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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

ɄŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ ɃɟɔŬɜɘəɐɠ ɉɖɛŮɑŬɠ ï ɀɘəɟɞɟɨˊŬɜůɖɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ, əŬŰɎ Űɞ ŬəŬŭɖɛŬɥəɧ ɏŰɞɠ 2015-2016. 

ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ  Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ ə. ɁɘəɧɚŬɞ ɂŮəɞɡəɞɡɚɤŰɎəɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ 

əŬɘ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ɡˊŮɨɗɡɜɖ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ əŬ. 

ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜŬ ɇɡɟɞɓɞɚɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɛɏɚɖ Űɞɡ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞɡ ȾŬŰŮɟɑɜŬ ȹɟɧůɞɡ, ɉɟɘůŰɑɜŬ ɀɞɨɟŰɖ, ɉɟɘůŰɑɜŬ ɀˊɟɏɛˊɞɡ əŬɘ ũɘɞɨɚŬ 

ȾŬɟŬűɑɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑůɖɠ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡɠ. ȷəɧɛŬ. Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ ə. 

ȺɡɎɔɔŮɚɞ ȹɘŬɛŬɜŰɧˊɞɡɚɞɡ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ Ⱥˊɑəɞɡɟɖ ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬ əŬ. 

ɄŬɟŬůəŮɡɐ ɄŬɜŬɔɘɤŰɞˊɞɨɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŮɝŮŰŬůŰɘəɐ ŮˊɘŰɟɞˊɐ.  

 

 

 

 

 

ȼ Ŭűɘɏɟɤůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ůŰŬ ɉŬɜɘɎ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ  

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ űɘɚɞɝŮɜɑŬ Űɞɡɠ. ɄɎɜɤ Ŭˊɧ ɧɚŬ Űɖɜ ŬűɘŮɟɩɜɤ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɣɡɢɞɚɞɔɘəɐ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ  əŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɞɜ ˊŬˊˊɞɨ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əŬŰɎ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 

Űɤɜ ŮɝŮŰŬůŰɘəɩɜ. 

 

Ɂ-ɀ. ȸɞɔɘŬŰɕɐɠ 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ȰɜŬ ɛŮɑɕɤɜ ɗɏɛŬ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ŮŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɨˊŬɜůɖ Űɤɜ ɡŭɎŰɘɜɤɜ ˊɧɟɤɜ 

ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ. ȼ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ŮˊɘɓŬɟɨɜŮɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɛɘŬ əŬɘ ɞɘ ɞɡůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ 

əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ ŭŮɜ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ 

ɡɔɟɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰɞ ɡŭɎŰɘɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɋɠ Ůə 

ŰɞɨŰɞɡ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮɝŮɨɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ Űɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ɡˊŮɟɗŮɘɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɗŮɘɘəɩɜ ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɟɘɕɩɜ, SO4
Åī

, 

ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ ůŰɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ŬɜɐəŮɘ ůŰɘɠ 

ɞɜɞɛŬɕɧɛŮɜŮɠ ˊɟɞɖɔɛɏɜŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ (Advanced Oxidation Processes, 

AOPs), ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ɛɞɜɞɦˊŮɟɗŮɘɘəɞɨ (HSO5
ī
, peroxymonosulfate, PMS) əŬɘ Űɞɡ ɡˊŮɟɗŮɘɘəɞɨ (S2O8

2ī
, 

persulfate, PS) ŬɜɘɧɜŰɞɠ ɛŮ Űɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ 

(MnO2) əŬɘ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ əɞɓŬɚŰɑɞɡ (Co3O4), əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɖ-ɛŮŰŬɚɚɘəɧ 

əŬŰŬɚɨŰɖ ŬɜŬɔɛɏɜɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɞ ɞˊɞɑɞɠ űɏɟŮɘ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ ŬɕɩŰɞɡ 

(nitrogen-doped reduced graphene oxide, N-RGO), ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘ-

ɘɘəɐɠ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐɠ ɞɡůɑŬɠ acyclovir ůŰɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ. 

ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ůɡɜŰɏɗɖəŮ ɞ əŬŰŬɚɨŰɖɠ N-RGO ɛŮ ŬɜŬɔɤɔɐ ɡŭŬŰɘəɞɨ 

ŬɘɤɟɐɛŬŰɞɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮɜɩůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɟɞɡɜ ɤɠ ŭɧŰŮɠ 

ŬŰɧɛɤɜ ŬɕɩŰɞɡ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɛɛɤɜɑŬ, Ɂȼ3, əŬɘ ɖ ɞɡɟɑŬ, Ɂȼ2CONH2. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɤɜ ɡˊŮɟɗŮɘɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ PS əŬɘ PMS, Űɧůɞ ɛŮ 

Űɞɡɠ ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ MnO2 əŬɘ Co3O4, ɧůɞ əŬɘ ɛŮ Űɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɖ-

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əŬŰŬɚɨŰɖ N-RGO ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ acyclovir ůŰɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ. 

ȸɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ PS ŭŮɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ 

əŬŰŬɚɨŰŮɠ MnO2 əŬɘ Co3O4, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɞɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ Co3O4 əŬɘ N-RGO ɐŰŬɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɘɧɜŰɞɠ PMS. Ⱥˊɑůɖɠ ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ PMS Ŭˊɧ Co3O4 ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɘ-ɘɘəɐɠ 
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űŬɛɟɛŬəŮɡŰɘəɐɠ ɞɡůɑŬɠ acyclovir ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ɏɜŬ ŬɟəŮŰɎ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ 

ŭɘɎůˊŬůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɧ Űɘɠ ˊŬɟɞɨůŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

acyclovir = 47,29 ɛmol/L, Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ PɀS = 0,3338 mmol/L, 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Co3O4: 1000 mg/L, pH = 7) ɓɟɏɗɖəŮ ɑůɞ ɛŮ 70% ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 120 min 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ ŬɡŰɐ ůɡɜɞŭŮɨŰɖəŮ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ŬɚɚɎ 

ŬɝɘɞɛɜɖɛɧɜŮɡŰɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɜɞɟɔŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 20% ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 120 min 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PMS Ŭˊɧ Űɞ N-RGO 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ acyclovir ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ŬɚɚɎ ŬɝɘɞɛɜɖɛɧɜŮɡŰɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ŭɘɎůˊŬůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɧ Űɘɠ ˊŬɟɞɨůŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (Ŭɟɢɘəɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ acyclovir = 44,0 ɛmol/L, Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ PɀS = 0,3312 mmol/L, 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ N-RGO: 50 mg/L, pH = 7) ɓɟɏɗɖəŮ ɑůɞ ɛŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 35% ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 3 

ɩɟŮɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ ŬɡŰɐ ůɡɜɞŭŮɨŰɖəŮ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ 

ŬɜɞɟɔŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 10% ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 3 ɩɟŮɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰŬ, ɛɘŬ əŬɘ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɞ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ 

əŬŰŬɚɨŰɖɠ N-RGO ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůɡɜŰɏɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ˊɟɎɔɛŬŰɘ ŭɟŬůŰɘəɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PMS, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɗŮɘɘəɩɜ ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɟɘɕɩɜ əŬɘ 

Űɖ ůɡɜŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ acyclovir ůŰɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ. ɋůŰɧůɞ, ɢɟɐɕɞɡɜ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ, Űɧůɞ Űɞɡ 

acyclovir, ɧůɞ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ ůŰɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ N-RGO ŬɚɚɎ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ. 
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ȷ. ŪȺɋɅȼɇȽȾɃ ɀȺɅɃɆ 

ȷ.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɘɠ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ 

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ, ɞɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ, Űɖ ɗŮɟŬˊŮɑŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɧɚɖɣɖ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬɓɑɤůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ (Brunton et al., 2011, 

Katzung et al., 2012). ɀŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ űŬɟɛɎəɤɜ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ 

ŬɡɝɐůŮɘ Űɞɜ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɖɠ ɕɤɐɠ Űɞɡ əŬɗɩɠ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůŮ ŬůɗɏɜŮɘŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐɠ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŬɜ ůŰɞɜ ɗɎɜŬŰɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ůŰɖɜ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɕɤɐɠ əŬɗɩɠ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůŮ əŬɘ ɢŮɘɟɑůŰɖəŮ əŬɚɨŰŮɟŬ ŰŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɡɔŮɑŬɠ Űɞɡ. Ƀɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ŭɟŬůŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ɛɧɟɘŬ 

ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ, űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ əŬɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ. Ȱɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɐ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ůɘŭɘəɐɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɐɠ 

ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ. ɇŬ ɛɞɟɘŬəɎ Űɞɡɠ ɓɎɟɖ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰɡˊɘəɎ Ŭˊɧ 300 ɏɤɠ 1000 

g/mol. ɆŮ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ, ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɞɡŭɏŰŮɟŬ, əŬŰɘɞɜɘəɎ, ŬɜɘɞɜɘəɎ ɐ ŬɛűɘˊɞɚɘəɎ. ɀˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɓŬůɘəɏɠ ɐ 

ɧɝɘɜŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ. 

Ƀɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ůɨůŰŬůɖ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ŰŬ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ 

əŬɘ ŰŬ ŬˊɞɚɡɛŬɜŰɘəɎ ɛɏůŬ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ůəɞˊɧ Űɖɠ ɗŮɟŬˊŮɑŬɠ Űɞɡɠ 

(ˊ.ɢ. ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ, ŬɜŬɚɔɖŰɘəɎ, ŬɜŰɘɜŮɞˊɚŬůŰɘəɎ, ŬɜŰɘűɚŮɔɛɞɜɩŭɖɠ ɞɡůɑŮɠ, 

ŬɜŰɘɘůŰŬɛɘɜɘəɎ, ə.Ŭ.). ȼ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɐ Űɞɡɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ŭɞɛɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɞ-ɞɛɎŭŮɠ ŮɜŮɟɔɩɜ ɞɡůɘɩɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓ-

ɚŬəŰɎɛŮɠ, ɞɘ əŮűŬɚɞůˊɞɟɑɜŮɠ, ɞɘ ˊŮɜɘəɘɚɑɜŮɠ ɐ ɞɘ əɘɜɞɚɧɜŮɠ. ɆŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, 

ɛŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ɞɛɎŭŮɠ əŬɘ ɖ ɛɑŬ ɐ ɖ 

Ɏɚɚɖ ɏɜɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɔŮɜɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɞɛɎŭŬ. 

ɀɘŬ ůŰŮɜɎ ůɢŮŰɘɕɧɛŮɜɖ ɢɖɛɘəɐ ŭɞɛɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɞ ɐ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ ˊŬɟɧɛɞɘɞ Űɟɧˊɞ ŭɟɎůɖɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɢɟɤůŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ əŬɘ ɓŬűɏɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ 

űŬɟɛɎəɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ɐůůɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

Ƀɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɛŮŰɎ Űɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ Űɞɡɠ, ŬˊɞɟɟɞűɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɧ əŬɘ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ (Brunton et al., 2011, 

Katzung et al., 2012). Ƀ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ŭɞɛɐ Űɤɜ 

ŭɟŬůŰɘəɩɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡɠ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɑŬ ŬɚɚŬɔɐ Űɧůɞ ůŰɘɠ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ 
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ɧůɞ əŬɘ Űɘɠ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ Űɞɡɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. Ƀ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɐ ɜŬ ŮɜɘůɢɨůŮɘ Űɖɜ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ůŰɞ ɜŮɟɧ. ɋůŰɧůɞ, ɞ 

ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɖɠ. ɇŬ ˊɞůɞůŰɎ Ŭˊɏəəɟɘůɖɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

0% ɏɤɠ 100%. Ʉɞɚɚɏɠ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮŰŬɓɞɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ 

ɛɏůɤ Űɖ űɎůɖɠ I ɐ ɛɏůɤ Űɖɠ űɎůɖɠ II  (ɆɢɐɛŬ ȷ.1) ˊɟɘɜ Ŭˊɞɓɚɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ɞɨɟɤɜ əŬɘ əŬŰŬɚɐɝɞɡɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Daughton 

and Ternes, 1999). 

 

ɆɢɐɛŬ ȷ.1. ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ űŬɟɛɎəɤɜ ůŰɖ űɎůɖ I əŬɘ ůŰɖɜ 

űɎůɖ II  (Daughton and ɇernes, 1999). 

ɆŰɖ űɎůɖ I ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ, ŬɜŬɔɤɔɐɠ ɐ ɡŭɟɧɚɡůɖɠ 

ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ Ůɜɕɨɛɤɜ əŬɘ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰŬ ɛɧɟɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɜŮɟɔɏɠ 

ɞɛɎŭŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ űɞɟɏɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ˊɘɞ ɞɝɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ. ɆŰɖ 

űɎůɖ II  ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɏɠ ůɡɕŮɨɝŮɘɠ, 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɡŭɟɧűɘɚŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ (ˊ.ɢ. ˊɟɞůɗɐəɖ əŬɟɓɞɝɡ-, Ŭɚɞɔɞɜɞ-, ɜɘŰɟɞ- ɐ 

Ŭɛɘɜɞ- ɞɛɎŭɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊŮˊŰɘŭɑɤɜ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŮɜŮɟɔɎ. 

ȯɟŬ, ůŰɘɠ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɞɨ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ 

ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɞɚɘəɞɑ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ˊɘɞ ŭɘŬɚɡŰɞɑ ůŰɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ŮəəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ Ŭˊô ɧŰɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ (Halling- 

Sßrensen et al., 1998, Daughton and ɇernes, 1999). ȾɎˊɞɘɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊɞɨɜ ˊɎɚɘ ůŰɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɐ Űɞɡɠ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝɞɡɜ 

ɧɢɘ ɛɧɜɞ ŰŬ əŬɜɞɜɘəɎ űɎɟɛŬəŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ Űɞɡɠ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ˊɘɗŬɜɩɠ 

ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. 

 

ȷ.2. ūŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ůŰɞ ɜŮɟɧ 

Ƀɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ 

ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ əŬɘ Űɖɜ Űɨɢɖ Űɞɡɠ (fate) ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞɡɠ Űɧůɞ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ əŬɘ 
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ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɇɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

Űɞɝɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞɡɠ ɝŮəɑɜɖůŮ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 

50 ɢɟɧɜɘŬ. ɀɞɜŰɏɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ Űɨɢɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɟɨˊɤɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 30 ɢɟɧɜɘŬ (Jßrgensen and Halling-Sßrensen, 2000). 

ɆŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ '80 ˊɟɞɤɗɐɗɖəŮ ɖ ɘŭɏŬ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰɑɛɖůɖ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ (Environmental Risk Assessment, ERA) ɔɘŬ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ Űɞɝɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ əŬɘ ɏɔɘɜŮ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɐ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɜɏŮɠ ɢɖɛɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ 

ˊɤɚɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ Ŭˊɧ Űɞ 1984. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬŰŬɓɚɐɗɖəŮ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ (ERA) ɔɘŬ 

Űɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ɐŭɖ ŮɘůŬɢɗŮɑ, Ŭɜ əŬɘ ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɢɟɧɜɘŬ ɔɘŬ 

ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

Ƀɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ůɡɛˊŮɟɘɚɐűɗɖəŬɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ˊɟɘɜ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ '90. ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ '90 ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ůŰɖɜ Ⱥ.Ⱥ. ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ űŬɟɛɎəɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɛɑŬ ŬˊŮɘɚɐ ɔɘŬ ŬɡŰɧ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ űŬɟɛɎəɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ əŬɘ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ůɞɓŬɟɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Jßrgensen and 

Halling-Sßrensen, 2000). 

Ƀɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɔŮɜɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: ůŮ ŬɡŰɏɠ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɢɞɟɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ɕɩŬ. 

Ƀɘ ɛŮɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ 

ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ Űɞɡɠ, əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡɠ, Űɤɜ ɜɞůɞəɞɛŮɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ ɚɡɛɎŰɤɜ. ɇŬ 

əŰɖɜɘŬŰɟɘəɎ űɎɟɛŬəŬ ŭŮ, ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ˊɘɞ ɎɛŮůŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɜɘůɢɡŰɩɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊɞɡ ɢɞɟɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɘɢɗɡɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ 

ɐ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ əɞˊɟɘɎɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ Ŭˊɧ ɕɩŬ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ 

űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ Ŭɔɤɔɐ. 

ȼ ŭɘɎɗŮůɖ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɞɡɠ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɏɜŰɞɜɖ ŬɜɖůɡɢɑŬ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ. Ʉɞɚɚɞɑ Űɨˊɞɘ 

űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ŮɘŭɘəɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ Ůɜŭɞəɟɘɜɏɠ 

ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ əŬɘ ɤɠ ŰɏŰɞɘɞɘ (ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ űɎɟɛŬəŬ ˊɞɡ ɐŭɖ 

ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ɏɚŮɔɢɞ) ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭɟɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɡɜ Űɞ 

Ůɜŭɞəɟɘɜɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ŮɑŰŮ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ, ŮɑŰŮ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ 

ůŰɞɜ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ ɐ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɞ űɨɚɞ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŰŬ 
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ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ űɎɟɛŬəŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɩɠ ŬɜɗŮəŰɘəɎ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ 

Űɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ŭɞɛɐ ŬɟəŮŰɧ ɢɟɧɜɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůɞɡɜ Űɞ ɗŮɟŬˊŮɡŰɘəɧ Űɞɡɠ 

ɏɟɔɞ əŬɘ ŬɡŰɧ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɢɐ Ůɘůɟɞɐ Űɞɡɠ, Űɞɨɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɏɢɞɜŰŬɠ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ 

ůɞɓŬɟɏɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰŬ ɡŭɎŰɘɜŬ əŬɘ ŮŭŬűɘəɎ ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɘ, ˊɟɞɓɎɚɚɞɡɜ ɎɛŮůŬ əŬɘ ŮˊɘŰŬəŰɘəɎ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ Űɨɢɖɠ Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ Űɧůɞ ůŰɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɞɡ ɓɘɞɚɞɔɘəɞɨ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ, ɧůɞ əŬɘ ůŰŬ ɡŭɎŰɘɜŬ əŬɘ ŮŭŬűɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɐɠ Űɞɡɠ ůŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ůŮ ŬɡŰɎ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŮɡɟɨŰŬŰɖɠ 

ŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɧɔəɞɡ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡɠ, ɞɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, Ŭɜ əŬɘ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ng/L ɏɤɠ ɛg/L, ůŰɞ ɡŭŬŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘɓŮɓŬɘɤɗŮɑ ůŮ ˊɎɟŬ 

ˊɞɚɚɏɠ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ (Ternes, 1998, Hirsch et al., 1999, Heberer, 2002, Kolpin 

et al., 2002, Fatta-Kassinos et al., 2011, Verlicchi et al., 2012, Michael et al., 2013, 

Rivera-Utrilla et al., 2013, Li, 2014, Petrie et al., 2015). 

 

ȷ.3. ȼ ˊɞɟŮɑŬ Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ əŬɘ ɖ Űɨɢɖ Űɞɡɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ A.2 əŬɘ A.3 ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɛɘŬ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ ɞɡůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Ɏɜɗɟɤˊɞ ɐ ŰŬ ɕɩŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɇŬ 

űɎɟɛŬəŬ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɞɟɐɔɖůɐ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 

ŬˊɞɟɟɞűɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ əŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ. Ⱥɜ ŰɞɨŰɞɘɠ, ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞɨɟɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

əɞˊɟɎɜɤɜ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰɘɠ 

ŬˊɞɢŮŰŮɨůŮɘɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ůŰɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ (Hirsch et al, 

1999). ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɢɞɟɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ŭɧůɖɠ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ 

űŬɟɛɎəɤɜ ŮəəɟɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɨɟŬ ɤɠ ŮɜŮɟɔɧɠ ɞɡůɑŬ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɡŰɧ ˊɞɘəɑɚŮɘ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ űɨůɖ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐɠ ɞɡůɑŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ ȷ.2. ɄɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Jßrgensen and Halling-

Sßrensen, 2000). 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ ȷ.3. ɄɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɤɜ əŰɖɜɘŬŰɟɘəɩɜ űŬɟɛɎəɤɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

(Jßrgensen and Halling-Sßrensen, 2000). 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ ɛɘŬ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ ɞɡůɑŬ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ 

ɝŮɜɞɓɘɞŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ŰŬ Ůɝɐɠ:  

1. ɇɞ űɎɟɛŬəɞ ɐ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬůˊŬůŰɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ůŮ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ, Ůɜɩ əɎˊɞɘŮɠ 
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űɞɟɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖ ůŮ CO2 əŬɘ H2O, ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ Ŭůˊɘɟɑɜɖɠ (Richardson and Bowron, 1985). 

2. Ƀɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɜɗŮəŰɘəɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. 

ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɚɘˊɞűɘɚɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ əŬɘ Űɖ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ŭŮůɛɞɨɠ, ˊ.ɢ. ɘɞɜɘəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ɞɡůɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ɘɚɨ. ȺɎɜ ɖ ɘɚɨɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ 

ŮŭŬűɞɓŮɚŰɘɤŰɘəɧ (ůɢɐɛŬ ȷ.2, F5) ŰɧŰŮ ŰŬ űɎɟɛŬəŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬůəɞɟˊɘůŰɞɨɜ ůŰɞɡɠ Ŭɔɟɞɨɠ əŬɘ ɜŬ ɟɡˊɎɜɞɡɜ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɄɎɚɘ ɖ Űɨɢɖ Űɞɡɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɚɘˊɞűɘɚɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ Űɞɡɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ 

ŭŮůɛɞɨɠ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ ɚɎůˊɖ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɇŬ ɛɧɟɘŬ Űɤɜ űŬɟɛɎəɤɜ ɏɢɞɡɜ 

ůɡɢɜɎ ŭɟŬůŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ (əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ, ŬɛɘɜɞɛɎŭŮɠ, ŬɚŭŮɦŭɞɛɎŭŮɠ), ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ŭŮůɛɩɜ ɛŮ ŰŬ ůŰŮɟŮɎ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ pH əŬɘ Ɏɚɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ɇŬ űɎɟɛŬəŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝɞɡɜ ůŰŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɜŮɟɎ (ůɢɐɛŬ 

ȷ.2, F6) ɐ ůŮ əɞɜŰɘɜɎ ˊɞŰɎɛɘŬ (ůɢɐɛŬ ȷ.2, F7). ɇɏɚɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐɠ ɏɜɤůɖɠ ɜŬ ŭŮůɛŮɨŮŰŬɘ ůŰŬ ůŰŮɟŮɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɘ ůŰɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ŮɑŰŮ Űɞɡ ɡŭɎŰɘɜɞɡ ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑŰŮ Űɞɡ 

ŮŭŬűɘəɞɨ (ůɢɐɛŬ ȷ.2, F8 əŬɘ F9). 

3. ȼ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ ɞɡůɑŬ ɐ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɞɑ, ŬɚɚɎ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ (ɡŭɟɧűɘɚŬ ɛɧɟɘŬ) əŬɘ ŭŮɜ 

ˊɟɞůɟɞűɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ůŰŮɟŮɎ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ 

ŬɜɏˊŬűŮɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɞɨ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɜŬ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ 

ůŰɞ ɡŭŬŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ůɢɐɛŬ ȷ.2, F5), əŬɗɩɠ ɖ ɓɘɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɧɟŮɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ɘɚɨ 

(Jßrgensen and Halling-Sßrensen, 2000). 

ɇɏɚɞɠ, ɎɔɜɤůŰɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɞɨɠ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨɠ ɤɠ ˊɚŮɧɜŬůɛŬ (ůɢɐɛŬ ȷ.2, F2), ɞˊɧŰŮ ɖ Űɨɢɖ Űɖɠ ŮəŮɑ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ 

Űɤɜ űŬɟɛɎəɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɏəəɟɘůɖɠ. ȼ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ 

ŬˊɧɓɚɖŰŬ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɞɡɠ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ. 

ɆŮ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Ternes (1998) űŬɑɜŮŰŬɘ, ɧŰɘ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ŭɘɎůˊŬůɖɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 60% ɛŮ 90% ɔɘŬ ɛɘŬ 

ˊɞɘəɘɚɑŬ ɛɏŰɟɘŬ ˊɞɚɘəɩɜ űŬɟɛɎəɤɜ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ůŮ ɏɟŮɡɜŬ ˊɞɡ 
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ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Richardson əŬɘ Bowron (1985) ɔɘŬ Űɖɜ ɓɘɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ 

ŬɟəŮŰɩɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, 

ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ űɎɟɛŬəŬ ŮɑɢŬɜ Űɖɜ ŰɎůɖ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɗŮəŰɘəɎ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əŰɖɜɘŬŰɟɘəɎ űɎɟɛŬəŬ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ 

ůŰɖɜ əɞˊɟɘɎ (ůɢɐɛŬ ȷ.3). ȼ əɞˊɟɘɎ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, 

Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɜɞɛɞɗŮůɑŬ əɎɗŮ ɢɩɟŬɠ, əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŰŬ 

ɢɤɟɎűɘŬ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ŬˊŮɘɚɐ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ɐ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ. 

ȺɎɜ ŰŬ űɎɟɛŬəŬ ɢɞɟɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɕɩŬ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ɓɞůəɐɠ, ŰɧŰŮ ŬˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰŬ ɢɤɟɎűɘŬ ŭɑɜɞɜŰŬɠ, ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɡɣɖɚɏɠ Űɞˊɘəɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŮˊɘŭɟɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŰɞɡɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɞɨɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. Ƀɘ 

űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ɢɞɟɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ɣɎɟɘŬ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞ ɜŮɟɧ, 

Ŭűɞɨ ɖ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖɜ Űɟɞűɐ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɏɜŬ 

ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɟɞűɐ ŭŮɜ ŰɟɩɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɣɎɟɘŬ əŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰŬ 

ɗŬɚɎůůɘŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ (Jacobsen and Berglind, 1988). 

ɆɡɜɞˊŰɘəɎ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɧŰɘ ɧɚŮɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɞɡůɑŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ ŮɑŰŮ 

ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ (ɓɘɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ), ŮɑŰŮ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ (ˊ.ɢ. ɡŭɟɧɚɡůɖ, 

űɤŰɞŭɘɎůˊŬůɖ), ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ɐ Űɖɜ ɛŮɟɘəɐ Űɞɡɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ȺɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɘ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ 

ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɞůŰɞɨɜ əŬɛɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ɤɠ ɏɢɞɡɜ. 

 

ȷ.4. ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ 

ȷˊɧ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŰŬ űɎɟɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ 

ŭɟɎůɖ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɜŬ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ. ȺɑɜŬɘ ŬˊɑɗŬɜɞ ŰŬ űɎɟɛŬəŬ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞɡɠ ɡŭɟɧɓɘɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞɜ 

Ɏɜɗɟɤˊɞ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɛŮɜ ŬɚɚɎ ŭɘŬɟəɞɨɠ ɨˊŬɟɝɐɠ Űɞɡɠ, Űɞ 

ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɧ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɞɡůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɘŮɠ ˊŬɟɎ ɎɛŮůŮɠ Űɞɝɘəɏɠ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɓɚɎɣŮɘ Űɖ űɡůɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ. ȾŬɗɩɠ ɞɘ ˊɟɧŰɡˊŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ 

ɎɛŮůɖɠ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɞɡɠ Űɘɠ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛŮɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊŬɑɕɞɡɜ 
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ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

űŬɟɛɎəɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ Ůɛˊɧŭɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ. 

ɀ ɞ́ɟɞɨɛŮ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɐůɞɡɛŮ ŰŬ ˊɘɗŬɜɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ŰɟŮɘɠ ɞɛɎŭŮɠ. ȼ 

ˊɟɩŰɖ ɞɛɎŭŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɞɝɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ 

ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɝŮɜɞɓɘɞŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ. ȺˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɐɠ ɘŮɟŬɟɢɑŬɠ: əɨŰŰŬɟŬ ï ɧɟɔŬɜŬ ï ɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ ï ˊɚɖɗɡůɛɧɠ ï 

ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɝŮɜɞɓɘɞŰɘəɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ. ɇɞɝɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ əɎˊɞɘɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊ.ɢ. ůŮ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ŮɑŰŮ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɑŰŮ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ, ůŮ 

űɡŰɞˊɚŬɔəŰɧɜ, ůŮ ɞůŰɟŬəɞŮɘŭɐ űɡŰɎ əŬɘ ɣɎɟɘŬ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ůŰɖ 

ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ Űɞɡ Halling-Sßrensen əŬɘ Űɤɜ ůɡɜŮɟɔŬŰɩɜ Űɞɡ (Halling-Sßrensen et al., 

1998). 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɞɛɎŭŬ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɏɢɞɡɜ 

ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ, ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧɠ-ůŰɧɢɞɠ Űɤɜ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɧˊɚŬ Űɖɠ űɨůɖɠ ŮɜŬɜŰɑɞɜ Űɖɠ 

əŬɗɘɏɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛɘəɟɞɓɘŬəɩɜ ɞɘəɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ űɡůɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɘůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ůŮ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɞɘəɞůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ŰŬ ɔɞɜɑŭɘŬ ˊɞɡ əɤŭɘəɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

Ůűɧůɞɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ŰŬ ɛɘəɟɧɓɘŬ. ȼ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ˊɏɜŰŮ ŭŮəŬŮŰɘɩɜ ɏɢŮɘ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɔŮɜŮŰɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ 

ŮˊɘɓɚŬɓɏůŰŮɟɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ɔŮɜɘəɩɜ ɔŮɜŮŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ 

Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ůŰɖ űɨůɖ, ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɞ əŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ ɛɖ ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ȺɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ, ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɜŬ ŮˊŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ ɣŬɟɘɞɨ ůŮ ɏɜŬ ˊɞŰɎɛɘ ŮɎɜ ɏɢŮɘ ŮɝŬűŬɜɘůŰŮɑ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ, ŬɚɚɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ 

ůŰŬ ɔŮɜŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ůɜɧɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ, ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ŭɘɞɟɗɤɗɞɨɜ (Jßrgensen and Halling-Sßrensen, 2000). 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ůŰŬ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Gullberg et al., 2011, Andersson and Hughes, 2014). 

ũŮɜɘəɎ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɘˊɤɗŮɑ ɧŰɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ 70% Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ 
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ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŮ ɏɜŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɧ (Hirsch et al., 1999). ɇŮɚɘəɎ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

əŬɘ ɏɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ Űɨˊɞɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɘɠ ɎɚɚŮɠ ɢɖɛɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ï ŮɑɜŬɘ ɛɖ 

ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɧɠ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ 

Űɨˊɞɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ ŬˊŮɘɚɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŭɖɛɧůɘŬ 

ɡɔŮɑŬ əŬɗɩɠ ˊɞɚɚɏɠ ɛɞɚɨɜůŮɘɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜɤɜ Ůɜŭɞəɟɘɜɘəɩɜ ŭɘŬŰŬɟŬəŰɩɜ 

(endocrine disrupters) ŭɖɚŬŭɖ ɢɖɛɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬŰŬɟɎɝɞɡɜ Űɖɜ 

əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɞɟɛɞɜɩɜ (ŰɟɑŰɖ ɞɛɎŭŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ), ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ ɏɜŭŮɘɝɖ ɧŰɘ ŰŬ űɎɟɛŬəŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ɕɖɛɑŮɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Ŭɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ. ȰɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ, ɧŰɘ ɛŮɟɘəɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɞɘ űɗŬɚɘəɞɑ ŮůŰɏɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɜŬ 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ ŰŬ ɞɘůŰɟɞɔɧɜŬ əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɜŬ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑůɞɡɜ Űɖɜ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɤɜ ɞɟɛɞɜɩɜ Ůɜɧɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ŬɜŰɘůɡɚɚɖˊŰɘəɩɜ ůŰɘɠ Ŭˊɞɟɟɞɏɠ Űɤɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɞ Ůɜŭɞəɟɘɜɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ɣŬɟɘɩɜ. ȾŬɗɩɠ ŬɡŰɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ Űɘɛɏɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɜŬɜɞɔɟŬɛɛŬɟɑɤɜ ŬɜɎ ɚɑŰɟɞ, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ əŬɘ ɎɚɚŮɠ 

ɓɘɞɚɞɔɘəɎ ŮɜŮɟɔɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ŭɡůɛŮɜɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ. ɇŬ ŭɡůɛŮɜɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ Űɤɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ůɖɛɎŰɤɜ ɐ ɚɧɔɤ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ (cascade 

effects), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɞɢɖɛŮɑŬ ɧŰɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ɞɟɛɧɜŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɤɠ 

űɎɟɛŬəŬ ɔɘŬ ɜŬ ɗŮɟŬˊŮɨůɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬůɗɏɜŮɘŮɠ, ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ ɖ ůɢɏůɖ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ űŬɟɛɎəɤɜ (Jßrgensen and Halling-

Sßrensen, 2000). 

 

ȷ.5. ȷɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɏɠ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ 

Ƀɘ ŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɏɠ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɚɖɣɖ əŬɘ Űɖ ɗŮɟŬˊŮɑŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɜɧůɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɛɘəɟɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ 

ŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɎ űɎɟɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ ŭɟŬůŰɘəɎ ŮɜŬɜŰɑɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ, ɘɩɜ, ɛɡəɐŰɤɜ əŬɘ 

ˊŬɟŬůɑŰɤɜ. ɆɡɢɜɎ ɏɢŮɘ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɧɟɞɡ çŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɧè, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬűɞɟɎ 

ůŮ űɡůɘəɎ ˊŬɟɎɔɤɔŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ (ɓŬəŰɖɟɑɤɜ, ɛɡəɐŰɤɜ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɏɢɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŬůŰɏɚɚɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ɏɚɚɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ. 
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ɋůŰɧůɞ, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɖɛɘůɡɜɗŮŰɘəɩɜ əŬɘ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ, ɞ ɧɟɞɠ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɧ ɏɢŮɘ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰŮɟɞ ɧɟɞ çŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɎè, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ űɡůɘəɏɠ, ɖɛɘůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɐ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɘəŬɜɏɠ ɜŬ 

ŬɜŬůŰɏɚɚɞɡɜ Űɞɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɤɜ ɛɘəɟɞɓɑɤɜ əŬɘ ɜŬ ŰŬ əŬŰŬůŰɟɏűɞɡɜ. ɇŬ 

ŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɎ űɎɟɛŬəŬ ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖ ɗŮɟŬˊŮɑŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɚɞɘɛɩɝŮɤɜ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐɠ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŭɟɞɡɜ ŮɜŬɜŰɑɤɜ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ, Ůɜɩ ŭŮɜ əŬŰŬůŰɟɏűɞɡɜ ŰŬ ŬɜɗɟɩˊɘɜŬ əɨŰŰŬɟŬ. 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɖ ˊŮɜɘəɘɚɑɜɖ (penicillin), 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɛɞɜɩɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɆəɞŰůɏɕɞ ɓɘɞɚɧɔɞ, űŬɟɛŬəɞɚɧɔɞ əŬɘ ɓɞŰŬɜɞɚɧɔɞ 

ȷlexander Flemming Űɞ 1928 (ȺɘəɧɜŬ 1). ȼ ˊŮɜɘəɘɚɑɜɖ ŬˊɞɛɞɜɩɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɛɨəɖŰŬ 

Űɞɡ ɔɏɜɞɡɠ Penicillium ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬˊɞɚɏɛɖůɖ Űɞɡ ůŰŬűɡɚɧəɞəəɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 1). ȼ 

ŬɜŬəɎɚɡɣɖ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ əŬɑɟɘɞ ɓɐɛŬ ůŰɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬˊɞɚɏɛɖůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ. 

 
 

ȺɘəɧɜŬ ȷ.1. ȷɟɘůŰŮɟɎ: Sir ȷlexander Flemming (1881ï1955), ɓɟŬɓŮɑɞ Nobel 1945. 

ȹŮɝɘɎ: ȾŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ ůŮ Űɟɡɓɚɑɞ ŬˊɞɘəɑŬɠ ˊŮɜɘəɘɚɑɜɖɠ (ˊɖɔɐ: A. Fleming, Penicillin, 

Nobel Lecture, 1945, http://www.nobelprize.org). 

 

ȷ.6. ȷɜŰɘ-ɘɘəɎ űɎɟɛŬəŬ  

ȰɜŬɠ ɘɧɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ əɨŰŰŬɟɞ ɝŮɜɘůŰɐ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮŰŬɘ, ɜŬ ɛŮŰŬɓɞɚɑɕŮɘ əŬɘ 

ɜŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ. Ƀɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɏɠ ˊŬɗɐůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɐɕɞɡɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ ɛŮ ŬɜŰɘ-

ɘɘəɎ űɎɟɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ (Brunton et al., 2011, Katzung et al., 2012): 

¶ Ƀɘ ɘɞɑ Űɖɠ ɔɟɑˊɖɠ: ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ Űɨˊɞɡɠ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ȷ, ȸ 

əŬɘ C. Ƀɘ ɘɞɑ ȷ əŬɘ ȸ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ɔɚɡəɞˊɟɤŰŮȶɜŮɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡɠ: Űɖɜ ŬɘɛɞůɡɔəɞɚɚɖŰɑɜɖ əŬɘ Űɖ ɜŮɡɟŬɛɘɜɘŭɎůɖ. Ƀɘ ŭɞɛɏɠ 

http://www.nobelprize.org/
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Űɤɜ ɔɚɡəɞˊɟɤŰŮɥɜɩɜ ŬɡŰɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŰŬɢŮɑŬɠ ɛŮŰɎɚɚŬɝɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ ɔɞɜɘŭɑɤɛŬ Űɞɡ ɘɞɨ. ȾŬŰɎ 

ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɞɘəɘɚɑŮɠ Űɞɡ ɘɞɨ, ɔɜɤůŰɏɠ ɤɠ 

ɡˊɧŰɡˊɞɘ ˊ.ɢ. ȼ1Ɂ1. 

¶ Ƀɘ ɘɞɑ Űɞɡ ɏɟˊɖŰŬ: ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ɏɢɞɡɜ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ 8 ŮɟˊɖŰɞɥɞɑ 

ˊɞɡ űɏɟɞɡɜ Űɖɜ Ůˊɑůɖɛɞ ɞɜɞɛŬůɑŬ ȷɜɗɟɩˊɘɜɞɠ ȺɟˊɖŰɞɥɧɠ 1-8. ɋɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɔɜɩɟɘůɛŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɘɩɜ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ Űɞɡ ɏɟˊɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛŮŰɎ 

Űɖɜ ɡˊɞɢɩɟɖůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɚɞɑɛɤɝɖɠ, ŭŮɜ ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ 

Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ, ŬɚɚɎ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ  

ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɡˊɞŰɟɞˊɘɎɕɞɡůŬ 

ˊɎɗɖůɖ. 

¶ Ƀɘ ɘɞɑ ɖˊŬŰɑŰɘŭŬɠ: Hepatitis Virus = HAV, HBV, HCV, HEV, HDV.  

ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ, ɛŮɟɘəɎ ŬɜŰɘ-ɘɘəɎ űɎɟɛŬəŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɞɟɖɔɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ɘɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ (Brunton et al., 2011, Katzung et al., 2012): 

¶ ŬɛŬɜŰŬŭɑɜɖ (amantadine): ȾŬŰŬůŰɟɏűŮɘ Űɖ ŭɞɛɘəɐ ˊɟɤŰŮȶɜɖ Űɖɠ əɡŰŰŬɟɘəɐɠ 

ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ɘɞɨ ůŰɞ əɨŰŰŬɟɞ ɝŮɜɘůŰɐ. 

ȾŬŰŬˊɞɚŮɛɎŮɘ əɡɟɑɤɠ ɘɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟɑˊɖ Űɨˊɞɡ ȷ 

¶ ɟɘɛˊŬɓɘɟɑɜɖ (ribavirin): ȷɜŬůŰɏɚɚŮɘ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ ɘɘəɞɨ mRNA 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɠ ɘɩůŮɘɠ Űɖɠ ɔɟɑˊɖɠ Űɨˊɞɡ ȷ əŬɘ ȸ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖˊŬŰɑŰɘŭŬ ȷ əŬɘ 

C 

¶ Ŭəɡəɚɞɓɑɟɖ (acyclovir), ɔəŬɜůɘəɚɞɓɑɟɖ (ganciclovir): ȼ ŭɟɎůɖ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

űɤůűɞɟɡɚɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɚɡůɛɏɜŬ əɨŰŰŬɟŬ əŬɘ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɘɘəɧ 

DNA ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ  ˊɟɧɤɟɞ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ɘɘəɞɨ 

ɔɞɜɘŭɘɩɛŬŰɞɠ. ȼ Ŭəɡəɚɞɓɑɟɖ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ Űɞɜ ɘɧ Űɞɡ Ŭˊɚɞɨ ɏɟˊɖŰŬ əŬɘ Űɞɡ 

ɘɞɨ ŬɜŮɛɞɓɚɞɔɘɎɠ-ɕɤůŰɐɟŬ, Ůɜɩ ɖ ɔŬɜəɘəɚɞɓɨɟɖ Űɖ ɚɞɘɛɩŭɖ ɛɞɜɞˊɡɟɐɜɤůɖ 

əŬɘ Űɞɜ əɡŰŰŬɟɞɛŮɔŬɚɞɥɧ 

 

ȷ.7. ȷəɡəɚɞɓɑɟɖ (Acyclovir )  

ȼ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ ɞɡůɑŬ Ŭəɡəɚɞɓɑɟɖ (acyclovir ɐ aciclovir) (ɆɢɐɛŬ ȷ.4, 

ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ ɞɜɞɛŬůɑŬ 9-[(2-Hydroxyethoxy)methyl]guanine, CAS Number 59277-

89-3, ɛɞɟɘŬəɧɠ Űɨˊɞɠ: C8H11N5O3, ɛɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ: 225,20 g/mol) ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɛŮ Űɖɜ 

ŮˊɤɜɡɛɑŬ Cyclovri, Herpex, Acivir , Acivirax, Zovirax, Zoral, Xovir əŬɘ Imavir, ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ űɎɟɛŬəŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ɘɩɜ 
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(Brunton et al., 2011, Katzung et al., 2012). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟŬˊŮɑŬ 

Űɤɜ ɚɞɘɛɩɝŮɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɘɧ Űɞɡ Ŭˊɚɞɨ ɏɟˊɖŰŬ, ůŰɖ ɗŮɟŬˊŮɑŬ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɓɚɞɔɘɎɠ ŬɚɚɎ 

əŬɘ Űɞɡ ɏɟˊɖŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŮɛɞɓɚɞɔɘɎ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɏɟˊɖŰŬɠ 

ɕɤůŰɐɟŬɠ (Brunton et al., 2011, Katzung et al., 2012). ɇɞ acyclovir ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɚɑůŰŬ Űɤɜ ñȸŬůɘəɩɜ ūŬɟɛɎəɤɜò Űɞɡ ɄŬɔəɧůɛɘɞɡ ɃɟɔŬɜɘůɛɞɨ ɈɔŮɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ˊɘɞ ɓŬůɘəɎ űɎɟɛŬəŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɓŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɡɔŮɑŬɠ 

(WHO, 2015). 

 

ɆɢɐɛŬ A.4.  ɆɡɜŰŬəŰɘəɧɠ Űɨˊɞɠ Űɞɡ acyclovir. 

 

ɇɞ acyclovir ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ ŬɜŰɘ-ɘɘəɐ 

ɞɡůɑŬ ůŰɞɜ əɧůɛɞ. ɄŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Űɞ 1971 Ŭˊɧ Űɞɜ Schaeffer əŬɘ 

Űɞɡɠ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ Űɞɡ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŬɜŰɘ-ɘɘəɐ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ  (Elion 

et al., 1977). ȼ ɞɡůɑŬ ˊɐɟŮ ɏɔəɟɘůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ FDA (Food and Drug 

Administration) əŬɘ əɡəɚɞűɧɟɖůŮ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ Űɞ 1982 ɡˊɧ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Zovirax 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ Burroughs Wellcome Company. ȼ Ŭɟɢɘəɐ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖ ɐŰŬɜ ɛɑŬ 

Űɞˊɘəɐ Ŭɚɞɘűɐ. ɇɞ acyclovir ɏɔɘɜŮ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ůŬɜ ɢɎˊɘ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɛɏůɤ ůŰɧɛŬŰɞɠ Űɞ 

1985 (əɎɣɞɡɚŮɠ Űɤɜ 200 mg). 

ɇɞ acyclovir ŭɟŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ əŬŰɎ Űɤɜ ɘɩɜ Űɞɡ ɏɟˊɖ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

əŬŰŬˊɞɚŮɛɎ Űɞɡɠ ɘɞɨɠ Herpes Virus-1 əŬɘ Herpes Virus-2 ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ, 

Ůɜɩ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ Űɞɜ ɘɧ Varicella zoster virus (ɏɟˊɖŰŬɠ 

ɕɤůŰɐɟŬ), Ůɜɩ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŮ Ɏɚɚɞɡɠ ɘɞɨɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɟŬůŰɘəɐ (Brunton et al., 

2011, Katzung et al., 2012). 

ɀɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡ acyclovir ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɔəŮűŬɚɑŰɘŭŮɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭˊɚɧ ɏɟˊɖŰŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɘɞɔŮɜɐɠ ɜɧůɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬɢɏɤɠ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ, 

ŮɑɜŬɘ ɗŬɜŬŰɖűɧɟɞɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ 70% Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ əŬɘ ůɡɢɜɎ ŬűɐɜŮɘ 

ˊŬɟŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ůŰɞɡɠ ŮˊɘɕɩɜŰŮɠ. ɇɞ űɎɟɛŬəɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɞɟɖɔɖɗŮɑ ŮɜŭɞűɚŮɓɘəɎ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ Ŭɛɏůɤɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 
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ɢŬɛɖɚɎ Ŭɜ ɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŬůɗŮɜŮɑɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɏůŮɘ ůŮ əɩɛŬ. ȷɜ ɖ 

ŭɘɎɔɜɤůɖ əŬɘ ɖ ɏɜŬɟɝɖ ɢɞɟɐɔɖůɖɠ Űɞɡ űŬɟɛɎəɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬɢŮɑŬ, ŰɧŰŮ ɖ ɗɜɖůɘɛɧŰɖŰŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 20%. ȳɛɤɠ, ˊŬɟɧŰɘ Űɞ acyclovir ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɜŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖ ɗɜɖůɘɛɧŰɖŰŬ, ˊɞɚɚɞɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮˊɘɕɩɜŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ɜŮɡɟɞɚɞɔɘəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. 

ȯɚɚŮɠ ɚɞɘɛɩɝŮɘɠ Ŭˊɚɞɨ ɏɟˊɖŰŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛŮ acyclovir. Ƀɘ 

ɚɞɘɛɩɝŮɘɠ Űɞɡ ŭɏɟɛŬŰɞɠ ɛŮ Ŭˊɚɧ ɏɟˊɖŰŬ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ɢŮɘɚɘɩɜ əŬɘ Űɞɡ 

ɏɟˊɖŰŬ Űɤɜ ɔŮɜɜɖŰɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ, ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ acyclovir ůŮ ɛɞɟűɐ əɟɏɛŬɠ. 

ȷɜ ŭɞɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛŬ ůŬɜ ɢɎˊɘ, əŬŰɎ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɞɡ ɏɟˊɖŰŬ Űɤɜ ɔŮɜɜɖŰɘəɩɜ 

ɞɟɔɎɜɤɜ, ŮˊɘůˊŮɨŭŮɘ Űɖɜ Ůˊɞɨɚɤůɖ əŬɘ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŮɝɎˊɚɤůɖ Űɞɡ ɘɞɨ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞ ɘɧɠ Űɞɡ ɏɟˊɖŰŬ ɕɤůŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɞɠ ůŰo acyclovir əŬɘ ɖ 

ɞɡůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ůŰɖɜ ŬɜŮɛɞɓɚɞɔɘɎ. ȳŰŬɜ ŭɞɗŮɑ ůŮ ˊŬɘŭɘɎ ɛɏůŬ ůŮ 24 

ɩɟŮɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɓɚɞɔɘɎɠ, ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊɡɟŮŰɞɨ, Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɓɚŬɓɩɜ ůŰɞ ŭɏɟɛŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŮɝɎˊɚɤůɖ Űɞɡ ɘɞɨ. ɇɞ űɎɟɛŬəɞ ŭŮɜ 

ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ɔɘŬ Ŭˊɚɐ ŬɜŮɛɞɓɚɞɔɘɎ ůŮ ˊŬɘŭɘɎ ɛŮ űɡůɘɞɚɞɔɘəɧ ŬɜɞůɞˊɞɘɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, 

ŬɚɚɎ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊŮɟɑˊɚɞəɖɠ ŬɜŮɛɞɓɚɞɔɘɎɠ ɛŮ ˊɜŮɡɛɞɜɑŬ ɐ ɖˊŬŰɑŰɘŭŬ. 

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭɟɎůɖɠ Űɞɡ acyclovir űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɆɢɐɛŬ ȷ.5. 

 

ɆɢɐɛŬ ȷ.5. ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭɟɎůɖɠ Űɞɡ acyclovir. 

ȷɟɢɘəɎ, ɖ ɞɡůɑŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜɕɡɛɞ thymidine kinase ůŮ acyclovir 

phosphate Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɨŰŰŬɟɞ ɝŮɜɘůŰɐ ůŮ acyclovir 

triphosphate. ɀŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ, Űɞ acyclovir triphosphate ŬɜŬůŰɏɚɚŮɘ əŬɘ ŬŭɟŬɜɞˊɞɘŮɑ 
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ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊɞɚɡɛŮɟɎůŮɠ Űɞɡ ɔŮɜŮŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ɘɞɔŮɜɐ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ DNA ŭɑɢɤɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ űɡůɘɞɚɞɔɘəɏɠ əɡŰŰŬɟɘəɏɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. 

ɇɞ acyclovir, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔɧ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

Ůɑŭɖ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɞɡ ɘɞɨ Űɞɡ ɏɟˊɖŰŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɘɞɑ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ əŬŰɎ űɗɑɜɞɡůŬ ůŮɘɟɎ (Bruxelle and Pinchinat, 2012). 

¶ Herpes simplex virus type I (HSV-1) 

¶ Herpes simplex virus type II (HSV-2) 

¶ Varicella zoster virus (VZV)  

¶ Epstein-Barr virus (EBV) 

¶ Cytomegalovirus (CMV) 

ɇɞ űɎɟɛŬəɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɞɟɖɔɖɗŮɑ ɛŮ Űɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɟɧˊɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ȷ.2: 

¶ ȾɎɣɞɡɚŮɠ Űɤɜ 200 mg 

¶ ɇŬɛˊɚɏŰŮɠ 400 əŬɘ 800 mg 

¶ Ɉɔɟɧ 200 mg/5 mL 

¶ ȰɜŮůɖ 50 mg/mL 

¶ ȰɜŮůɖ ůəɧɜɖɠ 500 əŬɘ 100 mg 

¶ ȷɚɞɘűɐ 5% 

 

ɢɎˊɘ acyclovir 
 

əɎɣɞɡɚŬ acyclovir 200 mg 
 

ɢɎˊɘ Zovirax 

 
ɡɔɟɧ Zovirax 

 
əɟɏɛŬ Zovirax 

 
ɏɜŮůɖ ůəɧɜɖɠ acyclovir 

ȺɘəɧɜŬ ȷ.2. ūŬɟɛŬəŮɡŰɘəɎ ůəŮɡɎůɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŰɘ-ɘɘəɐ 

űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ ɞɡůɑŬ acyclovir. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Herpes_simplex_virus
http://en.wikipedia.org/wiki/Herpes_simplex_virus
http://en.wikipedia.org/wiki/Varicella_zoster_virus
http://en.wikipedia.org/wiki/Epstein-Barr_virus
http://en.wikipedia.org/wiki/Cytomegalovirus
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ɃɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɞ acyclovir ŮɑɜŬɘ: (1) 

ȹɘŬŰŬɟŬɢɏɠ Űɞɡ ɔŬůŰɟŮɜŰŮɟɘəɞɨ, (2) ȹɘŬŰɎɟŬɝɖ ůŰŬ ɜŮűɟɎ, (3) ɄŬɟŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɞɡ 

ɜŮɡɟɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, (4) ɇɞˊɘəɏɠ ŭŮɟɛŬŰɘəɏɠ ˊŬɟŮɜɏɟɔŮɘŮɠ, (5) ȾŬɟŭɘŬɔɔŮɘŬəɏɠ, (6) 

ȷɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɏɠ, (7) ȼˊŬŰɘəɏɠ, (8) ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡˊŮɟŮɡŬɘůɗɖůɘɩɜ (9) ɃűɗŬɚɛɘəɏɠ, (10) 

ɀɡɞůəŮɚŮŰɘəɏɠ (ɀɡŬɚɔɑŬ əŬɘ ȹɡůŬɟɗɟɑŬ), (11) ȯɚɚŮɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ɧˊɤɠ 

ŬɔɔŮɘɞɞɑŭɖɛŬ, ˊɡɟŮŰɧ, ŬɑůɗɖɛŬ əŬəɞɡɢɑŬɠ, Ɏɚɔɞɠ, əɧˊɤůɖ, ˊŮɟɘűŮɟɘŬəɧ ɞɑŭɖɛŬ əŬɘ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɔŬɚŬəŰɘəɐ ŬűɡŭɟɞɔɞɜɎůɖ. ȼ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɟɩŰɖ əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɜŬɡŰɑŮɠ, ɏɛŮŰɞ, əɞɘɚɘŬəɧ Ɏɚɔɞɠ əŬɘ ŭɘɎɟɟɞɘŬ. ȼ ɜŬɡŰɑŬ əŬɘ ɞ 

ɏɛŮŰɞɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰŬɜ ɖ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ ɞɡůɑŬ ɢɞɟɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛŬ ɐ ɛŮ 

ŮɜŭɞűɚŮɓɘəɐ ɏɜŮůɖ Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɜŮɡɟɞŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɜŮűɟɞŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ. Ƀɘ 

ŭɘŬŰŬɟɎɝŮɘɠ ůŰŬ ɜŮűɟɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɜŮűɟɘəɐ ŬɜŮˊɎɟəŮɘŬ, ˊɧɜɞ ůŰŬ ɜŮűɟɎ əŬɘ 

ŬɘɛŬŰɞɡɟɑŬ. ȺɑɜŬɘ ˊŬɟɞŭɘəɏɠ əŬɘ ɡˊɞɢɤɟɞɨɜ ɔɟɐɔɞɟŬ ɛŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɗŮɟŬˊŮɑŬɠ. 

ȷɜŮˊɘɗɨɛɖŰŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ůŰɞ ɜŮɡɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŮˊɘɗŮŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ŬŰŬɝɑŬ, əɩɛŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɜŮɑŭɖůɖɠ. ȼ 

ɜŮɡɟɞŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɗŮɟŬˊŮɑŬɠ əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɖɚɘəɘɤɛɏɜɞɡɠ ŬůɗŮɜŮɑɠ. 

 

ȷ.8. Acyclovir ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ȳˊɤɠ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬˊɞɚɏɛɖůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɗɐůŮɤɜ, ɏŰůɘ əŬɘ Űɞ acyclovir ŭŮɜ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ Ŭˊɧ 

Űɞ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ 

əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ ůŰŬ ɚɨɛŬŰŬ əŬɘ Ůɜ ŰɏɚŮɘ ůŰɞ ɡŭŬŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ 

ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɞůɘŮɡŰŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ 

acyclovir Űɧůɞ ůŮ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ŬůŰɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɡŭŬŰɘəɎ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ, ůŮ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ng/L ɏɤɠ ɛg/L (Prasse et 

al., 2010, Yu et al., 2012, Jain et al., 2013, Peng et al., 2014, Vergeynst et al., 2015). 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ɓɘɞŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ acyclovir (Mascolo 

et al., 2010, Prasse et al. 2011), ɞ ɞɕɞɜɘůɛɧɠ Űɞɡ (Prasse et al. 2012), əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

űɤŰɞəŬŰŬɚɡŰɘəɐ Űɞɡ ŭɘɎůˊŬůɖ (An et al. 2015, Li  et al., 2016). 

 

A.9. ɄɟɞɖɔɛɏɜŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɡɔɟɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ůŰɘɠ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ əŬɘ űɘɚɘəɩɜ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (əŬɗŬɟɏɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ), ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜŰŬɢɗŮɑ əŬɘ Űɞ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 
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ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɚŮɔɧɛŮɜɤɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ (Advanced 

Oxidation Processes, AOPs) (Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ 

ŬɡŰɧ ŮɜɜɞɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ŮəŮɑɜŮɠ ɞɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ɧˊɤɠ ɖ űɤŰɧɚɡůɖ (UV-C), ɖ ɞɕɞɜɧɚɡůɖ (Ƀ3, Ƀ3/UV-C, Ƀ3/ȼ2Ƀ2), ɖ 

űɤŰɧɚɡůɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (UV-C/ȼ2Ƀ2), ɖ űɤŰɧɚɡůɖ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡˊŮɟɗŮɘɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ S2O8
2ī

 əŬɘ HSO5
ī
  (UV-C/S2O8

2ī
 əŬɘ 

UV-C/ HSO5
ī
), ɖ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ űɤŰɞəŬŰɎɚɡůɖ (ɇiɃ2/UV-ȷ), ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ Fenton əŬɘ 

photo-Fenton, ɖ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟŮɛűŮɟŮɑɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

(Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). 

ȼ ɟŬɔŭŬɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

(Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014):  

1. ɆŰɖɜ ŬɜŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ əɚŬůůɘəɩɜ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɩɜ əŬɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ Ŭˊɧ ɛɧɜŮɠ Űɞɡ ɜŬ 

ŬŭɟŬɜɞˊɞɘɐůɞɡɜ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ÕɧɟɘŬ əŬɘ Űɞɝɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ (ɧˊɤɠ 

űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ, ɢɟɤůŰɘəɏɠ, űɡŰɞűɎɟɛŬəŬ, ə.Ŭ.). 

2. ɆŰɖɜ ŬɜɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ɏɚɚɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ ɜŬ 

ŭɘŬůˊɎůɞɡɜ ˊɞɚɚɞɨɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ (ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɐɠ Űɞɡɠ 

ŭɟɎůɖɠ), əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɝɘəɩɜ ɢɚɤɟɘɤɛɏɜɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɢɚɤɟɑɤůɖ. 

3. ɆŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɜŬ ɞɝŮɘŭɩɜɞɡɜ Űɘɠ ɓɚŬɓŮɟɏɠ/Űɞɝɘəɏɠ əŬɘ Õɖ 

ɓɘɞŬˊɞŭɞÕɐůɘÕŮɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ əŬɘ ɜŬ Űɘɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ ůŮ ŬəɑɜŭɡɜŮɠ 

ɛɞɟűɏɠ (CO2, H2O, ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ ɞɡůɑŮɠ) ɐ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɎ ÕɧɟɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ 

ÕɞɟɘŬəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ əŬŰɧˊɘɜ ɜŬ ɓɘɞŬˊɞŭɞÕɖɗɞɨɜ 

ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ. 

4. ɆŰɞɡɠ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊɘɞ ŬɡůŰɖɟɞɨɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɖ ȺȺ 

ŬɜŬűɞɟɘəɎ ÕŮ ŰŬ ŬɜɩŰŬŰŬ ɧɟɘŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ŮɜɩůŮɤɜ. 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɡŰɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜɞɣɘůŰɞɨɜ ůŰŬ Ůɝɐɠ (Parsons, 

2004, Oturan and Aaron, 2014): 

¶ ɆɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŰɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ əŬɘ ɧɢɘ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ůŮ Ɏɚɚɖ 

űɎůɖ. 

¶ ȷŭɟŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɓɚŬɓŮɟɏɠ ï Űɞɝɘəɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ 

ɞɡůɑŮɠ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Õɖ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ Űɤɜ 
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ŭɘɎűɞɟɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ, ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ůŮ 

ɧɚɤɜ ůɢŮŭɧɜ Űɤɜ Ůɘŭɩɜ ŰŬ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ. 

¶ ɀŮɔɎɚɖ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ Űɞɡ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɞɑ ɢɟɧɜɞɘ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. 

¶ ɀŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ. 

¶ ȼ ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɚɡɛɎŰɤɜ ÕŮ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɛɏɜŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɓɘɞŬˊɞŭɞÕɐůɘÕɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ. 

¶ ȼ ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ əŬɗɘůŰɎ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɧˊɤɠ ɖ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ 

ɩůɛɤůɖ əŬɘ ɖ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬɔɐ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟŮɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŬˊɞŰɟɞˊɐɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůɡůůɤÕŬŰɤÕɎŰɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖɠ. 

¶ ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ űɘɚɘəɧŰŮɟŬ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ. 

¶ ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ əɧůŰɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɇŬ əɨɟɘŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ - ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ 

ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ əŬɘ ɧɝɘɜɤɜ ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ ůŰŬ űɡůɘəɎ ɜŮɟɎ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ əŬɘ ɧɝɘɜɤɜ ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ, ŬɡŰɎ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ÕŮ 

Űɘɠ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɟɑɕŮɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɐɠ. 

ɇɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰŬ ůɢŮŰɘəɎ 

ŬəɟɘɓɧŰŮɟŬ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ŬɡŰɩɜ. æŮŭɞÕɏɜɞɡ ɧŰɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɖɠ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ, ɖ ˊɘɗŬɜɐ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŮˊɘɚɨůŮɘ Űɞ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ɕɐŰɖɛŬ (Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). 

ȾŬɗɞɟɘůŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɓɘɞŬˊɞŭɞÕɖůɘÕɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɖɠ 

ɢɖɛɘəɐɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ÕŮ ÕɑŬ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ əɚŬůůɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ (ˊ.ɢ. 

ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ) ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ŰŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ ŭɡɜŬŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ÕŮ Űɞ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧ əɧůŰɞɠ. ɀŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɞɘ ˊɟɞɖɔɛɏɜŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɧɚɞ əŬɘ ˊɘɞ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɘɠ əɚŬůůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɡɔɟɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ, Űɖɠ 

ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖɠ ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɎɔəɖɠ 
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Ůˊɑɚɡůɖɠ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŮɛűŬɜɘɕɧɛŮɜɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɟɨˊŬɜůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

ɞɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ Űɞɝɘəɩɜ əŬɘ ɓɚŬɓŮɟɩɜ ɞɡůɘɩɜ ˊɞɡ 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɜŮɟɎ, ůŰŬ ɡɔɟɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɖ ŬˊɞɚɡɛŬɜŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ, ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɚɨůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɧɢɘ Ŭˊɚɩɠ 

ŮˊɘɓɟŬŭɨɜɞɡɜ (ˊ.ɢ. Õɖ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ), ŬɚɚɎ ŬɜŬůŰɟɏűɞɡɜ Űɖɜ ŰɎůɖ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). 

ɇɞ əɞɘɜɧ ɔɜɩɟɘůɛŬ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŬ ɘůɢɡɟɎ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɎ 

ŮɜŭɘɎɛŮůŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ, ȼɃ
Å
. Ƀɘ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɟŬůŰɘəɎ 

ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ɛŮ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ 2,8 V. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ 

ɞɝŮɘŭɤŰɘəɧ ɛɏůɞ ɛŮŰɎ Űɞ űɗɧɟɘɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ŭŮɜ ɟɡˊŬɑɜɞɡɜ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). 

Ƀɘ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɚɡŰɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ŮəəɘɜɩɜŰŬɠ ɛɘŬ 

ůŮɘɟɎ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɘůɢɡɟɎ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɎ ůɩɛŬŰŬ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ, ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŬˊɞůˊɩɜŰŬɠ ȼ
+
, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɘəɏɠ ɟɑɕŮɠ. Ƀɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŰŮɚɘəɎ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ˊɚɐɟɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ůŮ CO2, H2O 

əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɘɧɜŰŬ. Ƀɘ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɏɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɟɎůɞɡɜ 

ůŮ əŬɜɞɜɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ˊɑŮůɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɏɠ ɜŬ ɞɝŮɘŭɩůɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɎ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

ůŰŬ ŬɟɤɛŬŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ, ɞ ŬɟɤɛŬŰɘəɧɠ ŭŬəŰɨɚɘɞɠ ɡŭɟɞɝɡɚɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɡűɑůŰŬŰŬɘ 

ŭɘɎɜɞɘɝɖ. Ƀɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ůŰŬ ɡɔɟɎ 

ŬˊɧɓɚɖŰŬ ŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ əŬɘ ŭŮɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ɐ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ Ɏɚɚɖ űɎůɖ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŭŮɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ŬˊɧɓɚɖŰŬ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ 

ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ŭɘɎɗŮůɖ ɐ ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. Ƀɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ 

əŬɜɧɜŬ ɛŮŰŬɝɨ 10
8
 əŬɘ 10

10
 L/(molĿs) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɘɞ ɔɟɖɔɞɟɩɜ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ (Parsons, 2004, Oturan and Aaron, 2014). 

 

A.10. ɈˊŮɟɗŮɘɘəɎ ŬɜɘɧɜŰŬ əŬɘ ɗŮɘɘəɏɠ ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ɟɑɕŮɠ 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ əŮɟŭɑɕŮɘ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɖ ɢɟɐůɖ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡˊŮɟɗŮɘɘəɩɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ ɤɠ ́ɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɗŮɘɘəɩɜ ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɟɘɕɩɜ, SO4
Åī

, ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞɖɔɛɏɜŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ 

(Matzek and Carter, 2016, Oh et al., 2016). Ƀɘ ˊɟɞɖɔɛɏɜŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ɞɘ 
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ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɘɘəɩɜ ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɟɘɕɩɜ, SO4
Åī
, Ŭɝɘɞˊɞɘɞɨɜ Űɞ 

ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɟɘɕɩɜ (2,6 eV), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛɖ ŮəɚŮəŰɘəɎ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɜŮɟɧ əŬɘ ůŰŬ ɡɔɟɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɐɠ 

ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ˊɟɞɠ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ 

(Matzek and Carter, 2016, Oh et al., 2016). 

ɄɎɟŬ ˊɞɚɚɏɠ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ŬɜɗŮəŰɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ ůŰɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ůŰŬ ɡɔɟɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ɧˊɤɠ ˊŰɖŰɘəɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ, Ůɜŭɞəɟɘɜɘəɞɑ ŭɘŬŰŬɟɎəŰŮɠ, űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ Űɞɡɠ, 

əɡŬɜɞŰɞɝɑɜŮɠ əŬɘ ɡˊŮɟűɗɞɟɘɤɛɏɜŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ (Matzek and Carter, 

2016, Oh et al., 2016). 

Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɞɘ ɗŮɘɘəɏɠ ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ɟɑɕŮɠ, SO4
Åī

, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜɞɦˊŮɟɗŮɘɘəɞɨ (HSO5
ī
, peroxymonosulfate, PMS) əŬɘ Űɞɡ 

ɡˊŮɟɗŮɘɘəɞɨ (S2O8
2ī

, persulfate, PS) ŬɜɘɧɜŰɞɠ. Ƀɘ ůɡɜŰŬəŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ Űɤɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ 

ŬɡŰɩɜ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɆɢɐɛŬ ȷ.6. 

  

ɆɢɐɛŬ ȷ.6. ɆɡɜŰŬəŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ Űɤɜ ɛɞɜɞɦˊŮɟɗŮɘɘəɩɜ (HSO5
ī
, peroxymonosulfate, 

PMS) əŬɘ Űɤɜ ɡˊŮɟɗŮɘɘəɩɜ (S2O8
2ī

, persulfate, PS) ŬɜɘɧɜŰɤɜ. 

  

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ ȷ.6., ŰŬ ɡˊŮɟɗŮɘɘəɎ ŬɡŰɎ ŬɜɘɧɜŰŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ůŰɞ 

ɛɧɟɘɞ Űɞɡɠ Űɖɜ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɘəɐ ɔɏűɡɟŬ, īɃīɃī, əŬŰɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɞ ɡˊŮɟɞɝŮɑŭɘɞ 

Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ȼ2Ƀ2. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜɘɧɜŰɤɜ, ɖ 

ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɘəɐ ŬɡŰɐ ɔɏűɡɟŬ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɞɛɞɚɡŰɘəɐ ɐ ŮŰŮɟɞɚɡŰɘəɐ ůɢɎůɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɗŮɘɘəɩɜ ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɟɘɕɩɜ, SO4
Åī

. ɀɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊŮɟɗŮɘɘəɩɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖ ɢɟɐůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ, ɓɎůŮɤɜ, 

ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, əŬɘ ɡˊŮɟɐɢɤɜ, ɛŮŰŬɝɨ 

Ɏɚɚɤɜ (Matzek and Carter, 2016, Oh et al., 2016). 
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Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PS ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ˊɟɞůűɞɟɎ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (UV-C) ɐ ɡˊŮɟɐɢɤɜ 

(ultrasound, US), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ: 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PS ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɏůɤ ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɘəɐɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɀ
n+
, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ: 

 

ɋůŰɧůɞ, ˊŮɟɑůůŮɘŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ 

(scavenging) ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɗŮɘɘəɩɜ ɟɘɕɩɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ:   

 

Ƀɛɞɑɤɠ, ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PMS ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ˊɟɞůűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (UV-C), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ: 

 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PɀS ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɏůɤ ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɘəɐɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɀ
n+

, əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɧůɞ ɗŮɘɘəɩɜ ɟɘɕɩɜ, SO4
Åī
, ɧůɞ əŬɘ ɟɘɕɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ, ȼɃ

Å
, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ: 

 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɀ
n+1

 ˊɟɞɠ M
n+

 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ: 

 

ȰŰůɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PMS ɛɏůɤ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɘɧɜŰŬ ŭɟɞɡɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɎ əŬɘ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɡɜ Űɖɜ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PMS. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ɛɏůɤ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ˊ.ɢ. 

Fe, Co, Mn, əŬɘ Ɏɚɚɤɜ), əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Űɖɜ ˊɟɞůűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ˊ.ɢ. 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɡˊŮɟɘɩŭɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ɡˊɏɟɖɢɞɘ). ȼ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ 
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PMS əŬɘ PS ɛɏůɤ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ ŮɑŰŮ ůŮ 

ɞɛɞɔŮɜɐ ŮɑŰŮ ůŮ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ɇŬ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ 

ɘɧɜŰɤɜ PMS əŬɘ PS ɛɏůɤ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɞɛɞɔŮɜɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (Oh et al., 2016): 

¶ Ůɨəɞɚɖ Ŭɞ́ɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ 

¶ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ŭɘŬɚɡŰɩɜ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

¶ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŮ ŬəɟŬɑŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ˊ.ɢ. ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ pH 

əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ). 

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ PMS ɛɏůɤ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůɡɜɞɣɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ȷ.7. 

 

ɆɢɐɛŬ ȷ.7. ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ PMS ɛɏůɤ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŮ ŮŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ůɨůŰɖɛŬ (Oh et al., 2016).   

 

Ƀɘ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PMS ůŮ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŬ ŬŭɘɎɚɡŰŬ 
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ůŰɞ ɜŮɟɧ ɡɚɘəɎ, ɧˊɤɠ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Fe, Co, Cu, Mn, əŬɘ Ru, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɘəŰɎ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɞɝŮɑŭɘŬ əŬɘ ůɡɕŮɨɔɛŬŰɎ Űɞɡɠ ɛŮ ɎɚɚŬ ŬŭɟŬɜɐ ɡɚɘəɎ (Matzek and Carter, 

2016, Oh et al., 2016).  

ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ PS, Űɞ PMS ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɘɧɜŰŬ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɛɞɟɘŬəɐ 

ŭɞɛɐ (ŭɖɚŬŭɐ Űɞ PMS ŮɑɜŬɘ ŬůɨɛɛŮŰɟɞ ɛɧɟɘɞ Ůɜɩ Űɞ PS ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ), əŬɗɩɠ 

əŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɘəɩɜ Űɞɡɠ ŭŮůɛɩɜ (ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ 

ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɘəɞɨ ŭŮůɛɞɨ ůŰɞ PMS ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ɛɧɟɘɞ Űɞɡ PS) (Oh et al., 2016). Ⱥˊɑůɖɠ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɖ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PS ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ əŬŰŬɚɨŰɖ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛɖ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɞɡ 

əŬŰŬɚɨŰɖ Ŭˊɧ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɓŬɗɛɑŭŬ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɞɡ (ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ 

Űɖ ɓŬɗɛɑŭŬ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ M
n+

 ůŰɖ ɓŬɗɛɑŭŬ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ M
n+1

). ȷɜŰɑɗŮŰŬ, əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ PMS ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ɛɏůɤ 

Űɤɜ ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ 

ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ ȷ.7., ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ əɨəɚɞɠ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ 

ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ əŬɘ ɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖ (Oh et al., 2016).   

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɐŭɖ, ɞɘ ɗŮɘɘəɏɠ ɟɑɕŮɠ SO4
Åī

 ɏɢɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ɞɝŮɑŭɤůɖɠ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 2,6 eV, ˊŬɟŬˊɚɐůɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ HO
Å
 

(2,8 eV). ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůɞɡɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮ Űɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ 

ɟɨˊɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɚɡɛɏɜɞɘ ůŰɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ 

ŭɘɎůˊŬůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɢɜɎ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ˊɟɞɠ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ 

ɗŮɘɘəɏɠ ɟɑɕŮɠ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ Űɞ ɜŮɟɧ, Űɧůɞ ůŮ ɞɡŭɏŰŮɟɞ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŬɚəŬɚɘəɧ pH, ˊɟɞɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɟɘɕɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ (Matzek and Carter, 

2016): 

 

 

ɋɠ ɔɜɤůŰɧ, əŬɘ ɞɘ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůɞɡɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮ 

Űɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɚɡɛɏɜɞɘ ůŰɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ ŭɑɜɞɜŰŬɠ 

ŭɘɎűɞɟŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ůɡɢɜɎ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ 

ˊɟɞɠ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ. 
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A.11. ȺɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ɡˊŮɟɗŮɘɘəɩɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ ɛŮ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ əŬŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮɝŮɨɟŮůɖ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡˊŮɟɗŮɘɘəɩɜ 

ŬɜɘɧɜŰɤɜ (Matzek and Carter, 2016, Oh et al., 2016). ɀŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ əŬɘ ŰŬ ˊŬɟɎɔɤɔɎ Űɞɡ (Oh et al., 2016). 

ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɡɚɘəɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ˊɚɏɔɛŬ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ɡɓɟɘŭɘůɛɧ sp
2
 əŬɘ ŭɘŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɚɏɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɞɡɠ 

ŮɝŬɛŮɚɐɠ ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ A.8 (Geim and Novoselov, 2007). 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ A.8. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɡɚɘəɧ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ŮɝŬɛŮɚɐɠ 

ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɞɡɠ ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ, Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ůűŬɘɟɘəɎ űɞɡɚŬɟɏɜɘŬ, ɞɘ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ, əŬɗɩɠ ɖ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ 

ɔɟŬűɑŰɖ (Geim and Novoselov, 2007). 

 

ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŬˊɞɛɞɜɩɗɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Űɞ 2004 Ŭˊɧ Űɞɡɠ Geim əŬɘ 

Novoselov (Novoselov et al., 2004), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŰɘɛɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ ɓɟŬɓŮɑɞ Nobel 
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ūɡůɘəɐɠ Űɞ 2010 (http://www.nobelprize.org). ȷɟɢɘəɎ, ɖ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ Ŭˊɞɚɏˊɘůɖ (mechanical exfoliation) Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

əɞɚɚɖŰɘəɐɠ ŰŬɘɜɑŬɠ (Novoselov et al., 2004). Ʉɚɏɞɜ, ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɏɜŬɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ ɐ/əŬɘ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖɠ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ (Huang et al., 2012). ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ, ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ, ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬɘ ɞˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɏɢŮɘ 

ˊɟɞůŮɚəɨůŮɘ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ əɞɘɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ 

ɧŰɘ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ ɓɟŮɘ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ɡɚɘəɩɜ (Ferrari et al., 2015). 

ɆŰɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ, ŰŬ 2s ŬŰɞɛɘəɎ ŰɟɞɢɘŬəɎ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ŰŬ 2px əŬɘ 2py 

ŰɟɞɢɘŬəɎ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ŰɟɑŬ sp
2
 ɡɓɟɘŭɘůɛɏɜŬ ŰɟɞɢɘŬəɎ. ȼ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɐ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɟɘɩɜ ů ŭŮůɛɩɜ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŮɜɩɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ŬɜɗɟŬəɘəɎ ɎŰɞɛŬ əŬɘ 

ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ůŰɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ Űɘɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůŰŬ 

2pz ŰɟɞɢɘŬəɎ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ˊ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ əŬɘ Űɞ óɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɧ ɜɏűɞɠô 

əŬŰŬɜɏɛŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŬɡŰɎ 

ŮɑɜŬɘ ŬůɗŮɜɩɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ 

ɚɧɔɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬˊŮɜŰɞˊɘůɛɏɜŬ (delocalized), əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ (Geim and Novoselov, 2007). 

ɇɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɞɡ (Huang et al., 2012). ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ůŮ 

ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ ɔŮɜɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: (1) ůŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɝŮəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ (ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɤɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɎůɖ ˊɟɞɠ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ çbottom-upè) əŬɘ (2) ůɨɜɗŮůɖ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 

ɐŭɖ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ (ůɡɢɜɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ çtop-downè) (Huang et al., 

2012). 

ȼ ˊɟɩŰɖ ɔŮɜɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɗɧŭɤɜ (ŰŮɢɜɘəɏɠ bottom-up) ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŮɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɢɖɛɘəɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ (Huang et 

al., 2012). ȼ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ əɧɟɞ ůŰɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ (chemical vapour deposition, CVD). 

http://www.nobelprize.org/
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮɗɎɜɘɞ əŬɘ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɓɘɓɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ 

əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ˊɑŮůɖ) ůŮ ůɤɚɐɜŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ űɨɚɚŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, 

ůɡɜɐɗɤɠ ɢŬɚəɞɨ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɟɞɡɗɖɜɑɞɡ əŬɘ ɜɘəŮɚɑɞɡ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ űɨɚɚɞ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ɞɝɏɞɠ 

(ůɡɜɐɗɤɠ ɜɘŰɟɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ) əŬɘ ɏŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɚŮɨɗŮɟŬ űɨɚɚŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ȼ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ A.9.  

 

ɆɢɐɛŬ A.9. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ 

ɢɖɛɘəɐɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ (chemical vapor deposition, CVD) (Bae et 

al. 2010). 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰŮɑ űɨɚɚŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊɎɟŬ 

ˊɞɚɨɠ əŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚŬ ɛŮɔɏɗɖ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ 

ŮəŬŰɞůŰɩɜ (Bae et al. 2010). ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ CVD, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ 

űɨɚɚɤɜ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɧˊɤɠ ɖ 

ůɨɜɗŮůɖ ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ ɛŮ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ Űɞ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (silicon carbide, SiC), 

əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ůɨɜɗŮůɖ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ (Huang 

et al., 2012). 

ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ůɨɜɗŮůɖɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɤɠ ˊɟɩŰŮɠ 

ɨɚŮɠ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɐŭɖ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ (ŰŮɢɜɘəɏɠ top-down), ɖ 

ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ŭˊɞɚɏˊɘůɖɠ (exfoliation) Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ (Huang 

et al., 2012). ɆŰɖ ɔŮɜɘəɐ ŬɡŰɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɧˊɤɠ 

ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ Ŭˊɞɚɏˊɘůɖ (mechanical exfoliation) ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əɞɚɚɖŰɘəɐɠ ŰŬɘɜɑŬɠ 

(scotch tape method) (Novoselov et al., 2004), ɖ ɎɚŮůɖ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɛŮ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰŮɠ 
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ůűŬɑɟŮɠ (ball-milling), əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Ŭˊɞɚɏˊɘůɖ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ˊɟɞɠ ɔɟŬűɏɜɘɞ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ 

űɎůɖ (liquid-phase exfoliation) (Huang et al., 2012). 

ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ 

ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ (graphite oxide) əŬɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

(graphene oxide). ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ Ŭˊɧ 

ɘůɢɡɟɎ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɎ ɛɏůŬ, ɧˊɤɠ Űɞ ɡˊŮɟɛŬɔɔŬɜɘəɧ əɎɚɚɘɞ, KMnO4, əŬɘ Űɞ ɢɚɤɟɘəɧ 

əɎɚɘɞ, KClO3, ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ ɘůɢɡɟɞɨ ɞɝɏɞɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ɗŮɘɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, űɤůűɞɟɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ, ɐ ɜɘŰɟɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, ɐ ůŮ ɛɑɔɛŬŰŬ ŬɡŰɩɜ (Eigler and Hirsch, 2014). ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɞɝɡɔɞɜɞɨɢŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ, 

ɧˊɤɠ ɡŭɟɞɝɨɚɘŬ, ŮˊɞɝŮɑŭɘŬ, əŬɟɓɞɜɨɚɘŬ əŬɘ əŬɟɓɞɝɨɚɘŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɤɜ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 

ɔɟŬűɑŰɖ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ ȷ.10. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ ȷ.10. (A): ɆɨɜɗŮůɖ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɛŮ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ, 

ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɓɎŭɤɜ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ŬɜŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ. (B) əŬɘ (C): ȹɞɛɐ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ (Eigler and Hirsch, 2014). 

ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ, ŬɚɚɎ ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɔɟŬűɑŰɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ. ɇŬ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬŰŬ 

Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůɡɔəɟŬŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ŭŮůɛɞɨɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɛŮ Ɏɚɚɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŭɘŬɛɞɟɘŬəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɨˊɞɡ van der Waals. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 
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ɔɟŬűŮɜɑɞɡ (graphene oxide) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɤɜ ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ 

Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɡˊŮɟɐɢɤɜ Űɧůɞ ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ (Eigler and Hirsch, 2014). 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɞɝɡɔɞɜɞɨɢɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ, 

Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡŭɟɧűɘɚɞ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůŮɘ 

əɞɚɚɞŮɘŭɐ ŬɘɤɟɐɛŬŰŬ ůŰɞ ɜŮɟɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ůŰŬɗŮɟɎ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ 

ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɧŰɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

ŭŮɜ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŭɞɛɐ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊŬəɟɘɓɩɠ ɔɜɤůŰɐ. ȰɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ŰŮɟɎůŰɘɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬəɟɘɓŮɑɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɞɨ 

ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɞɡ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɜŰŬŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ Ŭəɟɘɓɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ 

ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ˊɟɞɠ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ɇɞ ɧɚɞ 

ɗɏɛŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ əŬɘ Ůˊɑ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ ɡˊɧ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ (Eigler and Hirsch, 2014, Dimiev and Tour, 2014). 

ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɢɗŮɑ ˊɟɞɠ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ. ȼ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŬɔɤɔɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ 

ůəŮɚŮŰɞɨ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɏɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ 

ůŰɖɜ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊɟɞɠ ɔɟŬűɏɜɘɞ (Chua and Pumera, 2014, 

Eigler and Hirsch, 2014). 

ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ əŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Űɞ əŬɗɘůŰɞɨɜ ɤɠ Űɞ ˊɚɏɞɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ 

ŬɜŬəŬɚɡűɗŮɑ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ, ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ, 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ůŮ ɧŰɘ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɡ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɧŰɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ 

ŭɘŬŰɟɏɝɞɡɜ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ Ŭˊ' ɧŰɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Űɞ ɢŬɚəɧ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ Õɏůɤ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŬɜ ɜŬ Õɖɜ űɏɟɞɡɜ əŬÕɑŬ ÕɎɕŬ, ɛŮ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ ɏɜŬ ŮəŬŰɞůŰɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ. ɇɞ 

ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɧɜŰŬɠ Űɞ 

ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɞŰɏ ŭɞəɘɛŬůŰŮɑ ůŮ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬ. ȰɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ 

ɔɟŬűɏɜɘɞ ɏɢŮɘ ŬɜŰɞɢɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ 200 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŬŰůɎɚɘ. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ 
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ɔɟŬűɏɜɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɢŮŭɧɜ ŭɘŬűŬɜɏɠ ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞɟɟɞűɎ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 2,3% 

Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ űɤŰɧɠ, ɔɘŬ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ɛɐəɤɜ əɨɛŬŰɞɠ, Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ ɏɤɠ 

əŬɘ Űɞ ɞɟŬŰɧ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɏɢŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

Ⱥˊɘ́ɟɧůɗŮŰŬ, Űɧůɞ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ˊŬɟɎɔɤɔɎ Űɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ˊɚɞɨůɘŬ ɢɖɛŮɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ 

ůŰŬ űɨɚɚŬ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŭɡɜŬŰɐ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ Ůɜɧɠ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɞɡ, Űɧůɞ ɛŮ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɧůɞ əŬɘ ɛŮ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɛɧɟɘŬ 

(Huang et al., 2012). 

ȳɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞ 

ɔɟŬűɏɜɘɞ ɤɠ ɏɜŬ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ əŬɘ ˊɞɘəɑɚŮɠ ŭɡɜɖŰɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ ȷ.11. (Ferrari et al., 2015). 

 

ɆɢɐɛŬ ȷ.11. ȹɡɜɖŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜŮɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɞɡ (Ferrari 

et al., 2015). 


