
ʄʆʉʂʆɺʉʂʀʁ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʓʁ ʋʅʀɺɽʈʉʀʊɽʊ 

ʀʄɽʅʀ ʄ.ɺ.ʃʆʄʆʅʆʉʆɺɸ 

ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʁ ʌɸʂʋʃʔʊɽʊ 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

ʏʝʨʥʳʭ ʀʚʘʥ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 

 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ 

ʢʘʢ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʠʪʪʨʠʷ-90 ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ-32 

 

1.4.13 ʈʘʜʠʦʭʠʤʠʷ 

ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʗ 

ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

 ʅʠʢʦʣʘʝʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʃʴʚʦʚʠʯ 

 

ʄʦʩʢʚʘ ï 2026 



2 
 

ʆʛʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ................................................................................................................................................. 3 

1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ........................................................................................................................ 8 

1.1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ............................................................................. 8 

1.2. ɹʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ......................................................................................................................... 9 

1.3. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ........................................................................................... 12 

1.4. ʈʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʷ ............................................................................................................... 15 

1.5. ʅʦʩʠʪʝʣʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ........................................................... 19 

1.6. ɸʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ .................................. 23 

1.7. ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ........................................ 30 

1.8. ɺʳʚʦʜʳ ʠʟ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʳʙʦʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ .............................. 33 

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ........................................................................................................ 36 

2.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ...................................................................................................... 36 

2.2. ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ................................................................................................................... 36 

2.3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ .................................................................................................. 40 

2.4. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ .................................. 40 

2.5. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʰʠʚʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ............................................................................. 41 

2.6. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʭʦʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ......................................................................... 42 

2.7. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʦʨʙʮʠʠ ............................................................................................................... 42 

2.8. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʦʙʤʝʥ .................................................... 43 

2.9. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ..................... 44 

2.10. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ...................................................................... 44 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ .................................................................................................... 45 

3.1. ʂʘʧʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ............................................................... 45 

3.2. ʉʠʥʪʝʟ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ .................................................................................................... 48 

3.3. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ............................................................................ 52 

3.4. ʉʠʥʪʝʟ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ .................................................. 58 

3.5. ʅʘʙʫʭʘʥʠʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʬʝʨ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ.................................... 73 

3.6. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ-90 ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ .................................................................. 79 

3.7. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ-32 ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ............................................................... 88 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ .......................................................................................................................................... 97 

ɺʳʚʦʜʳ ............................................................................................................................................... 100 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ......................................................................................................................... 102 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ ................................................................................................................................... 118 

 



3 
 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦʟ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʯʘʛ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʢ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ, ʠ ʪʘʨʛʝʪʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ. ʕʪʘʧʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʳʙʦʨ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʩ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʦʠʩʢ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ 

ʮʝʣʝʚʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ (ʚʝʢʪʦʨʘ) ʠ ʚʳʙʦʨ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʛʦ ʠʭ ʣʠʥʢʝʨʘ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʚʠʜʦʚ ʨʘʢʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʯʠʥ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʧʨʦʱʝʥʦ. ʈʝʯʴ ʠʜʝʪ 

ʦ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʩ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʤ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ ʠʣʠ ʨʷʜʦʤ 

ʩ ʥʝʡ. ʊʘʢ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʯʝʥʠ, ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʤ, ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʝʯʝʥʦʯʥʫʶ ʘʨʪʝʨʠʶ ʠ ʧʦ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʤʫ ʨʫʩʣʫ ʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʨʘʢʫ ʧʝʯʝʥʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟ ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʵʪʘʧʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠ ʣʠʥʢʝʨʘ. ʉʭʦʞʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ: ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ, 

ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʜʦʟʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʦ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʫʜʘʣʷʪʴʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʙʝʟ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠ ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ.  

ɻʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ-ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʰʝʜʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʦʚʠʟʥʫ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 
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ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʳʙʦʨ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 90Y ʠ 32P ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʭ hʠʨʦʢʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 90Y 

ʠ 32P ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 90Y ʠ 32P.  

2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 90Y ʠ 32P ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

4. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢ ʚʳʤʳʚʘʥʠʶ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ.  

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ. 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ 90Y ʠ 32P, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʩʰʠʪʳʝ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʠʪʪʨʠʝʤ ʠ ʞʝʣʝʟʦʤ. ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

90Y ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ʆʥ ʠʤʝʝʪ 

ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʚ 64.04 ʯʘʩʘ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫ  ʁ ʵʥʝʨʛʠ ʁ ʙʝʪʘ-ʯʘʩʪʠʮʳ 2.27 ʄʵɺ, ʘ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ 90Zr. ɹʝʪʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 90Y 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʢʦʣʦ 3 ʤʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʟʫ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʕʪʦʪ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ ʫʞʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʚ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ ï ʠʥʚʘʟʠʚʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʢʘʟʘʣʘ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʨʘʢʦʚʳʤʠ ʦʧʫʭʦʣʷʤʠ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʟʘʤʠ ʚ ʧʝʯʝʥʠ. 

32P ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɓ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʪʝʨʘʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦ-

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 14.28 ʩʫʪʦʢ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1.71 ʄʵɺ ʠ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʨʦʙʝʛʦʤ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʤʤ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʵʪʦ 32S. ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ ʙʳʣ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʤʝʪʘʩʪʘʟʘʤʠ ʚ ʢʦʩʪʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 32ʈ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʢʘ ʢʦʞʠ. 
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ɸʣʴʛʠʥʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟ 

ʢʣʘʩʩʘ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ. ɸʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʣʝʛʢʦʩʪʠ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʥʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʚ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʬʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ. 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ (ɻɸʇ) ʩʣʫʞʠʪ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʨʠʢʩʦʤ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʦʥ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ʘʧʘʪʠʪʘ. ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʠ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʠʪʪʨʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʬʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʩʬʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʞʝʣʝʟʘ.  

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ: 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʬʝʨ ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

3. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʟ̫ʳʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 90Y ʠ 32P ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚʧʝʨʚʳʝ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤʠ ʩʬʝʨʘʤʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

5. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʬʝʨ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʦʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʢʘʢ ʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ 

ʧʦʜ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʳʤʳʚʘʥʠʶ 
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ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʩʬʝʨ ʠ 

ʠʭ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠ.ʁ ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ in vivo ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ 

ʩʬʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 32ʈ ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 90Y ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʬʝʨ ʜʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʅʦʩʠʪʝʣʠ 90Y ʠ 32ʈ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ in vivo ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

2. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʬʝʨ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʤ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ. 

3. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʟ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʭ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ. 

4. ɼʣʷ ʤʝʯʝʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ ʠʟʦʪʦʧʦʤ 90Y ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʨʙʮʠʶ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʦʙʤʝʥ 89Y ï 90Y ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

5. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 32P ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʦʙʤʝʥ 31P ï 32P ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ.   

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.13 ʈʘʜʠʦʭʠʤʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ 

ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. ʀʭ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʯʝʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʭʠʤʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʄʝʪʦʜ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ, ʀʂ ʌʫʨʴʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ, ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʨ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ,̫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʠ 

ʩ 2022 ʧʦ 2025 ʛ. ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʘʬʝʜʨʳ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʠ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ. ɸʚʪʦʨ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɸʚʪʦʨ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ʇʦʜ 

ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 2 ʜʠʧʣʦʤʥʳʝ ʠ 5 ʢʫʨʩʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʝʤʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʣʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʨʘʙʦʪʫ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʧʠʩʘʣ ʥʘʫʯʥʳʝ ʩʪʘʪʴʠ ʠ ʛʦʪʦʚʠʣ 

ʠʭ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 14 ʫʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷè (ʈʦʩʩʠʷ, ʀʚʘʥʦʚʦ, 2023, 1 ʜʦʢʣʘʜ); 6-ʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʐʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ çʇʈʆʍʆʈʆɺʉʂʀɽ ʅɽɼɽʃʀè (ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, 2023, 1 ʜʦʢʣʘʜ); ʋʄʅʀʂ ʚ ʄɻʋ 

(ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, 2023, 1 ʜʦʢʣʘʜ); XXXI  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2024è (ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, 2024, 1 ʜʦʢʣʘʜ); 6-ʘʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʈʦʩʩʠʷ, ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2024, 2 ʜʦʢʣʘʜʘ); 7-

ʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʐʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʇʨʦʭʦʨʦʚʩʢʠʝ ʥʝʜʝʣʠè (ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, 

2024, 1 ʜʦʢʣʘʜ); çMatter and Materialsè (ʈʦʩʩʠʷ, ʉʢʦʣʢʦʚʦ, 2025, 1 ʜʦʢʣʘʜ); XXVIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ-ʭʠʤʠʢʦʚ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (ʈʦʩʩʠʷ, ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 

2025, 1 ʜʦʢʣʘʜ); XXXII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2025è (ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, 2025, 2 ʜʦʢʣʘʜʘ); XI ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʈʘʜʠʦʭʠʤʠʷ-2025è (ʈʦʩʩʠʷ, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2025, 2 ʜʦʢʣʘʜʘ); 8-ʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʐʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʇʨʦʭʦʨʦʚʩʢʠʝ ʥʝʜʝʣʠè (ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, 2025, 1 ʜʦʢʣʘʜ). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʟʣʦʞʝʥ rʚ 4ʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ ʦʙʱʠʤ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 2.8 ʧ.ʣ. ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʚ ʄɻʋ 

ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʨʘʩʣʠ ʥʘʫʢʠ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 118 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 48 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 20 ʪʘʙʣʠʮ, ʘ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 195 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1.1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ɺ ʥʘʰʠ ʜʥʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ɺʠʜʳ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʫʶ ʣʫʯʝʚʫʶ ʪʝʨʘʧʠʶ, ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʶ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʫʶ ʪʝʨʘʧʠʶ. ʇʨʠ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʧʦʨʘʞʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ (ʛʘʤʤʘ-ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ 60Co ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ). ɹʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʦʪ ʦʨʛʘʥ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʝʯʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʚʙʣʠʟʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʤʝʩʪʘ. ʇʨʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʲʝʢʮʠʡ, 

ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦ, ʚʥʫʪʨʠʧʦʣʦʩʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 

ʚ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʉ ʥʘʯʘʣʘ XX ʚʝʢʘ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʩʝʛʦʜʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 131I ʚ 

ʬʦʨʤʝ 131I-NaI ʚ ʢʘʧʩʫʣʘʭ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʦʨʤʝ [1]. ʆʥ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʨʘʜʠʦʡʦʜʪʝʨʘʧʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʦʣʝʝ 70 ʣʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʱʠʪʦʚʠʜʥʦʡ 

ʞʝʣʝʟʳ. ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʘʷ ʪʝʨʘʧʠ ̫ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠ ̫ʤʝʪʘʩʪʘʟʦʚ ʚ ʢʦʩʪʷʭ. ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ,r 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʢʘ ʢʦʩʪʝʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʣʴʬʘ- (223Ra) ʠʣʠ ʙʝʪʘ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷʤʠ (89Sr ʠ 

153Sm) ʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʘʷ ʪʝʨʘʧʠ ̫ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʙʦʣʴ, ʚʳʟʚʘʥʥʫʶ ʤʝʪʘʩʪʘʟʘʤʠ ʚ ʢʦʩʪʷʭ [2].  

ɸʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʜʠʦʠʤʤʫʥʦʪʝʨʘʧʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʙʝʟ 

ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʪʢʘʥʝʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʘʥʪʠʪʝʣʘ, ʤʝʯʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳ ʧʨʦʪʠʚ ʦʧʫʭʦʣʝʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʥʪʠʛʝʥʦʚ. ʉʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʢʘʢ ZevalinÈ (90Y-ʠʙʨʠʪʫʤʦʤʘʙ 

ʪʠʫʢʩʝʪʘʥ) ʠ BexxarÈ (131I-ʪʦʟʠʪʫʤʦʤʘʙ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷʤʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʣʠʤʬʦʤʳ [3ï5]. ɺ ʥʘʰʠ ʜʥʠ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʝʧʘʨʘʪ PluvictoÈ (177Lu-ʚʠʧʠʚʦʪʠʜ ʪʝʪʨʘʢʩʝʪʘʥ) ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ [6,7]. ʅʦʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʧʪʠʜʥʘʷ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʥʘʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʧʝʨʘʙʝʣʴʥʳʭ ʥʝʡʨʦʵʥʜʦʢʨʠʥʥʳʭ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ 

ʩʦʤʘʪʦʩʪʘʪʠʥʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʭ ʩʚʦʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʭʦʜʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 90Y-DOTATOC [8ï10], ʰʠʨʦʢʦʝ ʞʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʨʝʧʘʨʘʪ LutatheraÈ (177Lu-DOTA-TATE) [11,12]. ʆʜʥʘʢʦ 



9 
 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʨʛʝʪʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʜʣʷ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʚʚʠʜʫ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʚʠʜʦʚ ʨʘʢʘ, ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ [13], 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʯʠʥ ʙʦʣʝʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʝʡ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

1.2. ɹʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ 

ɹʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʝʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʚʠʜ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʢʘ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʦʧʫʭʦʣ ɹ ʠʣʠ ʨʷʜʦʤ ʩ ʥʝʡ. ɹʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʇʴʝʨ ʂʶʨʠ ʠ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɻʨʝʡʘʤ ɹʝʣʣ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʧʨʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ [14]. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʦʩʣʦ, ʠ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʝʡ ʩʪʘʣ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [15]. 

ʀʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʦʨʛʘʥʘʤ: ʫʨʦʣʦʛʦʚ, 

ʛʠʥʝʢʦʣʦʛʦʚ-ʭʠʨʫʨʛʦʚ, ʢʘʨʜʠʦʣʦʛʦʚ, ʛʘʩʪʨʦʵʥʪʝʨʦʣʦʛʦʚ, ʧʫʣʴʤʦʥʦʣʦʛʦʚ, ʭʠʨʫʨʛʦʚ-ʦʥʢʦʣʦʛʦʚ ʠ 

ʜʨ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʣʠ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʩʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʠʣʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ [16] ʠ ʚʨʝʤ,̫ ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʧʫʭʦʣʠ. ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʚʳʤ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʙʳʣ 226Ra [17], 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʰʠ ʜʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 125I, 192Ir, 60Co, 103Pd, 137Cs 

[15,18,19]. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʝʪʩʷ ʠʟʦʪʦʧʘʤ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʪʝʨʘʧʠʠ [19]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʢʦʤ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ, 

ʧʨʦʩʪʘʪʳ ʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʢʦʚ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ [15,19]. 

ʊʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʟʦʡ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ɻʨ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠʣʠ ʚʙʣʠʟʠ ʝʝ. ɼʣʷ 

ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦʟʳ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʦʧʨʘʚʢʝ ʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʩʝʛʜʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʧʫʭʦʣʴʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
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ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦʟ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʦʟʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʦʩʪʨʳʝ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʚʘʟʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʜʣʷ 

ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʪʁ ʨʠʩʢʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʠ ʧʝʨʠʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʦʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʙ̡ʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʝʡ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʬʠʙʨʦʟʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʜʠʩʬʫʥʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʦʚ [15].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʜʦʟʳ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ (ɸ) ʠ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ (ɹ) 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʢʘ ʧʨʦʩʪʘʪʳ. ɿʝʣʝʥʳʝ, ʛʦʣʫʙʳʝ ʠ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʠʟʦʜʦʟʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʷʤ 

ʪʝʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 18 ɻʨ, 14.25 ɻʨ ʠ 6 ɻʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʠ 

ʦʜʥʘ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʘʪʳ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ 18 ɻʨ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʡ 

6 ɻʨ, ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʚ 3.3 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʝʡ [15]. 

ɹʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʭʝʤʳ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ 

ʟʝʨʥʘ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ, ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʴ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠʣʠ 

ʨʷʜʦʤ ʩ ʥʝʡ ʠ ʥʝ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʪʝʨʷʷ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʨʘʢʘ ʧʨʦʩʪʘʪʳ [20,21]). ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ʚ ʮʝʣʝʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʪʝʪʝʨ ʠʣʠ ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨ. 

ʇʨʠ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʥʘ 12ï24 ʯʘʩʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦʟr ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʪʦʨʷʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚ ʜʝʥʴ ʠʣʠ ʥʝʜʝʣʶ. ʂʘʪʝʪʝʨ ʠʣʠ 
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ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨ ʤʦʛʫʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ 

ʩʝʘʥʩʦʤ [19].  

ʂʘʧʩʫʣʳ ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʥʫʶ 

ʟʘʢʨʳʪʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʪʠʪʘʥʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʩʫʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.8ï

1 ʤʤ ʚ ʰʠʨʠʥʫ ʠ 4.5ï5 ʤʤ ʚ ʜʣʠʥʫ [22]. ɺʥʫʪʨʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ 

ʚʠʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʪʝʡ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (ʩʝʨʝʙʨʦ, ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʠʣʠ ʟʦʣʦʪʦ) ʠʣʠ ʩʬʝʨ ʠʟ ʠʦʥʥʦ-

ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʠ ʩʪʝʢʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʩ 125I. ɸ) ʤʦʜʝʣʴ UroMed 

SymmetraÈ ï AgI, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʢʘʧʩʫʣʝ. ɹ) ʤʦʜʝʣʴ 

Amersham 6702È ï ʩʬʝʨʳ ʠʟ ʠʦʥʥʦ-ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʢʘʧʩʫʣʝ [22]. 

ʅʦʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʫʜʘʣʷʪʴʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʙʝʟ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʦʟʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʦ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʜʣʷ ʢʘʧʩʫʣ ʪʘʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʇʃɸ), ʧʦʣʠʛʣʠʢʦʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʇɻɸ) 

ʠ ʠʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʣʠʣʘʢʪʠʜ-ʢʦ-ʛʣʠʢʦʣʠʜ (ʇʃɻ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʝʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ. ɹr ʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ 32P-ʬʦʩʬʘʪʘ ʭʨʦʤʘ-ʧʦʣʠ(L-

ʣʘʢʪʠʜʘ) [23,24]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʜʠʚʰʠʝʩʷ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʇʃɸ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ 32P ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʪʢʘʥʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʣʝʛʢʠʭ ʢʨʦʣʠʢʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ 14 ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʫʪʝʯʢʠ 32P ʠʟ ʤʝʩʪʘ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʦʨʛʘʥʳ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ, ʦʙʲʝʤ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʣʝʯʝʥʠʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ [23]. ɼʨʫʛʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʛʣʠʦʤʳ ʥʘ ʤʳʰʠʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ 

ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ [25]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʥʦʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ [26]. ɿʘʤʝʥʘ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʬʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 
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ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠ ʘʜʨʝʩʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʤʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʤ 225Ac. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʫʪʨʠʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʳʰʘʤ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢɹʢ [27]. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ 

ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʝʪʦʜ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʠʩʢʠ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʟʝʨʝʥ. 

ʅʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟ ʤʝʩʪʘ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʦʟʫ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʧʫʭʦʣʠ [26]. 

ʅʦʩʠʪʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (MOF) ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʢʘʢ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʄʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʘʨʢʘʩʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ 

ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʢʝʨʦʚ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʘʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʪʨʠʤʝʟʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ MIL -100(Fe,Y) 

ʠ Y-BTC ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʯʝʥʥʳʝ 90Y ʥʘʥʦ-ʯʘʩʪʠʮʳ [28]. ɼʘʥʥʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʭʦʨʦʰʝʝ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʚʳʭʦʜ 

90Y ʦʪ 5% ʜʦ 10% ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʟʘ ʥʝʜʝʣʶ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʩʬʝʨʦʠʜʳ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ɺ ʦʧʫʭʦʣʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 80% ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 3 ʩʫʪʦʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʝʪʦʜʘ. ɹʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʤʝʣʘʥʦʤʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʜʦʚʝ ʤʝʜʠʘʥʥʫ  ʁʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪ ɹʫ ʤʳʰʝʡ. 

1.3. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʢʦʞʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʫ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʢʦʚ ʢʦʞʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʤ ʩ ʪʘʢʠʤʠ 

ʦʨʛʘʥʘʤʠ, ʢʘʢ ʥʦʩ, ʛʣʘʟʘ, ʫʰʠ ʠʣʠ ʛʫʙʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʦʚ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʠʛʨʳʚʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ [29,30].  

ɼʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨʳ. ɹʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʡ ʠʣʠ ʩʣʝʛʢʘ ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʫʢʠ ʠʣʠ ʥʦʛʠ), ʤʦʞʥʦ ʣʝʯʠʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦɦɹʶ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʣʦʩʢʫʪʦʚ. ɺ ʣʦʩʢʫʪʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 10 ʤʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ 

ʚʩʪʨʦʝʥʳ ʢʘʪʝʪʝʨʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 
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ʢʘʪʝʪʝʨʦʚ ʜʦ ʢʦʞʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʤʤ, ʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 5 ʤʤ 

[29]. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʦʧʫʭʦʣʴʶ ʢʦʞʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ 

ʬʦʨʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). 

ʇʦʤʠʤʦ 192Ir, 169Yb ʠ 60Co, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʁʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ 

[31], ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 32ʈ [32ï35]. ʉʨʝʜʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʳʨʝʡ 32ʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ 

ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ (14.28 ʩʫʪʦʢ) ʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɓ-ʯʘʩʪʠʮ (0.69 ʄʵɺ). ɹʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʧʣʘʩʪʳʨʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘʬʠʦʥ/ʬʦʩʬʘʪ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʣʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪ 

H3
32PO4 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʫʰʢʦʡ 

[36,37]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ, 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ, ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 32ʈ (ʜʦ 50%) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʫʰʢʠ. 

ɼʣʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨʘ ʢ ʬʦʨʤʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʘʚʪʦʨʳ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [38] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ 

ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʡ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʳʡ ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʠʟ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʦʯʘʛʘ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 3D-ʧʝʯʘʪʴʶ ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4). ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 32ʈ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʦʛʦ 

ʛʝʣʷ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʷʭ in vitro ʠ in vivo. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʤʳʰʝʡ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ 

ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 14 ʩʫʪʦʢ. 

90Y ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʠʭ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʭ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 64.04 ʯʘʩʘ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʝʪʘ-ʯʘʩʪʠʮʳ 2.27 ʄʵɺ, ʩʨʝʜʥʷ ̫ ʵʥʝʨʛʠʷ 

0.937 ʄʵɺ) ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ. ɺ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʦʧʠʩʘʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʜʠʦʛʝʣʷ ʠʟ ʞʝʣʘʪʠʥʘ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 90Y, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ, 

ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʝ ʥʘ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʝ [39]. ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ. ɺʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʚ ʛʝʣʴ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 90Y, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʯʝʥʠ, ʨʝʯʴ ʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʡʜʝʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʇʨʠʤʝʨ ʣʝʯʝʥʠ ̫ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʥʦʩʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ.  

ɸ) ɸʧʧʣʠʢʘʪʦʨ, ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʡ ʥʘ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʝ, ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʝʪʝʨʘʤʠ. ɹ) ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʝ ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʝ ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨʘ ʢ ʢʦʞʝ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʟʘʟʦʨʦʤ. ɿʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠʟʦʜʦʟʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʫʶ 3.5 ɻʨ, ʘ ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʠʟʦʜʦʟʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʟʝ ʚ 4.25 ɻʨ [29]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʦʛʦ ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨʘ ʜʣʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʩ 32P [38]. 
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1.4. ʈʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʷ 

ʈʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ̫ ʢʘʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ, 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʘʣʣʠʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʧʝʯʝʥʠ. ʆʥʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʜʨʫʛʠʝ ʤʘʣʦʠʥʚʘʟʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝ ʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʝʪʘ-

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 90Y), ʧʦ ʢʘʪʝʪʝʨʫ ʚ ʧʝʯʝʥʦʯʥʫʶ ʘʨʪʝʨʠʶ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʧʝʯʝʥʦʯʥʦʤʫ ʢʨʦʚʦʪʦʢʫ, ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ 

ʘʨʪʝʨʠʷʤ ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ ʧʠʪʘʥʠʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʥʝʨʛʠʠ ʩ 

ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʝʪʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ [40,41]. ɺʦ 

ʤʥʦʛʦʤ, ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʤʝʪʦʜʳ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʧʦʩʦʙ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʯʝʨʝʟ ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ 

ʥʝʦʧʝʨʘʙʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʢʘ ʧʝʯʝʥʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ [42]. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 90Y. ʕʪʦ ʯʠʩʪʳʡ ʙʝʪʘ-

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʜʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 90Zr, ʠʩʧʫʩʢʘʷ ʙʝʪʘ-ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʝʪʘ-ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 11 ʤʤ, ʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 3 ʤʤ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ [43]. ʇʦʤʠʤʦ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩ 90Y, ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 166Ho [44], 177Lu [45], 131I [46] ʠ 32P [47]. 

ʉʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʪʠʧʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 90Y. ʕʪʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ TheraSphereÈ (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ SIR-SpheresÈ (ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ). ʆʙʘ ʵʪʠʭ 

ʪʠʧʘ ʩʬʝʨ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ, ʥʦ ʥʝ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʤʠ. ʄʠʢʨʦʩʬʝʨʳ TheraSphereÈ 

ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 20-30 ʤʢʤ ʠ ʩʨʝʜʥʶʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 2500 ɹʢ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʫ. ɺ ʦʜʥʦʤ 

ʬʣʘʢʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʩʬʝʨ. ɼʠʘʤʝʪʨ SIR-SpheresÈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 

20 ʜʦ 60 ʤʢʤ, ʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 ɹʢ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʫ. ʆʙʳʯʥʦ ʢʘʞʜʳʡ ʬʣʘʢʦʥ ʩ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʩʬʝʨʘʤʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʢʦʣʦ 30-50 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ. ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ 

TheraSphereÈ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʛʝʧʘʪʦʮʝʣʣʶʣʷʨʥʦʡ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ (ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʨʘʢ ʧʝʯʝʥʠ) [48], 

ʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ SIR-SpheresÈ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʟ ʢʦʣʦʨʝʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʢʘ 

ʚ ʧʝʯʝʥʠ [49]. 

ʆʙʘ ʪʠʧʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩ 90Y ʧʦʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʬʘʩʦʚʘʥʥʳʝ ʬʣʘʢʦʥʳ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʬʣʘʢʦʥ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪ 3 ʜʦ 20 ɻɹʢ. ɺ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ, ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ 90Y ʢʘʣʠʙʨʫʶʪʩʷ, 

ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʷʭ (ɻɹʢ), ʥʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʦʟʳ ʚ ɻʨ (ɼʞ/ʢʛ). ʇʨʠ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʧʝʯʝʥʦʯʥʦʡ ʧʘʨʝʥʭʠʤʝ. 
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ʊʦʛʜʘ 1 ɻɹʢ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʢʛ ʤʘʩʩʳ ʧʝʯʝʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ 

49.4 Ñ 0.5 ɻʨ, ʦʙʳʯʥʦ ʦʢʨʫʛʣʷʝʤʫʶ ʜʦ 50 ɻʨ [43]. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʨʝʜʧʠʩʘʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ 

ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʦʨʤʫʣʫ: 

 
ὃ ὄὛὃπȢς

ὠ

ὠ ὠ
 (1) 

ʛʜʝ ɸ ï ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ɻɹʢ; BSA ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ, ʤ2; Vt ï ʦʙʲʝʤ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʤ3; Vl ï ʦʙʲʝʤ 

ʧʝʯʝʥʠ, ʤ3. 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʢʘʟʘʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʝʯʝʥʠ ʠʣʠ ʦʙʰʠʨʥʘʷ 

ʠ ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʱʘʷʩʷ ʣʝʯʝʥʠʶ ʧʦʨʪʘʣʴʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʥʟʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʵʪʘʧʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʂʊ) ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʄʈʊ) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʝʯʝʥʠ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʥʝʧʝʯʝʥʦʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʠ ʥʝʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ 

ʦʙʲʝʤʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʨʪʝʨʠʡ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʘʥʛʠʦʛʨʘʬʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʫʶ ʩʮʠʥʪʠʛʨʘʬʠʶ ʠ ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʫʶ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʫʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʶ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʫʶ ʩ ʂʊ (ʆʌʕʂʊ/ʂʊ) ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 99mTc-

ʤʘʢʨʦʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ.  

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʆʌʕʂʊ/ʂʊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʨʪʝʨʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʥʝʧʝʯʝʥʦʯʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 99mTc-ʤʘʢʨʦʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʥʪʘ 

ʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 90Y ʚ ʣʝʛʢʠʭ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʠʩʢ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʥʝʚʤʦʥʠʪʘ, ʩʝʨʴʝʟʥʦʛʦ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʰʘʥʩʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʤʝʥʷʝʪʩʷ [43]. 

ʀʟ-ʟʘ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʧʝʯʝʥʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʢʘʢ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʝʯʝʥʠ. ɸʥʛʠʛʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ ʜʣʷ ʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5). ʇʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩʧʠʨʘʣʴʥʫʶ ʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʶ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʷ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ [50]. 

ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʝʨʝʟ ʢʦʞʫ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʢʘʪʝʪʝʨ ʚ ʙʝʜʨʝʥʥʫʶ ʘʨʪʝʨʠʶ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʠ ʧʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʢʦʧʠʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʁ ʝʛʦ ʚ ʥʫʞʥʫʶ 

ʧʝʯʝʥʦʯʥʫʶ ʘʨʪʝʨʠʶ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʢ ʢʘʪʝʪʝʨʫ ʬʣʘʢʦʥ ʩ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʤʠ 90Y ʚʚʦʜʷʪ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ. ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʤʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʠʟ ʩʤʦʣʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʬʠʟʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠ 5% ʜʝʢʩʪʨʦʟʦʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʚʚʦʜʷʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʬʠʟʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʚʪʦʨʥʘʷ 
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ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʆʌʕʂʊ/ʂʊ ʠʣʠ ʇʕʊ/ʂʊ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [43]. 

ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ (ʠʣʠ ʛʦʣʴʤʠʷ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1500-1600 Áʉ. ɿʘʪʝʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʚ ʷʜʝʨʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʙʝʪʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ (90Y ʠʣʠ 166Ho) ʧʦ (n, ɔ) ʨʝʘʢʮʠʠ 

[41,51]. ʉʪʝʢʣʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ 

TheraSphereÈ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʚ 50 ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʨʝʜʥʶʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʤʠ SIR-SpheresÈ, ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ [52]. 

ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʚ ʪʨʠ ʩ ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ ʨʘʟʘ ʪʷʞʝʣʝʝ ʢʨʦʚʠ (ʩʪʝʢʣʦ ï 3.7 ʛ/ʩʤ3, ʢʨʦʚʴ ï 1.05 ʛ/ʩʤ3), 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʝʯʝʥʠ. ɽʩʣʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʘʨʪʝʨʠʠ, ʪʦ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʦʪʢʣʦʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʫʜʘʭ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʦʩʫʜʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʥʝ ʩʥʘʙʞʘʶʱʠʝ ʦʧʫʭʦʣʴ [41,53].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʘʥʛʠʦʛʨʘʬʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʘʚʦʡ 

ʜʦʣʠ ʧʝʯʝʥʠ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʝʯʝʥʦʯʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ: 1 ï ʢʘʪʝʪʝʨ, 2 ï ʤʠʢʨʦʢʘʪʝʪʝʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 3 ï ʦʙʱʝʡ ʧʝʯʝʥʦʯʥʦʡ ʘʨʪʝʨʠʠ, 4 ï ʛʘʩʪʨʦʜʫʦʜʝʥʘʣʴʥʘʷ ʘʨʪʝʨʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʵʤʙʦʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʠʨʘʣʴʶ, 5 ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʝʯʝʥʦʯʥʘʷ ʘʨʪʝʨʠʷ, 6 ï ʣʝʚʘʷ ʧʝʯʝʥʦʯʥʘʷ 

ʘʨʪʝʨʠʷ, 7 ï ʧʨʘʚʘʷ ʧʝʯʝʥʦʯʥʘʷ ʘʨʪʝʨʠʷ [43]. 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ SIR-SpheresÈ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ 

ʩʤʦʣ rʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʬʝʨʳ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʤʝʥʘ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠ ̫ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ (90Y3+). ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʘʢʨʠʣʦʚʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʝ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ. ʄʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʠʟ ʩʤʦʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ, ʥʦ ʦʥʠ ʥʝ 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʯʘʩʪʠʮ [53]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠ ʁʪʦʢʘ 

ʢʨʦʚʠ ʚ ʠʥʲʝʮʠʨʫʝʤʦʤ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʤ ʩʦʩʫʜʝ. ʊʦʛʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ 

ʥʝʮʝʣʝʚʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ. ʊʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʵʤʙʦʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʠʟ 

ʩʤʦʣʳ ʠʥʦʛʜʘ ʥʝ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʚʝʥʦʟʥʳʤ ʢʨʦʚʦʪʦʢʦʤ. 

ʄʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʠʟ ʩʤʦʣʳ SIR-SpheresÈ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʩʬʝʨʘʤʠ. ɼʘʞʝ ʚ ʚʦʜʝ ʯʝʨʝʟ 20 ʤʠʥ ʠʟ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʚr ʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦ 0.4% 90Y [41]. 

ɺʝʜʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʯʝʥʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɹʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʚ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʝʢʣʘʤʠ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʩʤʦʣʘʤʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʵʤʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʤʠ ʠ ʠʤʝʪ ɹʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʙʣʠʟʢʫʶ 

ʢ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ. ɹʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜ 

ʥʝʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ 

ʙʝʟ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʥʝ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʩʬʝʨ 

[41]. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʣʠʙʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠʣʠ ʩʦʨʙʮʠʠ.  

ɺ ʯʠʩʣʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚʭʦʜʠʪ ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʬʝʨʳ ʥʘ ʝʝ 

ʦʩʥʦʚʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʢʫʧʦʨʠʚʘʶʪ ʩʦʩʫʜ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ (ʧʦʨʷʜʢʘ 9 ʤʝʩʷʮʝʚ) [54]. ɹʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʠʪʦʟʘʥʦʚʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʤʝʯʝʥʳʝ 177Lu 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ in vitro ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʆʌʕʂʊ/ʂʊ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 8 ʥʝʜʝʣʴ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ 177Lu ʠʩʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʙʝʪʘ-ʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʳ [45]. ɼʨʫʛʠʤʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ. ʊʘʢ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʠ ʭʝʣʘʪʦʨʘ 

DTPA, ʤʝʯʝʥʳʝ 90Y, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫ  ʁʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ in 
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vitro ʠ in vivo (ʯʝʨʝʟ 5 ʩʫʪʦʢ ʠʟ ʣʝʛʢʠʭ ʢʨʳʩʳ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʦʨʛʘʥʳ ʧʝʨʝʰʣʦ ʦʢʦʣʦ 10% ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ) 

[55]. 

1.5. ʅʦʩʠʪʝʣʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʦʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʥʝʦʧʝʨʘʙʝʣʴʥʳʤʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ 

ʤʦʛʫʪ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʘʛʝʥʪʳ (ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʜʣʷ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ, ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ, ʨʘʜʠʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʪ.ʜ.) 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʥʝʦʧʝʨʘʙʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʧʫʭʦʣʠ [56].  

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʫʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫ  ʁʩʝʪʯʘʪʫ  ʁʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫ  ʁ

ʠʟ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʧʦ ʨʷʜʫ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʞʠʚʳʤ ʪʢʘʥʷʤ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʰʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʠʣʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ [57]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɻʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʪʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʪʘʢʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʘʢ ïNH2, ïCOOH, ïOH, ïCONH2, ïCONHï ʠ ïSO3H, ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠ 

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ.  

ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʰʠʚʢʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʚʦʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʪʦʯʝʢ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ (ȹGʩʤʝʰ) ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʪʁʩʷ ʫʧʨʫʛʠʤ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʝʪʢʠ (ȹGʵʣʘʩʪ) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʌʣʦʨʠ-ʈʝʥʝʨʘ [58,59]. ʅʘʙʫʭʘʥʠʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʩʠʣ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʥʘʙʫʭʰʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʠʦʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘ ̫ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ȹGʠʦʥ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘ ̫ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ ʚ 

ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ: 

 ɝὋ̒ ̔̍̍ ɝὋ̞ ̌́̒ ̓ɝὋ̒ ̙̍̆ ɝὋ̉ ̏ ̎ (2) 
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ʛʜʝ ȹGʩʤʝʰ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ; 

ȹGʵʣʘʩʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʦʢʨʘʱʘʶʱʠʤʠʩ ̫ʩʠʣʘʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʛʝʣʷ; ȹGʠʦʥ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʰʠʚʢʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʩʰʠʚʢʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʫʶ, ʢʦʤʧʘʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʥʘʙʫʭʘʶʪ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩh ʠʚʘʥʠʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ʊʘʢ, ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʥʘʙʫʭʘʶʪ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʅʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʙʫʭʘʥʠ ̫ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʨʝʜʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, pH, ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ 

ʠ ʜʨ. ʂʦʛʜʘ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ (ʬʠʢʦʚʩʢʦʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ), ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ (ʥʝʬʠʢʦʚʩʢʦʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ) [60]. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʝ ʪʢʘʥʠ ʠʣʠ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʲʝʢʮʠʡ ʠʣʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6), ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʛʝʤʘʪʦʵʥʮʝʬʘʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʙʘʨʴʝʨ, ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʘʩʩʠʚʥʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ [61]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʛʝʥʪʳ, ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠʤʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ, 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ [62]. ɺr ʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ-

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ [58].  

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ [63]. 

ɺr ʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ, 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ, ʧʣʦʩʢʘʷ ʠ ʪʜ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 

ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ) ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ). 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʨʦʟʠʠ (ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠ ̫ʧʦʣʠʤʝʨʘ) ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʣʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ [63]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɼʣʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 
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ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʛʝʣʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʘʷ ʵʨʦʟʠʷ ʩ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʝʣʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʧʦʪʦʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʫʭʘʥʠ ̫ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. ɺ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ. ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʥʘʙʫʭʘʪʴ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʬʘʟʳ: 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʥʘʙʫʭʰʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʬʘʟʫ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʛʫʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʝʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ [58]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠ ̫ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʘʤʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʫ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ [56]. 

ʉʨʝʜʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʩʪʦʠʪ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʤ 131I 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʤʝʜʠ (CuS/131I), ʜʚʦʡʥʳʭ ʘʢʨʠʣʘʪʦʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʇʕɻɼɸ) ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ ʩʚʝʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [64]. ʇʦʩʣʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ CuS/131I ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (915 ʥʤ) 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʝʧʣʦ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʇʕɻɼɸ ʧʫʪʝʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʤʝʯʝʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʨʦʢ 

(ʧʦʨʷʜʢʘ 192 ʯʘʩʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʥʘ ʤʳʰʘʭ). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʥʘ ʙʣʠʞʥʝʝ 
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ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʤʦʞʝʪ ʫʩʠʣʠʪʴ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʠʧʦʢʩʠʁ  ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ 

ʩʨʝʜʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʇʕɻɼɸ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʤʝʯʝʥʥʳʝ 125I ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ RGDY-ʧʝʧʪʠʜʦʤ [65]. ɼʚʦʡʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʘʢʦʚʳʭ 

ʤʦʣʦʯʥʳʭ ʞʝʣʝʟ ʤʳʰʝʡ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʇʕɻɼɸ ʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʛʦ 

Ca2+. ʇʣʦʪʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣ ̫ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʦʯʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʯʝʥʥʳʝ ʟʦʣʦʪʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʩʪʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʧʦʚʪʦʨʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7). ʇʦʤʠʤʦ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘ ̫ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʝʢʮʠʶ ʨʘʥ, ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʆʌʕʂʊ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʪʢʝ 125I. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘ ̫ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠ ̫ʤʦʞʝʪ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʝʮʠʜʠʚʘ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʠ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʥ ʧʦʩʣʝ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʆʙʲʝʤʳ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʳʰʝʡ (ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʢʘ ʛʨʫʜʠ), ʚʳʨʦʩʰʠʭ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʮʠʜʠʚʘ, ʯʝʨʝʟ 28 ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ. 125I-Au ï ʤʝʯʝʥʥʳʝ 125I 

ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ RGDY-ʧʝʧʪʠʜʦʤ. ʇʕɻɼɸ/ʘʣʴʛʠʥʘʪ ï ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʠʘʢʨʠʣʘʪʘ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʀʂ ï ʙʣʠʞʥʝʝ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ [65]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʘ (ʂʄʎ). ʂʄʎ ï ʵʪʦ ʘʥʠʦʥʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ, 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧ rʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ r ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ [66]. ʇʝʨʝʜ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʂʄʎ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ. ʄʠʢʨʦʛʝʣʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ 
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ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʫʶ ʩʪʝʥʢʫ ʚ ʪʢʘʥʠ ʧʦʜʦʙʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʦʧʫʭʦʣʷʭ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ [67]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʂʄʎ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ: Zn [68], 

Cu [69] ʠ Bi [70]. ɹʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʂʄʎ ʩ ʤʝʜʴʶ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʤ ʘʛʝʥʪʦʤ (ʘʤʠʥʦʧʠʨʠʤʠʜʠʥ), ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʣʝʡʢʝʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʣʝʪʢʘʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʂʄʎ-Bi ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠ ʢ ʟʜʦʨʦʚʳʤ, ʠ ʢ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʢʨʦʛʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʤʝʯʝʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʂʄʎ-207Bi ʚ ʢʨʦʚʴ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʙʠʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʤʳʰʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʚʠʩʤʫʪʘ. ʀʟ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʦʚ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʣʝʛʢʠʭ ʠ ʩʝʣʝʟʝʥʢʠ 207Bi ʚʳʚʦʜʠʣʩʷ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 24 ʯʘʩʦʚ. 

1.6. ɸʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ 

ɸʣʴʛʠʥʘʪʳ ʵʪʦ ʩʦʣʠ ʘʣʴʛʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠʟ ʙʫʨʳʭ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [71]. 

ɸʣʴʛʠʥʘʪʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʩʪʘʪʢʦʚ 1,4-ɓ-D-ʤʘʥʥʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (M) ʠ 1,4-Ŭ-L-ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (G), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ (-G-G-G-G-, -M-M-M-M) ʠʣʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ (-M-G-

M-G-) ʙʣʦʢʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ɸ). ʉʨʝʜʥʝʯʠʩʣʦʚʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 32 000 ï 400 000 ʛ/ʤʦʣʴ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ M- ʠ G-ʟʚʝʥʴʝʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, 

ʢʘʢ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ G-ʙʣʦʢʦʚ ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʝʣʝʡ, ʘ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ M-ʙʣʦʢʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ [72,73]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ M- ʠ G-ʙʣʦʢʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ 1,4-ɓ-D ʤʘʥʥʫʨʦʥʘʪʘ ʠ 1,4-Ŭ-L-ʛʫʣʫʨʦʥʘʪʘ ʚ ɻʧʠʤʝʨʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʫ ʘʪʦʤʘ C-5, 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ [74,75].  

ɿʚʝʥʴʷ M ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʝʩʣʘ 4C1, ʢʦʛʜʘ ʘʪʦʤ C-4 ʚʳʰʝ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʣʴʮʘ, ʘ ʘʪʦʤ ʉ-1 ʥʠʞʝ [76]. ɿʚʝʥʴʷ G ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʘʢʩʠʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʝʩʣʘ 

1C4, ʢʦʛʜʘ ʘʪʦʤ ʉ-1 ʚʳʰʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʣʴʮʘ, ʘ ʉ-4 ʥʠʞʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ɹ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʥʥʫʨʦʥʘʪʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʛʠʙʢʠʝ ʙʣʦʢʠ, ʘ ʙʣʦʢʠ ʛʫʣʫʨʦʥʘʪʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʠʟʦʛʥʫʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʞʝʩʪʢʠʭ ʛʝʣʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʥʠʞʝ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ G- ʠ M- ʙʣʦʢʦʚ 

ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʩʪʦʤ, ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʙʦʨʘ ʠ ʚʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ [77]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʙʫʨʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʭ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʘʤʠʥʘʨʠʝʚʳʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ɸ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ (-G-G-G-G-), (-M-M-M-M) ʠ (-M-G-M-G-) ʙʣʦʢʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ [73].  

ɹ) 4C1 ʠ 
1C4 ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʝʩʣʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɓ-D-ʛʣʶʢʦʧʠʨʘʥʦʟʳ [76].  

ɸʣʴʛʠʥʘʪʳ ʫʞʝ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʚʧʠʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [78,79]. ɹʠʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ [80ï82]. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʧʩʫʣ (ʩʬʝʨ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʛʝʣʝʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. ʕʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ pH, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ [83,84].  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʆʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʩ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɽʩʣʠ 

ʯʠʩʣʦ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʚʷʟʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʝʩʣʠ ʯʠʩʣʦ ʩʚʷʟʝʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʪʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [85].  

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʢʘʪʠʦʥʘ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ H3O
+, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʠʞʝ pKa ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʫʨʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (pH < 3.65). ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧ rʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʶʪʩʷ. ʉ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ pH ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ, 
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ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

G-ʙʣʦʢʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ H+-ʪʠʧʘ. ɻʝʣʴ H+-ʪʠʧʘ ʤʷʛʢʠʡ, 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [86].  

ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʤʥʦʛʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʤʦʜʝʣʴʶ çʷʠʯʥʦʡ ʢʦʨʦʙʢʠè. ʄʦʜʝʣʴ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ Ca2+ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʩʰʠʚʘʶʱʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪ ʠ ʥʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ ʜʨʫʛʠʭ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɼʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠ çʷʠʯʥʦʡ ʢʦʨʦʙʢʠè ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ G-ʙʣʦʢʘʤʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ Ca2+ ʩ ʛʫʣʫʨʦʥʘʪʦʤ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʜʠʤʝʨ r ʪʠʧʘ çʷʠʯʥʘʷ ʢʦʨʦʙʢʘè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʜʠʤʝʨʘʤʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʫʣʴʪʠʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9). ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʤʠʤʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ 

Ca2+ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʘʨʥʳʭ G-ʙʣʦʢʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʳʤʠ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʪʷʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʰʝʩʪʴʶ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ 1-3 ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʳ [86,87]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʉʭʝʤʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɸ) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʥʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʜʠʤʝʨʦʚ. ɹ) ɼʠʤʝʨ r ʪʠʧʘ çʷʠʯʥʘʷ ʢʦʨʦʙʢʘè. ɺ) ɹʦʢʦʚʘ ̫ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʫʣʴʪʠʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʂʨʘʩʥʳʝ ʠ ʟʝʣʝʥʳʝ ʢʨʫʛʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʘʪʠʦʥʳ Ca2+ ʠ Na+ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [86].  

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʦʥʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʜʠʫʩ. ʂʘʪʠʦʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ 
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ʘʛʝʥʪʦʚ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: Mn2+ < Zn2+, Ni2+, Co2+ < Fe2+ < Ca2+ < Sr2+ < Ba2+ < Cd2+ < Cu2+ < Pb2+. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ (Fe3+ ʠʣʠ Al3+) ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ, ʯʝʤ ʩ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ. ʊʘʢʞʝ 

ʙr ʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʝʣʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʷʜʫ: Ba2+ > Cd2+ > Cu2+ > Sr2+ 

> Ni2+ > Ca2+ > Zn2+ > Co2+ > Mn2+ > Mg2+ [86]. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ M-ʙʣʦʢʘʤʠ (ʥʦ ʥʝ MG), ʯʪʦʙʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ Ba2+ 

[88]. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʘʨʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʂʘʪʠʦʥ Cu2+ ʠʤʝʝʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤ ʮʝʧʷʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ G, M ʠ ʜʘʞʝ MG-ʙʣʦʢʘʤ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʤʝʜʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʰʠʚʘʥʠʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ Cu2+ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʰʠʚʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ca2+ [89]. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʛʝʣʷ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ Cu2+ ʚʥʫʪʨʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʤʷʛʢʠʤ ʷʜʨʦʤ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ.  

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʷʩʝʥ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʛʝʣʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Al3+, ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ, ʯʝʤ ʛʝʣʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩ Ca2+ ʠ Ba2+, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩ Al3+. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ [86]. ɹʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʩʰʠʚʘʶʱʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ Fe3+. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʦʡ ʭʠʤʠʝʡ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʰʠʚʢʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ɺ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ çʤʷʛʢʠʤè ʢʘʪʠʦʥʦʤ Fe2+ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, çʞʝʩʪʢʠʡè ʢʘʪʠʦʥ 

Fe3+ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʜʨʫʛʠʭ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

[90].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Fe3+ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʦʥr ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʝʨʚʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʭʦʞʝʡ ʥʘ çʷʠʯʥʫʶ ʢʦʨʦʙʢʫè ʩʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ G ʠ MG-ʙʣʦʢʦʚ ʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ 6 ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʂʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Fe3+ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʦʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ FeOOH, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ [91]. ʊʘʢ 
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ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Cu2+ ʧʨʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Fe3+ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʛʝʣʴ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʥʘʰʠ ʜʥʠ ʫʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ɹ

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʪʁʩʷ 

ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʩʚʝʪ, pH ʩʨʝʜʳ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ (ʵʣʝʢʪʨʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ 

(H2O2, ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʪʜ.), ʯʪʦ ʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚ [92ï94]. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ Fe3+ ʚ ʢʘʪʠʦʥ rFe2+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʜʝʨʞʘʪʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʛʝʣʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ Fe3+ [95].  

ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʩʣʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ [96,97]. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʩʦʨʙʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ [98ï100]. 

ɼʘʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [41,101ï103] ʧʫʪʝʤ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʤʝʯʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10. ʉʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʦʥʥʳʡ 

ʦʙʤʝʥ ʩʦ ʩʰʠʚʘʶʱʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʫ  ʁʘʜʩʦʨʙʮʠ ʁʚ ʧʦʨʘʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ [103]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 100 ʜʦ 300 ʤʛ/ʛ ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʨʅ ʩʨʝʜʳ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ: ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ (pH < 5) ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʝ (pH > 10)  

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʢʣʘʩʩʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪ-ʣʠʘʟ [104]. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʰʠʪʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʪʝʨʝ ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʤ ʦʙʤʝʥʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʥʠʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʠ ʠʭ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

[105]. ʇʦʣʠʤʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʯʝʛʦ 
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ʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ ʩ ʤʘʩʩʦʡ ʤʝʥʝʝ 40-50 ʢɼʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʯʝʢ [106]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ [103]. 

ɼʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʚʘʞʥʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʥʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘʪʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ (NaIO4) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ-ʜʠ-ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [107]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ, ʯʪʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʭʨʷʱʝʡ, ʢʦʩʪʝʡ ʠ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ [108]. ʊʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʘʤʤʘ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʳʚʝ ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʢɻʨ [109]. 

ɸʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ 

(ʇʕʊ) ʠ ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʆʌʕʂʊ). ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ In3+ ʠ Zr4+ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʝʯʝʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ 

ʪʘʢʠʤʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʢʘʢ 111In ʠ 89Zr ʜʣʷ ʆʌʕʂʊ ʠ ʇʕʊ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʩ 111In ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʬʝʨʘʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 89Zr. ʅʘ ʤʳʰʠʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʫʩʧʝʰʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʪʝʥʢʫ ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʧʫʪʝʤ 

ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11), ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ 
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ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʩʪʚʦʣʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʤʳʰʮʝ ʙʝʜʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ [110]. ɸʚʪʦʨʳ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʜʣʷ ʇʕʊ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʦʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ 

ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʤʝʯʝʥʥʦʛʦ 68Ga, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʝʣʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ NOTA. ʄʠʢʨʦʩʬʝʨʳ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ (92%) ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʇʕʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʤʳʰʠ ʠ ʧʫʪʠ ʠʭ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʡ ʠ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʡ ʠʥʲʝʢʮʠʡ [111]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʇʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʆʌʕʂʊ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ 111In ʚ ʩʝʨʜʮʝ ʠ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝ ʟʘʜʝʨʞʘʚʰʝʛʦʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʯʢʠ ʠ ʤʦʯʝʚʦʡ 

ʧʫʟʳʨʴ [110]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʝʩʪʴ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ɼʦʩʪʘʚʢʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ, ʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʦʨʛʘʥ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʩʰʠʚʘʥʠʝʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ çʬʠʢʩʠʨʫʝʪè ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ ʚ ʤʝʩʪʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʨʘʙʦʪ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ 188Re (ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʩ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ CaCl2 ʚ ʪʦʞʝ ʤʝʩʪʦ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʮʝʣʝʚʦʤ ʦʨʛʘʥʝ ʯʝʨʝʟ 

48 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʠ [112]. ɼʨʫʛʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʡ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 90Y. 

ʉʰʠʚʢʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʠ CaCl2 ʠʟ ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʛʝʣʴ ʣʠʧʦʩʦʤ (ʧʦʣʳʝ 

ʩʬʝʨʳ ʩ ʣʠʧʠʜʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʣʘ (> 36 ÁC). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʜʥʫ ʠʥʲʝʢʮʠʶ, ʯʪʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʝʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʩʚʠʥʴʷʭ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʝʨʬʫʟʠʝʡ: ʧʨʠ 
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ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 90% ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʤʝʩʪʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʦʢʦʣʦ 10 ʩʤ3 [113]. 

1.7. ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 

ʊʝʨʤʠʥ çʘʧʘʪʠʪè ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʩʭʦʜʥʫʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʚʠʜʘ M10(XO4)6Z2, ʛʜʝ M
2+ ɻ ʪʦ ʤʝʪʘʣʣ, ʘ XO4

3- 

ʠ Z- ʵʪʦ ʘʥʠʦʥʳ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʘʧʘʪʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ (ɻɸʇ) ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ Ca10(PO4)6(OH)2, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ M ï ʢʘʣʴʮʠʡ (Ca2+), X 

ï ʬʦʩʬʦʨ (P5+), ʘ Z ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ (OH-). ɸʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ca/P ʜʣʷ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʨʘʚʥʦ 1.67. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ P63/m ʠ ʠʤʝʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ: a = b = 9.418 ¡, c = 6.884 ¡, Ŭ = ɓ = 90Á, ɔ = 120Á. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12, ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʭ PO4
3ī, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ. ʊʝʪʨʘʵʜʨʳ PO4
3ī ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʜʚʘ ʩʣʦʷ ʚʳʩʦʪʦʡ 1/4 

ʠ 3/4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʢʘʥʘʣʦʚ ɸ ʠ B ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c. ʉʪʝʥʢʠ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʪʠʧʘ ɸ ʟʘʥʷʪʳ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʪʠʧʘ II (CaII). 

ʂʘʥʘʣʳ ʪʠʧʘ ɺ ʟʘʥʷʪʳ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʪʠʧʘ I (CaI). ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʥʘʣʘ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʠʦʥʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ 0 ʠ 1/2. ɺ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʝ ʮʝʥʪʨʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ʪʠʧʘ ɸ ʟʘʥʷʪʳ ʠʦʥʘʤʠ OH- ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʝʡʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ [114]. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ Ca10(PO4)6(OH)2 c 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ P63/m. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʆʥʠ ʜʝʬʠʮʠʪʥ  rʧʦ 

ʢʘʣʴʮʠʶ ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ (1.5 < Ca/P < 1.67). ʌʦʨʤʫʣʘ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ 
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ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ Ca10īx(HPO4)x(PO4)6īx(OH)2īx [115]. ʏʝʤ ʙʣʠʞʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ca/P ʢ 1.67, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸʇ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [116]. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸʇ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʅʘ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʶʪ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

CO3
2ī, Mg2+, Na+, Fī ʠ Clī [117]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʦʩʪʝʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ) ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ [118ï121]. ʉʨʝʜʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

1. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ɻɸʇ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠ ʱʝʣʦʯʥʦʤ pH [122]:  

10 Ca2+ + 6 NH4H2PO4 + 14 NH3ĿH2O Ÿ Ca10(PO4)6(OH)2 Ź + 12 H2O + 20 NH4
+ 

2. ʊʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʜʦ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ pH [123]: 

10 CaO + 6 H3PO4 Ÿ Ca10(PO4)6(OH)2 Ź + 8 H2O 

3. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (20 ʙʘʨ, 200 Áʉ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʝʥʪʘʛʠʜʨʘʪʘ ʣʘʢʪʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ [124]: 

10 (CH3CH(OH)COO)2CaĿ5 H2O + 6 K2HPO4 Ÿ 

Ÿ Ca10(PO4)6(OH)2 + 12 CH3CH(OH)COOK + 8 CH3CH(OH)COOH +3 H2O 

4. ʌʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ [125]: 

10 CaPO3(C3H7O3) + 12 H2O Ÿ ʉʘ10(ʈʆ4)6(ʆʅ)2 Ź + 4 H3PO4 + 10 C3H8O3 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. 

ʊʘʢ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʘʤʦʨʬʥʦʩʪʠ [126]. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 

[127,128]. 
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ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸʇ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʝʡ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [129,130]. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʢʦʩʪʥʳʤʠ ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʦʩʪʝʡ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɼʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʩʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸʇ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʧʘʪʠʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʣʣʘʛʝʥ, ʘʣʴʙʫʤʠʥ, ʭʠʪʠʥ, ʭʠʪʦʟʘʥ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ, 

ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʠ ʢʨʘʭʤʘʣ [131]. 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʠ ʘʥʠʦʥʘʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʜʣʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʐʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʝ ʪʘʢʠʭ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʢ Cu2+, Zn2+, 

Pb2+, Fe2+, Cd2+, Ni2+ ʠ Sr2+, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Ca2+ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [132ï135].  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʱʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ɻɸʇ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʜʣʷ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʢ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʤ ʦʨʛʘʥʘʤ [136ï138]. ʊʘʢ, 

ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [136] ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʦʨʙʮʠʷ ʠʦʥʦʚ 225Ac3+ ʠ 228Ac3+ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ɻɸʇ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (10 ʤʠʥ) ʧʨʠ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʥʘ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʩ ʦʧʪʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ pH = 6 ï 7, ʯʪʦ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ. ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ ʟʘ ʜʚʘ ʯʘʩʘ ʚ ʠʟʦʪʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 8%, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [137] ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʇʦʢʘʟʘʥ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ɻɸʇ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ɻɸʇ 

(500 ʤʛ/ʛ ʧʨʦʪʠʚ 300 ʤʛ/ʛ ʫ ʥʘʥʦ ɻɸʇ). ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ 89Y ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠ 90Y ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʤʝʯʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ɻɸʇ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʄʝʯʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ɻɸʇ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʩʠʥʦʚʵʢʪʦʤʠʠ, ʤʘʣʦʠʥʚʘʟʠʚʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʩʫʩʪʘʚʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʚʤʘʪʦʠʜʥʦʛʦ 

ʘʨʪʨʠʪʘ [139]. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʟʘʛʨʫʟʢʫ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 90Y ʠʣʠ 166Ho, 

ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʩ ʙʦʣʝʟʥʝʥʥʳʤ 

ʘʨʪʨʠʪʦʤ ʢʦʣʝʥʥʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13). ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ï 10 ʤʢʤ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 
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ʢ 90Y ʠ 166Ho, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʤʝʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, 

ʩʪʨʘʜʘʶʱʝʛʦ ʦʪ ʨʝʚʤʘʪʦʠʜʥʦʛʦ ʘʨʪʨʠʪʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʆʌʕʂʊ/ʂʊ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʯʝʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʩʠʥʦʚʠʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʠ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ɻɸʇ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʯʝʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ɻɸʇ ʚ ʣʫʯʝʚʦʡ ʩʠʥʦʚʵʢʪʦʤʠʠ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ 

ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʩʫʩʪʘʚʦʚ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʚʤʘʪʦʠʜʥʦʛʦ ʘʨʪʨʠʪʘ [139]. 

1.8. ɺʳʚʦʜʳ ʠʟ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʳʙʦʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ r ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʨʝʥʜʘ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʠʥʚʘʟʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʟʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤ r ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʠ 

ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʠʜʫʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʨʝʮʠʜʠʚʘ ʦʧʫʭʦʣʠ.  

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʤʝʞʜʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ ʠ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʪʢʘʥʠ. ʕʪʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
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ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʥʦ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʣʶʯ ʢ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʜʙʦʨʫ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤʫ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ. ʀʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʭʦʜ ʤʝʥʝʝ 10% ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʟ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ in vivo, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʩʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʥʘ ʤʝʪʦʜ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʤʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʚ 

ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ ʤʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʣʠʥʠʢʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʠ ʯʘʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʄʝʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʛʦʪʦʚʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʠʣʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

 ɸʣʴʛʠʥʘʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ  ʁ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʦ ʠʭ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴ. ʆʥʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤ,r ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ 

ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ  ʁʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

in vivo ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʠ, ʘ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ 

ʩʬʝʨ, ʩʰʠʪʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʘʢ ʩʘʤʳʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ; ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʚʦʠʤʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʘʞʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ; ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ ʠʪʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʝʪʘ-

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ 90Y ʠ 32P. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘʤʠ, ʙʝʪʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʪ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʩ ʦʧʫʭʦʣʴʶ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʠ 

ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʤʝʯʝʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ 90Y ʚ ʚʠʜʝ 90Y3+ ʠ 32P ʚ ʚʠʜʝ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ 

ʩʬʝʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʙʳʣ ʧʨʠʟʥʘʥ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ 90Y ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ [137,138]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʜʣʷ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʠʭ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʅʦʩʠʪʝʣʴ ʅʫʢʣʠʜʳ 

ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʉʧʦʩʦʙ 

ʤʝʯʝʥʠʷ 

ʈʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴ 

ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ɺʳʭʦʜ ʥʫʢʣʠʜʘ 

ʚ ʩʨʝʜʫ ʟʘ 1 Ű1/2 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʄʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʬʦʩʬʘʪʘ ʭʨʦʤʘ-

ʧʦʣʠ(L-ʣʘʢʪʠʜʘ) 

32P 

ɹʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ 

ʀʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʇʦʣʥʘʷ ʟʘ 6-9 

ʤʝʩʷʮʝʚ ʚ 

ʪʢʘʥʷʭ 

7% 

(0.9% NaCl)  

7% 

(ʠʟ ʦʧʫʭʦʣʠ) 

[23ï25] 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

MOF (ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʪʨʠʤʝʟʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ) 

90Y 

ʅʘʥʦ-

ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ 

ʉʰʠʚʘʥʠʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

Y(NO3)3 

ɿʘʤʝʪʥʘ ʯʝʨʝʟ 

10 ʩʫʪʦʢ ʚ 

ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ 

ʙʫʬʝʨʝ 

2.5% (H2O) 

5-10% 

(ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ) 

20% 

(ʠʟ ʦʧʫʭʦʣʠ) 

[28] 

ʄʠʢʨʦʩʬʝʨʳ 

ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ 

177Lu 

ʈʘʜʠʦ-

ʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʷ + 

ʆʌʕʂʊ/ʂʊ 

ʉʰʠʚʘʥʠʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

LuCl3 

ʇʦʣʥʘʷ ʟʘ 5 

ʤʝʩʷʮʝʚ ʚ 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ 

10% 

(ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ) 

40%  

(ʠʟ ʧʝʯʝʥʠ) 

[45] 

ʄʠʢʨʦʩʬʝʨʳ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʠ 

ʭʝʣʘʪʦʨʘ DTPA 

90Y 

ʈʘʜʠʦ-

ʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʷ 

ʍʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

YCl3, ʧʨʦʤʳʚʢʘ 

ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʩʬʝʨ 

ʇʝʨʠʦʜ 

ʧʦʣʫʚʳʚʝʜʝʥʠʷ 

19 ʩʫʪʦʢ 

ʤʝʥʝʝ 5% 

(ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ) 

10% 

(ʠʟ ʣʝʛʢʠʭ) 

[55] 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ 

ʘʢʨʠʣʘʪʦʚ 

ʇʕɻɼɸ ʩ ʥʘʥʦ-

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ  

(CuS, Au) 

125I, 131I 

ʌʦʪʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ 

+ ʆʌʕʂʊ/ʂʊ 

ʌʠʢʩʘʮʠʷ 

ʤʝʯʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʛʝʣʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʦʧʫʭʦʣʠ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

 

37 % 

(ʠʟ ʦʧʫʭʦʣʠ) 

[64,65] 

 

ʄʠʢʨʦʛʝʣʠ ʂʄʎ 

ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ  

(Cu, Bi) 

64Cu, 67Cu, 207Bi 

ʊʝʨʘʧʠʷ ʨʘʢʘ 

ʢʨʦʚʠ + ʇʕʊ 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʝ 

ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʟʘ  

24 ʯ 

[69,70]  

ʈʘʩʪʚʦʨ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ Na, 

ʩʰʠʚʘʥʠʝ CaCl2 

ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ 

188Re 

ʈʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʷ 

ʉʦʨʙʮʠʷ 

ʭʣʦʨʠʜʘ Re 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

- 

ʭʦʨʦʰʘʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

[112] 

ɸʣʴʛʠʥʘʪʥʳʡ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʩ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ SiO2, 

ʩʰʠʚʘʥʠʝ CaCl2 

ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ 

90Y 
ʈʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʷ 

ʀʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

10%  

(ʠʟ ʤʝʩʪʘ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ) 

[113] 

ʄʠʢʨʦʩʬʝʨʳ 

ɻɸʇ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ 

90Y, 166Ho 

ʃʫʯʝʚʘʷ 

ʩʠʥʦʚʵʢʪʦʤʠʷ 

ʉʦʨʙʮʠʷ YCl3, 

HoCl3 ʥʘ ɻɸʇ 

ʇʦʣʥʘʷ ʟʘ 6-12 

ʤʝʩʷʮʝʚ 

å 0% 

(0.9% NaCl) 

ʭʦʨʦʰʘʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

[139] 
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2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʳ 

ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (110 ʢɼʘ, M/G = 1.1, ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.; ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ (ʠʟ ʪʝʣʷʯʴʝʡ 

ʢʠʰʢʠ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 20 ʝʜ/ʤʛ, Sigma-Aldrich); ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.; ʥʠʪʨʘʪ ʠʪʪʨʠʷ 6-ʪʠ 

ʚʦʜʥʳʡ (ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.;  ʭʣʦʨʠʜ ʞʝʣʝʟʘ 6-ʪʠ ʚʦʜʥʳʡ (ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.; ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ 

(ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.;  ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.; ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.; ʬʦʩʬʦʨʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ (ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.; ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.; ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.; ʘʮʝʪʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ (ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.; ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ (ʈʝʘʭʠʤ), ʭ.ʯ.; ʢʩʠʣʝʥʦʣʦʚʳʡ ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ (ɺʝʢʪʦʥ), 

ʭ.ʯ.  

ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʦʨ r ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ çʂʘʣʴʮʠʡ-ʆʃʔɺɽʂʉè (ʆʣʴʚʝʢʩ ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫʤ, ʈʦʩʩʠʷ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʅ 10.7, ʤʦʥʦʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ 0.75 ʄ, ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʨʦʤʦʛʝʥʘ (ʦ-

ʢʨʝʟʦʣʬʪʘʣʝʠʥʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥ 0.3 ʤʄ, 8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥ 7.0 ʤʄ, ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 0,64 ʄ ʠ ʩʦʣʷʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 4.5 ʤʄ); ʬʦʩʬʦʨʘ çʌʦʩʬʦʨ-ʆʃʔɺɽʂʉè (ʆʣʴʚʝʢʩ ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫʤ, ʈʦʩʩʠʷ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ (ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 380 ʤʄ, ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ 150 ʤʄ, ʤʦʣʠʙʜʘʪ 

ʘʤʤʦʥʠʷ 1.9 ʤʄ) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (Tween 20 407 ʤʄ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ); 

ʞʝʣʝʟʘ çɾɽʃɽɿʆ-4-ʆʃʔɺɽʂʉè (ʆʣʴʚʝʢʩ ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫʤ, ʈʦʩʩʠʷ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʅ 4.5, ʘʮʝʪʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ 1.67 ʄ, ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ 355 ʤʄ, ʪʠʦʤʦʯʝʚʠʥʘ 

26.3 ʤʄ, ʥʘʪʨʠʡ ʙʝʥʟʦʘʪ 0.5 ʛ/ʣ, Tween 20 20 ʛ/ʣ) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʨʦʤʦʛʝʥʘ (ʌʝʨʝʥ-ʉ 20.3 ʤʄ, ʘʟʠʜ 

ʥʘʪʨʠʷ 0.5 ʛ/ʣ). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʙʦʨ 

çʑʝʣʦʯʥʘʷ ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ-ʅʦʚʦè (ɺʝʢʪʦʨ-ɹʝʩʪ, ʈʦʩʩʠʷ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʅ 10.3, 

ʜʠʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ 1.43 ʄ, ʭʣʦʨʠʜ ʤʘʛʥʠʷ 0.62 ʤʄ, ʘʟʠʜ ʥʘʪʨʠʷ 0.1%) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 

(ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ ʧ-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʪʘ 50 ʤʄ, ʘʟʠʜ ʥʘʪʨʠʷ 0.1%). 

2.2. ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ (ɻɸʇʩ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

H3PO4 ʠ CaO ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. CaO ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʦʨʫʥʜʦʚʦʤ ʪʠʛʣʝ 

CaCO3 ʧʨʠ 900 Áʉ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɿʘʪʝʤ 10 ʛ CaO ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 200 ʤʣ ʚʦʜʳ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʠ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. H3PO4 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 3.2 M ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʙʶʨʝʪʢʠ, pH 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ pH ʤʝʪʨʘ. ʈʝʘʢʮʠʶ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

pH = 7.0. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ 

ʧʨʠ 60 Áʉ ʠ ʟʘʪʝʤ ʤʦʣʦʣʠ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ. 

ʌʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ (ɻɸʇʬ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ. ʈʝʘʢʮʠʶ 
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ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʟʘʧʫʩʢʘʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

C3H7CaO6P, ʚʟʷʪʦʛʦ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0.02 ʄ ʚ ʊʈʀʉ ʙʫʬʝʨʝ ʩ pH=9.1. ʈʘʙʦʯʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.5 ʤʢʛ/ʤʣ. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʩʫʪʦʢ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ 

ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ 

ʧʨʠ 60 Áʉ. 

ɸʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ, ʩʰʠʪʳʝ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʠ ʠʪʪʨʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʩʰʠʚʘʪʝʣʝʡ: 0.2 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ pH~7 (ACa) ʠ 

0.2 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʩ pH~5 (AY). ʉʠʥʪʝʟ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.2 M ʚ ʚʦʜʝ ʩ pH~1 (AFe), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

0.5 M HCl (AFeCl). ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʥʝʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʛ/ʣ. ɼʣʷ ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʰʧʨʠʮʝʚʦʡ ʥʘʩʦʩ QHZS-001B (ʂʠʪʘʡ) ʠ 20 ʤʣ ʰʧʨʠʮʳ ʩ ʠʛʣʦʡ ʢʘʣʠʙʨʘ 21G (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

0.51 ʤʤ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1.3 ʤʣ/ʤʠʥ. ʉʰʠʚʢʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʩʫʪʦʢ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ɸ. ʂ 1 ʤʛ/ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʚ ʚʦʜʝ ʧʦʨʮʠʷʤʠ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 40 Áʉ ʜʦ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.05 ʤʛ/ʤʣ. 

ɸʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ 

ʢ 0.2ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ pH~7 (ACaɻɸʇʬ) ʠʣʠ 0.2 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʩ pH~5 

(AYɻɸʇʬ). ʇʦʩʣʝ ʩʰʠʚʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʩʫʪʦʢ ʩʬʝʨʳ ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

0.02ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʠʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 

ʩʫʪʦʢ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʬʝʨʘʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

20 ʤʣ 0.2M ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 50 ʛ/ʣ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʣʠ ʢ 0.2M ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ pH~7 (ɸʉʘɻɸʇ7) ʠ ʢ 0.2M ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʤʤʠʘʢʘ ʩ pH~10 

(ɸʉʘɻɸʇ10). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʰʠʚʢʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʩʰʠʚʘʶʱʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʝʜʝʣʶ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ.  

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ (ɻɸʇʩ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 30 ʛ/ʣ, ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʩ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɻɸʇ, 

ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ̫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 40 ʛ/ʣ. ʂʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʠ ʠʪʪʨʠʝʚʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ 
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ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ ɸCaɻɸʇʩ ʠ ɸYɻɸʇʩ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦ 

ʢʘʧʣʷʤ ʢ 0.2M ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʣʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 0.2M ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʚʦʜʝ (pH~1) ʠʣʠ ʚ 0.2M ʘʮʝʪʘʪʥʦʤ 

ʙʫʬʝʨʝ (ʉH3COONa, ʉH3COOH, pH = 4.3). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʬʝʨʳ AFeɻɸʇʩ1 ʠ 

AFeɻɸʇʩ2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14 ɹ). ɿʘʪʝʤ ʩʬʝʨʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ 

ʩʫʪʦʢ ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ɸ) ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʠʪʪʨʠʷ (ACaɻɸʇʬ ʠ AYɻɸʇʬ). ɹ) ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ (AFeɻɸʇʩ1 ʠ AFeɻɸʇʩ2). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʬʝʨ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 

60 Áʉ ʠ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʣʠ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʜʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʬʝʨʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʤʝʩʴ 9 ʤʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 1 ʤʣ 30% ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʧʨʠ 

210 Áʉ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʝʯʠ ETHOS UP Microwave Digestion System.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʧʠʩʦʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ɻɸʇʩ Ca10(PO4)6(OH)2 ʈʝʘʢʮʠʶ CaO ʠ H3PO4 ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ pH = 7.0 

ɻɸʇʬ Ca10(PO4)6(OH)2 ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, 7 ʩʫʪʦʢ,  

0.5 ʤʢʛ/ʤʣ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ 

ANa ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ - 

ACa ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M CaCl2  

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 50 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na 

ɸCaɻɸʇ10 ɸʣʴʛʠʥʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ/ɻɸʇ 

ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M CaCl2, ʨ-ʨ NH3, pH = 10. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 50 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na ʠ 0.2 M (NH4)2HPO4 

ɸCaɻɸʇ7 ɸʣʴʛʠʥʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ/ɹʨʫʰʠʪ 

ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M CaCl2, pH ~ 7.0. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 50 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na ʠ 0.2 M (NH4)2HPO4 

ɻɸʇʬ(ɸ1) Ca10(PO4)6(OH)2 ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʥʘʜ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, 

0.5 ʤʢʛ/ʤʣ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ 

ɻɸʇʬ(ɸ2) Ca10(PO4)6(OH)2 ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʝ, 0.5 ʤʢʛ/ʤʣ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ 

AY ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʠʪʪʨʠʷ ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M Y(NO3)3  

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 50 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na 

ACa-ʑʌ ɸʣʴʛʠʥʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ/ʑʝʣʦʯʥʘʷ 

ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ 

ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M CaCl2 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 50 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na ʠ 1 ʤʛ/ʤʣ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ 

AY-ʑʌ ɸʣʴʛʠʥʘʪ 

ʠʪʪʨʠʷ/ʑʝʣʦʯʥʘʷ 

ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ 

ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M Y(NO3)3 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 50 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na ʠ 1 ʤʛ/ʤʣ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ 

ACaɻɸʇʬ ɸʣʴʛʠʥʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ/ɻɸʇ 

ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M CaCl2 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 50 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na ʠ 1 ʤʛ/ʤʣ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ: 0.02 ʄ C3H7CaO6P 

ACaɻɸʇʩ ɸʣʴʛʠʥʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ/ɻɸʇ 

ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M CaCl2 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 30 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na; 40 ʛ/ʣ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɻɸʇ 

AYɻɸʇʬ ɸʣʴʛʠʥʘʪ 

ʠʪʪʨʠʷ/ɻɸʇ 

ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M Y(NO3)3 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 50 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na ʠ 1 ʤʛ/ʤʣ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ: 0.02 ʄ C3H7CaO6P 

AYɻɸʇʩ ɸʣʴʛʠʥʘʪ 

ʠʪʪʨʠʷ/ɻɸʇ 

ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M Y(NO3)3 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 30 ʛ/ʣ aʣɹ ʛʠʥʘʪʘ Na; 40 ʛ/ʣ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɻɸʇ 

AFe ɸʣʴʛʠʥʘʪ Fe ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M FeCl3 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 50 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na 

AFeɻɸʇʩ1 ɸʣʴʛʠʥʘʪ Fe / ɻɸʇ ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M FeCl3 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 30 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na; 40 ʛ/ʣ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɻɸʇ 

AFeCl ɸʣʴʛʠʥʘʪ Fe / 

[FeCl4]
-
 

ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M FeCl3; 0.5 M HCl 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 50 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na 

AFeɻɸʇʩ2 ɸʣʴʛʠʥʘʪ Fe / ɻɸʇ  ʉʰʠʚʘʪʝʣʴ: 0.2 M FeCl3 + 0.2 M ʘʮʝʪʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ 

(ʉH3COONa, ʉH3COOH) ʩ pH = 4.3 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ: 30 ʛ/ʣ aʣʴʛʠʥʘʪʘ Na; 40 ʛ/ʣ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɻɸʇ 
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2.3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ HY-500DE 

(Hayear, ʂʠʪʘʡ), ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʫ ʄɹʉ-9 (ʃɿʆʉ, ʈʦʩʩʠʷ). ʈʘʜʠʫʩ ʩʬʝʨ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ImageJ. ʅʘʙʫʭʘʥʠʝ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ, ʠʟʤʝʨʷʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʬʝʨʳ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ HUS-5GB (Hitachi, 

ʗʧʦʥʠʷ) ʠʣʠ ʟʦʣʦʪʦʤ ʥʘ ʠʦʥʥʦ-ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ IB-3 Ion Coater (EIKO, ʗʧʦʥʠʷ) ʠ 

ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Quattro S (Thermo Scientific, ʉʐɸ) ʩ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʇʝʣʴʪʴʝ (ʦʪ ī20 ÁC ʜʦ +60 ÁC). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʞʠʤʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ 

(HV) ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ (LV) ʠʣʠ SEM ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ESEM). ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ EDS: ANAX-30P-B ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 129 ʵɺ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Rigaku Miniflex 600 ʩ 

ʤʝʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ CuKŬ1.2 ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ D/teX Ultra (ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

CuKŬ1 ɚ=1,5418 ¡) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ = 3 ï 70Á, ʰʘʛ 0.02; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

3Á/ʤʠʥ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʅʂ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ WinXPOW ʬʠʨʤʳ 

STOE. ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʬʘʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ICDD PDF2. 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʀʂ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ EQUINOX 55/S (Bruker) ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000 ï 360 ʩʤ-1. ɼʣʷ ʀʂ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʣʠ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ KBr ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:100, ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʤʘʩʩʦʡ 100 ʤʛ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

13 ʤʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 8 ʪʦʥʥ/ʩʤ2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

OPUS (Bruker) ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Bruker Equinox 55/S, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ FRA 106/S, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3280 ï 160 ʩʤ-1. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1064 ʥʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 0.1 ʤʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ 600 ï 

800 ʤɺʪ. ʈʘʟʤʦʣʦʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʬʦʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ OPUS 6.0 

(Bruker) ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʡ ʩʠʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CH-. 

2.4. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Y3+ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʢʩʠʣʝʥʦʣʦʚʳʤ ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ 3 ʤʣ ʘʮʝʪʘʪʥʦʛʦ 

ʙʫʬʝʨʘ ʩ pH 5.8ï6.0, 0.4 ʤʣ 0.001ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʩʠʣʝʥʦʣʦʚʦʛʦ ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʠ 1.6 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʪʪʨʠʡ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 578 ʥʤ ʚ 

ʢʶʚʝʪʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 1.0 ʩʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 3 ʤʣ 
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ʙʫʬʝʨʘ, 0.4 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ 1.6 ʤʣ ʚʦʜʳ, ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ UV-1280 (Shimadzu, 

ʗʧʦʥʠʷ). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʦ-ʢʨʝʟʦʣʬʪʘʣʝʠʥʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ 1 ʤʣ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 1 ʤʣ ʭʨʦʤʦʛʝʥʘ ʠ 50 ʤʢʣ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 570 ʥʤ ʚ ʢʶʚʝʪʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 1.0 ʩʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1 ʤʣ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 1 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʨʦʤʦʛʝʥʘ ʠ 50 ʤʢʣ 

ʚʦʜʳ, ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ UV-1280 (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʘ 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 100:1. ʂ 2 ʤʣ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 20 ʤʢʣ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 340 ʥʤ ʚ ʢʶʚʝʪʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 1.0 ʩʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2 ʤʣ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʠ 20 ʤʢʣ ʚʦʜʳ, ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ UV-1280 (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʦʥʦʚ Fe2+ ʩ ʌʝʨʝʥʦʤ-ʉ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Fe3+ ʜʦ Fe2+ ʚr ʧʦʣʥʷʣʠ 

ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʭʨʦʤʦʛʝʥʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʙʫʬʝʨʘ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 20:1. ʂ 1.8 ʤʣ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 10 ʤʢʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 0.05ʄ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 595 ʥʤ ʚ ʢʶʚʝʪʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 

1.0 ʩʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1.8 ʤʣ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 10 ʤʢʣ ʚʦʜʳ, 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ UV-1280 (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ). 

2.5. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʰʠʚʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ 

ɹʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.2 ʄ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 50 ʛ/ʣ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʰʧʨʠʮʝʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ Y3+, Ca2+ ʠ Fe3+ ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʠʥʪʝʟʘʤ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 5:2. ʆʪʙʠʨʘʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʳ ʦʙʲʝʤʦʤ 15 ʤʢʣ 

ʯʝʨʝʟ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʣʠʢʚʦʪʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʨʘʟʜʝʣ 2.4). 
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2.6. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʭʦʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ 

ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʝʝ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ï ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʬʦʩʬʘʪʘʟʫ, ʤʝʯʝʥʥʫʶ ʪʨʠʪʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ, ʩʤʝʰʠʚʘʷ ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 4:1. ʏʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ 20 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 1 ʤʣ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 36 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥʫʪ. ɿʘʪʝʤ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 2 ʤʣ 0.5ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1 ʤʣ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 2 ʤʣ 0.5ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 20 ʤʢʣ 

ʚʦʜʳ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ UV-1280 (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ) ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʚ 

ʢʶʚʝʪʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 1.0 ʩʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʯʝʥʥʫʶ ʪʨʠʪʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʫʶ 

ʬʦʩʬʘʪʘʟʫ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 0.44 Ñ 0.01 ʤʂʠ/ʤʛ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʤʝʯʝʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʪʨʠʪʠʷ [140]. ɸʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʫ (ʨʘʟʜʝʣ 2.2), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʤʝʩʴ ʤʝʯʝʥʦʡ ʠ ʥʝʤʝʯʝʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʩ 

ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 85 ʢɹʢ/ʤʣ. ʏʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʦʙʝ̡ʤʦʤ 20 ʤʢʣ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʠʭ ʢ 3 ʤʣ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʢʪʝʡʣʷ UltimaGold (PerkinElmer, ʉʐɸ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʯʝʪʘ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Tri-Carb 2810TR (PerkinElmer, ʉʐɸ). 

2.7. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ 10 ʤʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.7 ʛ/ʣ ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 2.5 ʛ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ. ɿʘʪʝʤ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʦʙʲʝʤʦʤ 20 ʤʢʣ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ 0 ʤʠʥ ʜʦ 2 ʩʫʪʦʢ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Y 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.4. 

ʉʦʨʙʮʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʷ ʢ ʤʘʩʩʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 0.7 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʩʫʪʦʢ ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ, ʩʬʝʨʳ ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʫʙʠʨʘʣʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʟʘʪʝʤ ʩʬʝʨʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 0.9 % NaCl. ʇʦʩʣʝ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʟʘ ʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʪʪʨʠʷ. 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ 10 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.43 ʛ/ʣ ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 1 ʛ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ. ɿʘʪʝʤ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʦʙʲʝʤʦʤ 20 ʤʢʣ ʯʝʨʝʟ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ 0 ʤʠʥ ʜʦ 2 ʩʫʪʦʢ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ 

ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.4. ʉʦʨʙʮʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ 

ʢ ʤʘʩʩʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 40 ʛ/ʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʩʫʪʦʢ ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʪʙʠʨʘʣʠ 

ʧʨʦʙʳ. 

2.8. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʦʙʤʝʥ  

90Y ʢɻʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 90Sr/90Y ʚ 14ʄ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊɹʌ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ [141]. ɿʘʪʝʤ 90Y ʨʝʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ [90Y]YNO3 ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʜʦʩʫʭʘ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʘʢʘʥʝ. 
90Y ʩʤʳʚʘʣʠ ʩʦ 

ʩʪʝʥʦʢ ʩʪʘʢʘʥʘ ʣʠʙʦ 15 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.012 ʄ ʜʣʷ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ ʣʠʙʦ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʩʦʨʙʮʠʠ ʙʝʟ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ [90Y]YNO3 ʦʙʲʝʤʦʤ 

3 ʤʣ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 67 ʢɹʢ/ʤʣ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ 200 ʤʛ ʩʬʝʨ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʤ ʬʣʘʢʦʥʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʩʪʘʚʠʣʠ ʥʘ ʰʝʡʢʝʨ. ʇʦʩʣʝ 24 ʯ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʚ 200 ʤʢʣ, ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 90Y ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʙʳ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 5 ʤʣ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʢʪʝʡʣʷ 

Ultima Gold (PerkinElmer, ʉʐɸ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʯʝʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Tri-Carb 1600TR (Packard, ʉʐɸ). ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ 

ʨʘʩʧʘʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʧʨʦʙʫ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʫʶ ʜʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤ 

ʩʬʝʨʘʤ. ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʜ ʩʬʝʨʘʤʠ ʫʜʘʣʷʣʠ ʠ ʢ ʥʠʤ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ 3 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠʣʠ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɿʘʪʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʭʦʜ 90Y3+ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 89Y ï 90Y ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʢʨʠʚʦʡ ʦʙʤʝʥʘ ʢ 200 ʤʛ ʠʪʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʬʝʨ, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʚ 0.012ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 ʤʣ 0.012ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [90Y]YNO3 ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

67 ʢɹʢ/ʤʣ. ʏʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʫ 0.5 ʤʣ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʣʘʢʦʥʳ ʩ 10 ʤʣ H2O. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
90Y ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ɾʉ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Tri-Carb 1600TR (Packard, ʉʐɸ) ʧʦ 

ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʨʘʩʧʘʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 1 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 90Y ʠ 10 ʤʣ H2O. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 32P ʚ ʚʠʜʝ H3[
32P]O4 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0.04ʄ HCl ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 3 ɻɹʢ ʠ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99% (ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʦʩʩʠʷ) ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʣʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ KOH ʠ ʨʘʟʙʘʚʠʣʠ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɿʘʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ. ʂ 0.1 ʛ ʦʪʤʳʪʳʭ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʩʬʝʨ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ 
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5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 10ī8 ʄ KH2[
32P]O4 ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 1 ʄɹʢ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʝʝ ʫʙʳʚʘʥʠʝ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʦʙʲʝʤʦʤ 

20 ʤʢʣ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 3 ʤʣ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʢʪʝʡʣʷ GoldStar Multi-purpose (Meridian, 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʯʝʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Tri-Carb 2810TR (PerkinElmer, ʉʐɸ). ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʨʘʩʧʘʜ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʧʨʦʙʫ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʫʶ ʜʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤ ʩʬʝʨʘʤ. 

ʏʝʨʝʟ ʥʝʜʝʣʶ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʜ ʩʬʝʨʘʤʠ ʫʜʘʣʷʣʠ. ɿʘʪʝʤ ʩʬʝʨʳ ʟʘʣʠʚʘʣʠ 3 ʤʣ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʠʟʦʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 0.9% NaCl ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʭʦʜ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʦʙʤʝʥ 31P ï 32P ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʩ 90Y, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʩʪʚʦʨ KH2PO4 0.01 M ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [32P]KH2PO4 ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 350 ʢɹʢ/ʤʣ.  

2.9. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 90Y ʠ 32P ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʯʴʝʡ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ BioWest (NÁ S0250 

ʌʨʘʥʮʠʷ) ʩ pH = 7.95 Ñ 0.55 ʠ ʦʩʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʴʶ = 290 Ñ 40 ʤʆʩʤ/ʢʛ. ɺ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʩ 0.1 ʛ ʩʬʝʨ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʄɹʢ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ 5 ʤʣ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʙʠʨʢʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠ 36.6 ÁC, ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʩʷʮʘ ʠʟ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʧʦ 500 ʤʢʣ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʯʝʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Tri-Carb 2810TR (PerkinElmer, ʉʐɸ) ʧʦ ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʤʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʬʝʨʘʭ ʠ ʚ 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʛʘʰʝʥʠʝ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʫ ʢ ʥʝʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʬʝʨʘʤ, ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠʭ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʄɹʉ-9. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

2.10. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʨʠ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ. ɺʘʨʠʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʳʨʘʞʘʣʘʩʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ (ʉʂʆ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ +/- ʉʂʆ (n=3). 
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3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

3.1. ʂʘʧʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ 

ʅʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ, ʚʳʩʦʪʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʛʣʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʨʘʜʠʦʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ɺʳʩʦʪʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʙʳʣʘ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

5 ʩʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ [142]. ʈʘʩʪʚʦʨ 

ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʫʶ ʠʛʣʫ ʢʘʣʠʙʨʘ 21G ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.51 ʤʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.82 ʤʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.2 M, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʩʰʠʚʢʠ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʘʧʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ 

ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩʬʝʨʳ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 ɸ, ɹ ʠ ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 10 ʛ/ʣ ʜʦ 50 ʛ/ʣ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʬʦʨʤʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ. ʇʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʰʝ 50 ʛ/ʣ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʥʘʚʝʩʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʦʚ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʬʝʨ (ʨʘʟʜʝʣ 3.3) 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠ ʜʦ 30 ʛ/ʣ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʪʦʚʘʷ 

ʩʤʝʩʴ ʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʷʟʢʦʡ ʜʣʷ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʠʛʣʫ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ: ɸ) 10 ʛ/ʣ, ɹ) 30 ʛ/ʣ, ɺ) 50 ʛ/ʣ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ (nʤʦʥ) ʠ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ (nʤʝʪ) ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʬʝʨʘʭ: nʤʦʥ/nʤʝʪ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʪʦʛʦ 
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ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʫʙʳʣʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca2+, Y3+ ʠ Fe3+ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ 

ʩʬʝʨ ACa, AY ʠ AFe. ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨ, ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʚʥʝ ʩʬʝʨ ʠ ʪʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʜʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʰʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʯʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʚʥʝ ʩʬʝʨ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. ʊʦʛʜʘ: 

 C0ĀV0 = CʨĀV0 + CʨĀVʘ + nʤʝʪ (3) 

ʛʜʝ V0 ï ʦʙʲʝʤ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, Vʘ ï ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, nʤʝʪ, ʤʦʣʴ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ Ca2+ ʠʣʠ Y3+, Cʨ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Ca2+ ʠʣʠ Y3+ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ nʤʦʥ/nʤʝʪ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʷʤ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ 

ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʠʦʥʦʚ Fe3+ ʚ ʤʘʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʬʦʨʤ 

ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʩʬʝʨʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ - ʢʘʪʠʦʥ ʉ0, ʄ Cʨ, ʄ nʤʝʪ, ʤʦʣʴ nʤʦʥ/nʤʝʪ 

ɸCa - Ca2+ 0.213 Ñ 0.006 0.105 Ñ 0.003 (1.47 Ñ 0.04) Ā 10ī4 2.1 Ñ 0.1 

AY - Y3+ 0.205 Ñ 0.006 0.134 Ñ 0.004 (9.0 Ñ 0.2) Ā 10ī5 3.4 Ñ 0.2 

AFe - Fe3+ 0.210 Ñ 0.008 0.178 Ñ 0.007 (1.42 Ñ 0.04) Ā 10ī4 1.8 Ñ 0.1 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ca2+, Y3+ ʠ Fe3+ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʧʝʨʚʳʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʠʡʩʷ ʩʣʦʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʝʪ 

ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʦʧʠʩʘʪʴ ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ɸʚʨʘʤʠ [143]: 

 Ὠή

Ὠὸ
Ὧὲὸ ή ή (4) 
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ʃʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 ÌÎÌÎ
ή

ή ή
ÌÎὯ ὲÌÎὸ (5) 

ʛʜʝ k, ʤʠʥīn ï ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɸʚʨʘʤʠ, n ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ; q, ʄ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʩʬʝʨʘʭ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t ʠ qe, ʄ ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʩʬʝʨʘʭ; t, ʤʠʥ ï ʚʨʝʤʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16 ɹ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (5) 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʚʨʘʤʠ (4). ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʬʦʨʤ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʚʨʘʤʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʬʝʨ 

ACa, AY ʠ ɸFe. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ n ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ k ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Kʵʬ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ: 

 ὑ̞ ̕ Ὧὲὸ  (6) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ɸ) ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca2+, Y3+ ʠ Fe3+ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʬʝʨ 

ACa, AY ʠ AFe ʧʨʠ T = 20 ÁC. ɹ) ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʚʨʘʤʠ. ɺ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʚʨʘʤʠ ʜʣʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ Ca2+, Y3+ ʠ Fe3+ 

ʆʙʨʘʟʝʮ - ʢʘʪʠʦʥ n k, ʤʠʥīn R2 

ACa - Ca2+ 0.93 Ñ 0.05 0.080 Ñ 0.005 0.9885 

AY - Y3+ 0.46 Ñ 0.02 0.69 Ñ 0.06 0.9959 

AFe - Fe3+ 0.21 Ñ 0.04 1.1 Ñ 0.1 0.9078 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Kʵʬ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16 ɺ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Y3+ ʠ Fe3+ ʙʳʩʪʨʝʝ, 

ʯʝʤ ʜʣʷ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʦʛʦ Ca2+, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Y3+ ʠ 

Fe3+ ʩ MG ʙʣʦʢʘʤʠ [90], ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʚ ʚʦʜʝ (ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ 6: R(Ca2+) = 1.0 ¡, R(Y3+) = 0.87 ¡, R(Fe3+) = 0.62 ¡ [144]), ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ.  

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʠʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ Y3+ ʠ Fe3+ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʘʜʘʝʪ, 

ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kʵʬ ʯʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ Fe3+ ʠ 22 ʤʠʥʫʪʳ ʜʣʷ Y3+ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʜʣʷ Ca2+. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʢʘʣʴʮʠʡ ï ʠʪʪʨʠʡ ï ʞʝʣʝʟʦ. ʄʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʞʝ ʨʷʜʫ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʰʠʚʢʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʘʷ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʬʝʨʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠ ʤʷʛʢʠʤ ʷʜʨʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ 

ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʬʝʨʳ, ʘ ʜʣʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ. 

3.2. ʉʠʥʪʝʟ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ɻɸʇ. ɼʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʘʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʕʪʦʪ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ɻɸʇʩ ï ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʡ, ɻɸʇʬ ï ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17 ɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Ca10(PO4)6(OH)2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʥʝʪʠʪʘ CaHPO4. ɼʦʣʷ ʤʦʥʝʪʠʪʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 5% ʜʣʷ ɻɸʇʩ ʠ ʦʢʦʣʦ 49% ʜʣʷ ɻɸʇʬ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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CaO-H3PO4 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ, ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʝʪʠʪʘ [145] ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʯʘʩʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ [146]. 

ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻɸʇʩ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ P63/m 

ʜʣʷ ʬʘʟʳ Ca10(PO4)6(OH)2 ʠ ʚ P-1 ʜʣ̫ ʬʘʟʳ CaHPO4 (ʨʠʩʫʥʦʢ 17 ɹ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʷʯʝʝʢ, ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʝ ɹʝʡʣʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5 ʠ 6, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʆʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ Ca10(PO4)6(OH)2 ʩʥʠʞʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʬʘʟʝ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ CaHPO4.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɸʇʬ. ʆʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻɸʇʬ, ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʝ ɹʝʡʣʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5), ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ɻɸʇʩ ʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ca:P ʦʪ 5:3 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ. ʅʘ ʧʦʟʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ 

ʜʝʬʠʮʠʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ca:P ʚ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʝ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1:1. ʕʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʣʴʮʠʡ 

ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ Ca10īx(HPO4)x(PO4)6īx(OH)2īx ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ HPO4
2ī. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ Ca-ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ɻɸʇ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ɻɸʇ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [147]. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʤʦʥʝʪʠʪʘ CaHPO4 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻɸʇʬ ʙʣʠʟʢʠ 

ʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6). 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ca:P ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ɻɸʇʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.7 Ñ 0.1, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 1.67. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ca:P ʨʘʚʥʦʝ 1.4 Ñ 0.1 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻɸʇʬ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʜʝʬʠʮʠʪʝ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸʇ ʠ ʤʦʥʝʪʠʪʘ.  

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻɸʇʬ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʀʂ ʠ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻɸʇʬ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18 ɸ ʠ ɹ. 

ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʧʠʢʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ PO4
3ī ʛʨʫʧʧ: 1090, 1034, 960, 604, 566 ʩʤī1, ʠ -OH ʛʨʫʧʧ: 3570 ʩʤī1 ʠ 632 ʩʤī1 [148]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʫʯʘʩʪʦʢ ʦʪ 1150 ʜʦ 960 ʩʤī1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʧʠʢʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʤ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ HPO4
2ī ʛʨʫʧʧʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʘʢ ʚ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ɻɸʇ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʤʦʥʝʪʠʪʝ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʠʢ 

ʛʨʫʧʧʳ HPO4
2ī ʧʨʠ 874 ʩʤī1. ʇʠʢʠ ʧʨʠ 1455 ʩʤī1 ʠ 1422 ʩʤī1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʛʨʫʧʧʝ CO3

2ī, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʠʢ ʛʨʫʧʧʳ 
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CO3
2ī ʚ ʨʘʡʦʥʝ 870 ï 880 ʩʤī1, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʤʝʝʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʝʛʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ 

HPO4
2ī ʧʨʠ 874 ʩʤī1 [149,150]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ɸ) ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ɻɸʇʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻɸʇʬ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ. ʐʪʨʠʭʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ Ca10(PO4)6(OH)2, ʘ * ï ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ʬʘʟʳ CaHPO4.  

ɹ) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ (ʯʝʨʥʘʷ), ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ (ʢʨʘʩʥʘʷ) ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ (ʩʠʥʷʷ) ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ɻɸʇʩ. ʐʪʨʠʭʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ Ca10(PO4)6(OH)2 

(ʯʝʨʥʘʷ) ʠ ʤʦʥʝʪʠʪʘ CaHPO4 (ʢʨʘʩʥʘʷ). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ: CoKŬ1, ɚ=1.7903 ¡. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻɸʇʩ, ɻɸʇʬ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʬʘʟʳ Ca10(PO4)6(OH)2 [PDF-2: 72-1243]. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ: P63/m. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɻɸʇʩ ɻɸʇʬ Ca10(PO4)6(OH)2 

a, ¡ 9.4208(5) 9.448(6) 9.432 

c, ¡ 6.8832(4) 6.883(7) 6.881 

V, ¡3 529.04(6) 532.2(7) 530.1 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻɸʇʩ, ɻɸʇʬ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʬʘʟʳ CaHPO4 [PDF-2: 89-5969]. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ: P-1. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɻɸʇʩ ɻɸʇʬ CaHPO4 

a, ¡ 6.910(1) 6.911(5) 6.90 

b, ¡ 6.6413(6) 6.589(4) 6.65 

c, ¡ 7.0218(6) 7.081(3) 7.00 

Ŭ 96.514(7) 95.72(3) 96.4 

ɓ 103.696(9) 103.95(3) 103.9 

ɔ 88.79(1) 88.16(4) 88.7 

V, ¡3 311.06(3) 311.4(5) 309.8 



51 
 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻɸʇʬ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18 ɺ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʠ ʘʥʪʠʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʤʦʜʳ ʛʨʫʧʧʳ PO4
3ī: 1046, 

961, 590, 430 ʩʤī1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [148,151]. ʇʨʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʣʠʥʠʡ: 951 ʠ 961 ʩʤī1. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʣʠʥʠʷ 951 ʩʤī1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʤʦʨʬʥʦʤʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʫ [152]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ɻɸʇʬ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʪ 400 ʜʦ 1800 ʩʤī1 

(ɸ) ʠ ʦʪ 3450 ʜʦ 3650 ʩʤī1 (ɹ). ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ɻɸʇʬ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʪ 300 ʜʦ 

1400 ʩʤī1 (ɺ). ʐʪʨʠʭʘʤʠ ʦʜʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ɻɸʇʩ ʠ ɻɸʇʬ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ CaO ʠ H3PO4 ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʣʠʥʦʡ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 200 ʥʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 50 ʥʤ. ʇʨʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2.7 ʤʢʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʳʭ ʚʥʫʪʨʠ. ʉʣʦʞʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ɻɸʇʬ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʣʦʞʝʥ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʘʪʴʝ [153]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʨʠʩʪʘʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ Ca10(PO4)6(OH)2 ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Ca:P ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʬʘʟʳ ʤʦʥʝʪʠʪʘ CaHPO4. ʇʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Ca10īx(HPO4)x(PO4)6īx(OH)2īx / CaHPO4. ʇʦʜʦʙʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʤʦʥʝʪʠʪʦʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 
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ʠʟ ʯʠʩʪʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ. ʊʘʢ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʦʨʙʮʠʷ ʤʦʥʝʪʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʫ 

ɻɸʇ [154], ʠ ʤʦʥʝʪʠʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [155]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʙʠʦʧʦʜʦʙʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʘʧʘʪʠʪʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ ʠʟ ʢʦʩʪʝʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʚʠʥʝʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [150]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ɻɸʇ, ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʪʪʨʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɻɸʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

[137,138]. ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʠʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʦʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ɼʘʥʥʳʝ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ɻɸʇʩ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻɸʇʬ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ. 

3.3. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢ ʛʠʜʨʦʛʝʣʶ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʠʥʪʝʟ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʥʫʪʨʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʩʰʠʚʢʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ:  

1) ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɻɸʇ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʰʠʚʢʦʡ ʩʤʝʩʠ [156]; 
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2) ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʩʰʠʚʢʠ; 

3) ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʬʦʩʬʘʪʘʟʫ [153]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʳʩʫʰʝʥʥʘʷ ʩʬʝʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʛʦʪʦʚʳʤ ɻɸʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʌʦʨʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʠ ʝʝ ʩʨʝʟʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɸʇ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʣʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ pH = 10, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʘ ̫ʩʬʝʨʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ɺ ʠ ɻ). ʇʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ pH ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʬʝʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʣʠʥʥʦʡ ʜʦ 300 ʤʢʤ, ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʜʦ 100 ʤʢʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ɼ ʠ ɽ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʬʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ɸʉʘɻɸʇʩ, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ɻɸʇ (ɸ), ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʝʝ ʩʨʝʟʘ (ɹ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ (ɺ) ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨʳ (ɻ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ɸʉʘɻɸʇ10, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ɻɸʇ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨ ʧʨʠ pH = 10. ʆʙʱʠʡ 

ʚʠʜ (ɼ) ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨʳ (ɽ) ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ɸʉʘɻɸʇ7, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ɻɸʇ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ pH. 
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ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21 ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɸʉʘɻɸʇʩ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʧʨʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ 

ʛʦʪʦʚʳʤ ɻɸʇ. ʇʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʩʰʠʚʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

pH = 10 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʬʘʟʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21, 

ʦʙʨʘʟʝʮ ɸʉʘɻɸʇ10), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸʇ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ɻ). ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ pH ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʙʨʫʰʠʪʘ CaHPO4Ā2H2O (ʨʠʩʫʥʦʢ 21, 

ʦʙʨʘʟʝʮ ɸʉʘɻɸʇ7), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ɽ. 

ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʛʦʪʦʚʳʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʝ ʩʬʝʨʳ ʩ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʦʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.02 ʤʦʣʴ/ʣ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʜʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟʳ ʦʩʘʜʢʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ ʛʝʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʠʟ ʛʝʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ 

ʩʬʝʨ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʣʘ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ɺ ʠ ɼ). ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠ ̫ ʯʘʩʪʠʮ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘʜ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤʠ ʩʬʝʨʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ɸ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʦʩʘʜʢʘ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0.9 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ɹ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. ʌʦʨʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19, ʦʙʨʘʟʝʮ ɻɸʇʬ), ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ 

ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʪʷʤʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʥʘʯʘʣʦ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1.7 ʤʢʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʦʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʠʮ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨ, ʛʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʠ ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʝ ʠʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 22 ɺ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ 



55 
 

ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʦʩʪʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɸʉʘɻɸʇʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ɻɸʇ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ ɸʉʘɻɸʇ10, ɸʉʘɻɸʇ7 ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʰʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠ pH = 10 ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ pH ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʐʪʨʠʭʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ Ca10(PO4)6(OH)2 

(ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ) ʠ ʙʨʫʰʠʪʘ CaHPO4Ā2H2O (ʟʝʣʝʥʘʷ). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ: CuKŬ1, ɚ=1.5418 ¡. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ɻɸʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʥʘʜ ʩʬʝʨʘʤʠ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ɸ), ʚʥʫʪʨʠ (ɹ) ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ɺ) ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
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ɼʣʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʬʝʨʤʝʥʪ 

ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʑʝʣʦʯʥʘʷ ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟ ʩʬʝʨ ʚ ʭʦʜʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʪʝʨʷʪʴ ʩʚʦʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚʳʭʦʜ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʠʟ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ (ACa-ʑʌ) ʠ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ (AY-

ʑʌ) ʩʬʝʨ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʪʨʠʪʠʝʚʦʡ ʤʝʪʢʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23 ɸ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʪʨʦʝ ʩʫʪʦʢ ʠʟ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ʚʳʭʦʜʠʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 75% ʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʘ ʠʟ 

ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ 60%, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʴʰʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʩʬʝʨ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʝ ʫʨʦʚʥʝʤ ʜʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23 ɹ). ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ Ca2+, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Y3+ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 7).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʝ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠʤʝʝʪ ʦʧʪʠʤʫʤ 

ʧʨʠ 9 ï 10 pH ʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [157]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤ 

ʚʦʜʥʳʤ ʩʨʝʜʘʤ c pH Ó 6. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ pH ʦʢʦʣʦ 1, ʚʘʨʠʘʥʪ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʝʣʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴʶ (ʨʘʟʜʝʣ 3.2). 

ɹʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʰʠʚʢʠ ʩʬʝʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʠʣʴʥʳʤ ʠ 

ʥʝʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʢʘʟʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʝʯʝʥʠʷ ʩʬʝʨ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʭʦʜʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.5 - 3.7.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ɸ) ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʭʦʜʘ ʤʝʯʝʥʦʡ ʪʨʠʪʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʠʟ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ACa-ʑʌ 

ʠ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ AY-ʑʌ ʩʬʝʨ ʚ ʭʦʜʝ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ T = 20 ÁC ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɾʉʉ. ɹ) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʜ 

ʩʬʝʨʘʤʠ ACa-ʑʌ ʠ AY-ʑʌ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʩʬʝʨʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 4 ʯʘʩʦʚ.  

ʈʘʩʪʚʦʨ ɸʣʴʛʠʥʘʪ Na ɸʣʴʛʠʥʘʪ Na CaCl2 CaCl2 Y(NO3)3 Y(NO3)3 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 50 ʛ/ʣ 30 ʛ/ʣ 0.2 ʄ 1 ʄ 0.2 ʄ 1 ʄ 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

60 Ñ 5% 57 Ñ 5% 51 Ñ 3% 10 Ñ 4% 96 Ñ 2% 88 Ñ 2% 
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3.4. ʉʠʥʪʝʟ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Ca2+, Y3+ʠ Fe3+ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ACa 

ʠ AY, ɸFe ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24 ɸ-ɻ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25 ɸ ʠ ɹ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ. ʌʦʨʤʘ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʘʷ, ʠʪʪʨʠʝʚʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʥʳʝ ʩʬʝʨʳ 

ʙʦʣʝʝ ʩʧʣʶʩʥʫʪʳʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ Ca2+ ʠ ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ Y3+ʠ Fe3+. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Ca2+ ʩʰʠʚʢʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ï ʘʣʴʛʠʥʘʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʧʘʜʘʶʱʫʶ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʘʧʣʶ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʪʘʢʞʝ 

ʚʣʠʷʶʪ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʧʣʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ 

[158]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʬʝʨ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ACa, AY ʠ AFe. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʫʩ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʠ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ (ʦʙʨʘʟʮʳ ACa ʠ AY) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 1.3 - 1.4 ʤʤ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʫ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ AFe ʦʥ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 1.6 ʤʤ.  

ɺ ʚʦʜʥʦʤ ʩʰʠʚʘʶʱʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Fe3+ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʬʦʨʤ ʞʝʣʝʟʘ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʢ ʩʰʠʚʘʪʝʣʶ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʩʦʣʷʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣ ʞʝʣʪʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʞʝʣʝʟʘ [FeCl4]
ī. ʇʨʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ AFeCl, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʜʦ 1.8 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 25 ɺ ʠ ɻ). ʇʨʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʠ ʩʬʝʨʳ ACa ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʠ ʠʭ ʨʘʜʠʫʩ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0.45 ʤʤ. ʉʬʝʨʳ, ʩʰʠʪʳʝ ʠʪʪʨʠʝʤ AY ʠ 

ʞʝʣʝʟʦʤ AFe ʠ AFeCl ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʩʢʠʤʠ, ʘ ʠʭ ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

0.5 ʠ 0.6 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 8). 

ʇʨʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʠʪʪʨʠʡ, 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ACaɻɸʇʬ ʠ AYɻɸʇʬ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24 ɼ-ɿ). ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʜʠʫʩ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʬʝʨ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 20ï30%. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ɻɸʇʩ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʰʠʚʢʦʡ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Y(NO3)3 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʬʝʨʳ AYɻɸʇʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ 

ʥʘ 40% ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ AYɻɸʇʬ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24 ʀ, ʂ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʟʢʠʤ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤʠ ʩʬʝʨʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ (74%), ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʠ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʡ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ. ʅʘ 43% ʚʦʟʨʦʩʰʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʩʬʝʨ AYɻɸʇʩ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ AYɻɸʇʬ, 

ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ɻɸʇʩ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ (ʪʘʙʣʠʮʘ 8).  
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʩʬʝʨ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ɻɸʇʩ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ FeCl3 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʦʙʨʘʟʝʮ AFeɻɸʇʩ1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 25 ɼ, ɽ). ʌʦʨʤʘ ʩʬʝʨ AFeɻɸʇʩ1 ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. ʈʘʜʠʫʩ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.5Ñ0.1 ʤʤ. ɺʚʠʜʫ ʥʠʟʢʦʛʦ pH å 1 ʜʣʷ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ FeCl3 ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʠ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠʟ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ pH ʩʨʝʜʳ ʙʳʣ ʧʦʚʳʰʝʥ ʜʦ 4.3 ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ FeCl3 ʚ ʘʮʝʪʘʪʥʦʤ ʙʫʬʝʨʝ. ʊʝʤʥʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʮʝʪʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʪʠʧʘ 

[Fe3O(CH3COO)6(H2O)3]
+ [159]. ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ ʚ ʪʘʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʢʘʧʣʠ ʠʩʢʘʞʘʣʘʩʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʩʰʠʚʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʘʰʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ AFeɻɸʇʩ2 ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 1.8Ñ0.2 ʤʤ ʠ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ 1.4Ñ0.1 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 25 ɾ, ɿ).  

ʇʨʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʠ ʩʬʝʨ AFeɻɸʇʩ1 ʠ AFeɻɸʇʩ2 ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʭ ʨʘʜʠʫʩʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 8). ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ AFeɻɸʇʩ1 ʠ AFeɻɸʇʩ2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʫʭʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ AFe, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ 

ʩʬʝʨʘʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 95% ʜʣʷ ʥʝʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʜʦ 92% ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (AFeɻɸʇʩ2) ʠ ʜʦ 75% ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ (AYɻɸʇʩ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ (ɸ, 

ɺ, ɼ, ɾ) ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ ʩʫʭʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ɹ, ɻ, ɽ, ɿ): ɸ, ɹ) ï ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ACa; ɺ, ɻ) ï ʘʣʴʛʠʥʘʪ 

ʠʪʪʨʠʷ AY; ɼ, ɽ) ï ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ACaɻɸʇʬ; ɾ, ɿ) ï 

ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʠʪʪʨʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ AYɻɸʇʬ; ʀ, ʂ) ï ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʠʪʪʨʠʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ AYɻɸʇʩ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦ 

ʚʣʘʞʥʦʤ (ɸ, ɺ, ɼ, ɾ) ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ ʩʫʭʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ɹ, ɻ, ɽ, ɿ): ɸ, ɹ) ʩʬʝʨʳ AFe, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ FeCl3; ɺ, ɻ) ʩʬʝʨʳ AFeCl, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Fe3+; ɼ, ɽ) ʩʬʝʨʳ AFeɻɸʇʩ1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ɻɸʇ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ FeCl3; ɾ, ɿ) ʩʬʝʨʳ AFeɻɸʇʩ2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ɻɸʇ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʮʝʪʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Fe3+. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʉʨʝʜʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʩʬʝʨ R (ʤʤ) ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠ T = 20 Áʉ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ R ʚʣʘʞʥʳʭ, ʤʤ R ʩʫʭʠʭ, ʤʤ ʄ ʚʣʘʞʥʳʭ, ʤʛ ʄ ʩʫʭʠʭ, ʤʛ 

ACa 1.31 Ñ 0.08 0.45 Ñ 0.03 14.70 Ñ 0.05 0.61 Ñ 0.05 

AY 1.37 Ñ 0.09 0.51 Ñ 0.03 17.14 Ñ 0.05 0.79 Ñ 0.05 

AFe 1.6Ñ0.1 0.56Ñ0.01 15.50 Ñ 0.05 0.70 Ñ 0.05 

AFeCl 1.8Ñ0.1 0.60Ñ0.02 15.0 Ñ 0.05 1.01 Ñ 0.05 

ACaɻɸʇʬ 1.63 Ñ 0.06 0.59 Ñ 0.04 15.40 Ñ 0.05 0.70 Ñ 0.05 

AYɻɸʇʬ 1.67 Ñ 0.07 0.63 Ñ 0.03 17.42 Ñ 0.05 0.90 Ñ 0.05 

AYɻɸʇʩ 1.00 Ñ 0.02 0.42 Ñ 0.01 10.25 Ñ 0.05 1.58 Ñ 0.05 

AFeɻɸʇʩ1 1.5Ñ0.1 0.57Ñ0.05 14.2 Ñ 0.05 1.10 Ñ 0.05 

AFeɻɸʇʩ2 

ʩʬʝʨʘ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ 

1.8Ñ0.2 

1.4Ñ0.1 

0.71Ñ0.05 

0.48Ñ0.05 
18.2 Ñ 0.05 1.30 Ñ 0.05 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʦʙʨʘʟʝʮ ACa) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʢʦʣʦ 

5 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 26). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʠʧʘʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʟʘʢʫʧʦʨʢʘ ʧʦʨ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27). ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ 
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ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ACa ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʘʷ, ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ AY ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʘʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʣʘʞʥʳʭ ʩʬʝʨ ACa ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ. 

ʇʨʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʬʝʨ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ: ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨ 

ACaɻɸʇʬ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʘʜʢʘʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨʳ AYɻɸʇʬ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦʢʨʳʪʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 27 ɿ ʠ ʃ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʀ ʠ ʄ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ɻ ʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʉʄɸ ʧʦ ʬʦʩʬʦʨʫ ʜʣʷ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʠ ʠʪʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ AYɻɸʇʩ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʚʳʩʳʭʘʥʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 28 ɹ), ʪʘʢ ʠ ʩʨʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28 ɽ) ʩʬʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ɻɸʇʩ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʉʄɸ ʧʦ 

ʬʦʩʬʦʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28 ɼ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨ AFe, AFeCl ʠ AFeɻɸʇʩ1 ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʘʷ ʠ ʧʣʦʪʥʘʷ, ʯʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʨʝʟʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʬʝʨ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1 ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʤʷʛʢʦʤ ʷʜʨʝ ʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʤʝʶʪ ʩʬʝʨʳ AFe ʠ AFeɻɸʇʩ2, ʧʨʠʯʝʤ AFeɻɸʇʩ2 ʠʤʝʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʘʜʥʷʷ ʩʪʝʥʢʘ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʬʝʨ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʉʄɸ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʶ, ʠʪʪʨʠʶ ʠ 

ʞʝʣʝʟʫ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʟ ʪʠʧʦʚ ʩʬʝʨ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʉʄɸ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  ɸ-ɺ) ʉʬʝʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ɸʉʘ (ɸ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ɹ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ɺ ï ʩʨʝʟ). ɻ-ɽ) ʉʬʝʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ɸY (ɻ ï ʦʙʱʠʡ 

ʚʠʜ, ɼ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ɽ ï ʩʨʝʟ). ɾ-ʀ) ʌʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʬʝʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ɸʉʘɻɸʇʬ (ɾ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ɿ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʀ ï ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʬʦʩʬʦʨʫ). ʂ-ʄ) 

ʌʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʬʝʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ɸYɻɸʇʬ (ʂ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʃ ï 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʄ ï ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʬʦʩʬʦʨʫ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʉʄɸ ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʡ ʩʬʝʨ rAYɻɸʇʩ. ɸ ï ʦʙʱʠʡ 

ʚʠʜ, ɹ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ɺ ï ʩʨʝʟ. ɻ-ɼ ï ɻ ʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʠʪʪʨʠʶ ʠ ʬʦʩʬʦʨʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  ɸ-ɺ) ʉʬʝʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ɸFe (ɸ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ɹ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ɺ ï 

ʩʨʝʟ). ɻ-ɽ) ʉʬʝʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ɸFeCl ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ɻ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ɼ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ɽ ï ʩʨʝʟ). ɾ-ʀ) ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʬʝʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ɸFeɻɸʇc1 (ɾ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ɿ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʀ ï ʩʨʝʟ). ʂ-ʄ) ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʬʝʨʘ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʮʝʪʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ɸFeɻɸʇc2 (ʂ ï 

ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʃ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ, ʄ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʉʄɸ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ɸ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤʠ. ʕʪʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʬʝʨ ɸYɻɸʇʬ ʥʘ 1 ʩʬʝʨʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 40% ʙʦʣʴʰʝ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʯʝʤ ʥʘ 1 ʩʬʝʨʫ ɸʉʘɻɸʇʬ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 9). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʜʚʦʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ 

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ (ACa ʠ ɸʉʘɻɸʇʬ) ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚ 

ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨʘʭ (AY ʠ ɸYɻɸʇʬ), ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʤʝʩʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʠ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʠ 

ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3 ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʣʫʯʰʝʤ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʚʥʫʪʨʠ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʝʝ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ Y3+, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ca2+. ʈʉʄɸ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨ ɸYɻɸʇʩ ʚ ʮʝʣʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʫ ɸYɻɸʇʬ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʈʉʄɸ ʩʧʝʢʪʨʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ɹ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ɸFeɻɸʇc1 ʠ 

ɸFeɻɸʇc2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʡ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɸFeɻɸʇc2. ʉʧʝʢʪʨʳ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʨʝʟʘ ʩʬʝʨ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ 
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ʢʘʣʴʮʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɸFeɻɸʇc2, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ɸFeɻɸʇc1 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʠʢʠ ʬʦʩʬʦʨʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ pH ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ɸFeɻɸʇc1 ʧʨʠ pH = 1 ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ, ʘ ʚ ɸFeɻɸʇc2 ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʮʝʪʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ pH = 4.3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʬʘʟʳ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ. ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʬʘʟʳ ʢʘʣʴʮʠʡ ʚʳʤʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʬʝʨ, ʘ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʳ, ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʝ ʞʝʣʝʟʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ Fe3+. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʬʝʨ 

ɸFeɻɸʇc1 ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʰʝʣ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʩʬʝʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ca:P ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʩʬʝʨʳ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.03 Ñ 0.02. ɺ ʩʬʝʨʘʭ ɸFeɻɸʇc2 ʥʘ ʩʨʝʟʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ca:P ʜʦ 0.8 Ñ 0.1 (ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 0.2 Ñ 0.1), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʥʝ ʧʦʣʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʬʘʟʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʬʝʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʯʘʩʪʴ ʬʦʩʬʦʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ca:P. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ɸ) ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʉʄɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʠʪʪʨʠʷ: ACa, AY, ACaɻɸʇʬ, AYɻɸʇʬ ʠ AYɻɸʇʩ. ɹ) ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʠ 

ʩʨʝʟʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʉʄɸ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ: AFeɻɸʇʩ1 ʠ AFeɻɸʇʩ2. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʬʝʨ ɸYɻɸʇc, 

ɸFeɻɸʇc1 ʠ ɸFeɻɸʇc2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɻɸʇʩ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʪʠʭ ʩʬʝʨ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʉʄɸ. ʋ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ɸFeɻɸʇc1 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʰʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ɸYɻɸʇc ʠ ɸFeɻɸʇc2 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʬʘʟ r ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʘʤʦʨʬʠʟʠʨʦʚʘʥ,r ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ɻɸʇʩ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝʣʝʟʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ ɻɸʇʩ 
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ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉʄɸ, 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʬʝʨʳ ɸFeɻɸʇc2 ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʬʝʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʤʳ ʚʠʜʠʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʢʘʨʪʠʥʫ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʩʬʝʨ 

ɸFeɻɸʇc2 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ca:P. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ 1 ʩʬʝʨʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʉʨʝʜʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʬʝʨʝ, ʤʢʛ 

ACa Ca: 55 Ñ 2 

AY Y: 63 Ñ 1 

AFe Fe: 40 Ñ 3 

AFeCl Fe: 37 Ñ 3 

ɸʉʘɻɸʇʬ Ca: 98 Ñ 3; P: 28 Ñ 2 

ɸYɻɸʇʬ Y: 57 Ñ 2; Ca: 67 Ñ 3; P: 39 Ñ 2 

ɸYɻɸʇʩ Y: 121 Ñ 4; Ca: 131 Ñ 4; P: 129 Ñ 3 

AFeɻɸʇʩ1 Fe: 28 Ñ 3; Ca: 3 Ñ 2; P: 103 Ñ 3 

AFeɻɸʇʩ2 Fe: 26 Ñ 3; Ca: 72 Ñ 3; P: 120 Ñ 3 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ɻɸʇʩ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʬʝʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ɻɸʇʩ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

(AYɻɸʇʩ), ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (ɸFeɻɸʇc1) ʠ ʘʮʝʪʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʞʝʣʝʟʘ (ɸFeɻɸʇc2). ʐʪʨʠʭ-

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ Ca10(PO4)6(OH)2. 
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ʇʨʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʠ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ʧʨʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʘ ʚ ʤʘʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʘʤʦʨʬʥʦʩʪʴ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ɻɸʇʬ ʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʳʧʘʚʰʠʭ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ɻɸʇʬ/Y. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ɻɸʇʬ/Y ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ PO4
3ī ʛʨʫʧʧ: 1092, 1035, 604, 566 ʩʤī1, ʠ -OH ʛʨʫʧʧ: 3570 ʩʤī1 ʠ 632 ʩʤī1 [148]. ʊʘʢʞʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ ʧʨʠ 874 ʩʤī1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ HPO4
2ī ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʢʘʣʴʮʠʡ ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ Ca10īx(HPO4)x(PO4)6īx(OH)2īx 

[153]. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ɻɸʇʬ/Y ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʦʚʳʝ ʤʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʛʨʫʧʧʘʤ PO4
3ī ʚ YPO4: 1076, 1018, 643, 542 ʩʤī1 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [160,161]. 

ʏʘʩʪʴ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʦʩʣʝ ʩʰʠʚʢʠ ʠ ʦʪʤʳʚʘʥʠʷ ʩʬʝʨ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʨʦʚʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʬʝʨ ʠ ʟʘʪʝʤ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ YPO4. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ɸʉʘɻɸʇʬ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ: Ca10īx(HPO4)x(PO4)6īx(OH)2īx, ʘ ʜʣʷ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ 

ɸYɻɸʇʬ: Ca10īx(HPO4)x(PO4)6īx(OH)2īx/YPO4. ʅʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʳ YPO4 ʜʦʣʞʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʬʝʨ ɸYɻɸʇʬ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʪʪʨʠʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 89Y ï 90Y. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʚ 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʚʳʧʘʚʰʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ANa) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʝʛʦ 

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ (ACa), ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ (AY) ʠ ʞʝʣʝʟʥʳʭ (AFe) ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ. ʅʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʧʦʣʦʩʳ. ʀʭ ʩʦʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʩ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʦʜʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [87,162ï164] ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. 

ʇʠʢʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 3400ï3500 ʩʤī1 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ OH ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 

1603ï1621 ʠ 1410ï1422 ʩʤī1 ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ COO 

ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʤʦʜʳ ʧʨʠ 1029ï1090 ʩʤī1 ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ       

C-O ʠ ʉ-ʉ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ AFe ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʘ ʤʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ 1744 ʩʤī1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ 

ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʣʴʛʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [162]. ɽʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʤ 

ʛʨʫʧʧʘʤ COOī. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʠʟʢʦʛʦ pH ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ [165].  

ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʛʦ ʠʦʥʘ (ɜa(COO) = 1603ï1621 ʩʤī1) 

ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩʤʝʱʝʥʳ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʯʠʩʣʘʤ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʩʜʚʠʛ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ, 

ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʜʨʫʛʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʨʘʜʠʫʩ ʠ ʘʪʦʤʥʳʡ ʚʝʩ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Na+. ʇʠʢʠ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʳʝ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʠʢʘʤʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ çʷʠʯʥʘʷ ʢʦʨʦʙʢʘè [87].  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [162] ʪʠʧ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʤʦʜʘʤʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʛʦ ʠʦʥʘ 

(ɜa(COO) = 1621ï1610 ʩʤī1; ɜs(COO) = 1410ï1423 ʩʤī1). ʏʘʩʪʦʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʦʜʘʤ ʫ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ, ʩʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ 

ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʫ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ, ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʠ 

ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʩʬʝʨ ʠʭ æɜ = ɜa(COO) ī ɜs(COO) ʙʣʠʟʢʘ ʢ æɜ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ACa: 193 ʩʤī1, AY: 

197 ʩʤī1, AFe: 188 ʩʤī1, ANa: 211 ʩʤī1). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʠʜʝʥʪʘʪʥʦʡ ʧʩʝʚʜʦʤʦʩʪʦʚʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʚ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʠʦʥʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ɸNa ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ACa, AY ʠ AFe, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ɸNa. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʚ ʩʤī1, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ANa, ACa, 

AY ʠ ɸFe; ɜ: ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ; ŭ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ; s: ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ; a: ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ. 

ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ/ʆʙʨʘʟʝʮ ANa ACa AY AFe 

ɜ(OH) 3433 3436 3430 3430 

ɜa(CH)  2920 2926 2923 2924 

ɜs(CH) 2854 2854 2854 2851 

ɜ(COO-) - - - 1744 

ɜa(COO)  1621 1615 1618 1603 

ɜs(COO)  1410 1422 1421 1415 

ŭ(OH), ŭ(CH) 1310 1310 1304 1293 

ɜ (C-O-C), ɜ (OH) 1177 1174 1174 1175 

ɜ(C-O), ɜs(C-C) 1123 1135 1129 1132 

ɜ(C-O), ŭ (C-C-O), ŭ (C-C)  1090 1084 1084 1087 

ɜ(C-O), ɜ (C-C), ŭ(C-OH)  1032 1026 1032 1029 

ɜ(C-O)  

ʫʨʦʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪ r

942 942 924 932 

ŭ(CH), ɜ(C-O)  

ʤʘʥʥʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

891, 815 882, 821 885, 821 881, 812 
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ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34, ʥʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʤʦʜʘʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 11). ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ PO4
3ī ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1200ï965 ʩʤī1 ʠ 500ï

600 ʩʤī1 [166]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʘ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʘʭ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ɸʉʘɻɸʇʬ), ʠʪʪʨʠʷ 

(ɸYɻɸʇʬ ʠ ɸYɻɸʇʩ) ʠ ʞʝʣʝʟʘ (AFeɻɸʇʩ1 ʠ AFeɻɸʇʩ2). ʇʫʥʢʪʠʨʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʣʠʯʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. ʇʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʜ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʦʩʣʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʠ ʦʩʪʨʳʤʠ, 

ʯʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çʷʠʯʥʘʷ 

ʢʦʨʦʙʢʘè ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʦʥʳ Ca2+ ʛʣʠʮʝʨʦʬʦʩʬʘʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʤʝʞʜʫ Y3+ ʠ Ca2+ ʟʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ. ʊʘʢ ʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʚʦʠ ʠʦʥʳ Ca2+ 
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ʜʣʷ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [167]. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʠʪ ʩʚʦʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʚ ʩʤī1, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ɸʉʘɻɸʇʬ, ɸYɻɸʇʬ, ɸYɻɸʇʩ, ɸFeɻɸʇc1, ɸFeɻɸʇc2;  

ɜ: ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ; ŭ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ; s: ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ; a: ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ. 

ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ/ʆʙʨʘʟʝʮ ɸʉʘɻɸʇʬ ɸYɻɸʇʬ ɸYɻɸʇʩ ɸFeɻɸʇc1 ɸFeɻɸʇc2 

ɜ(OH) 3424 3428 3406 3430 3406 

ɜa(CH)  2925 2924 2927 2925 2926 

ɜs(CH) 2852 2853 2849 2850 2852 

ɜ(COO-) - - - 1745 - 

ɜa(COO)  1610 1615 1612 1624 1618 

ɜs(COO)  1419 1423 1427 1418 1421 

ŭ(OH), ŭ(CH) 1299 1305 1307 1293 1294 

ɜ (C-O-C), ɜ (OH) 1174 1171 - 1175 - 

ɜ(C-O), ɜs(C-C) 1131 1127 - 1132 - 

ɜ(C-O), ŭ (C-C-O), ŭ (C-C)  1087 1087 1082 1094 1100 

ɜ(PO4
3ī) - - - - 1037 

ɜ(C-O), ɜ (C-C), ŭ(COH)  1026 1032 1032 1036 1029 

ɜ(C-O)  

ʫʨʦʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 

947 935 - 932 - 

ŭ(CH), ɜ(C-O) 

ʤʘʥʥʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

886, 819 885, 818 884, 817 878, 811 817 

ŭ (PO4
3ī) ï YPO4 - - 640, 540 - - 

ŭ (PO4
3ī) ï ɻɸʇ - - 604, 564 - 604, 566 

ʋ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ AYɻɸʇʩ ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 640 ï 540 ʩʤī1, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ. ʇʨʠʯʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ 640 ʠ 

540 ʩʤī1 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ YPO4, ʯʪʦ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32). ʄʦʜʳ ʞʝ ʧʨʠ 

604 ʠ 564 ʩʤī1 ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1080 ï 1030 ʩʤī1 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ 

AYɻɸʇʩ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ AYɻɸʇʬ, 

ʘ ʠʤʝʥʥʦ: Ca10īx(HPO4)x(PO4)6īx(OH)2īx/YPO4. ʊʘʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ Y3+ ʥʘ ʘʧʘʪʠʪʝ ʚ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʩʬʝʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʙʳʣʦ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31). ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʦʟʨʦʩʰʫʶ ʦʙʱʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʦʩʪʨʦʪʫ 

ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ AYɻɸʇʩ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ. 
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ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʬʝʨ AFeɻɸʇʩ1, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ ʠʟ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ ʩʰʠʪʳʭ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʠʢʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʫ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ 1745 ʩʤī1 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʦ ʚ ʘʮʝʪʘʪʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʞʝʣʝʟʘ (AFeɻɸʇʩ2), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31. ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʟʘʠʤʥʦʤʫ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʠ 1150 ï 1020 ʩʤī1 ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʧʨʠ 604 ʠ 564 ʩʤī1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ PO4
3ī ʛʨʫʧʧʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ 

[25,26]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ pH ʜʦ 4.3, ʪʦ ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ, ʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ AFeɻɸʇʩ2 ʤʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ɜ(COOī) ʧʨʠ 1745 ʩʤī1 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʠ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʣʷ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ. ʅʘ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʠ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʚʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʤʦʜʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 12). ʉʦʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ [168,169]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [168] ʩʰʠʚʢʘ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʜʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ COOī (ɜs(COO) = 1415 ʩʤī1). ʕʪʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʚ 

ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʇʨʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ɜs(COO) ʩ 1415 ʩʤī1 

ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ 1419 ʩʤī1 ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 1427 ʩʤī1 ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ.  

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ɸCaɻɸʇʬ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 1421 ʩʤī1, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ, ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʘʤʠ Ca2+ ʧʨʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʬʝʨ, ʦ ʯʝʤ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚʳʰʝ. ɼʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ɸYɻɸʇʬ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʩ 1427 ʩʤī1 ʜʦ 1421 ʩʤī1, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʟʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ Y3+ ʠ Ca2+. ʅʘ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ AYɻɸʇʩ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʦʜ,r ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʬʘʟʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ: ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ PO4
3ī ʧʨʠ 

1072 ʩʤī1, 1044 ʩʤī1, 967 ʩʤī1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 579 ʠ 435 ʩʤ-1 [170]. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠ ʧʦʣʦʩʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʠ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʛʨʫʧʧʳ PO4
3ī 

ʬʦʩʬʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ [160] ʧʨʠ 503 ʩʤī1 ʠ 1005 ʩʤī1, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʬʘʟʳ YPO4 ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ANa, ACa, AY, ɸʉʘɻɸʇʬ, ɸYɻɸʇʬ ʠ ɸYɻɸʇʩ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʚ ʩʤī1, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ANa ï ɸYɻɸʇʩ; ɜ: ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ; ŭ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ; s: ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ; a: ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ. 

ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ/ʆʙʨʘʟʝʮ ANa ACa AY ɸʉʘɻɸʇʬ ɸYɻɸʇʬ ɸYɻɸʇʩ 

ɜ(CH) 2936 2939 2939 2939 2939 2935 

ɜa(COO) 1608 1613 1608 1602 1602 1635 

ɜs(COO) 1313, 

1415 

1304, 

1419 

1316, 

1427 

1306,  

1421 

1306, 

1421 

1316, 

1419 

ŭ(CH) 1337 - - 1338 1338 1342 

ɜ(C-O) 1240 1246 1258 1237 1237 1239 

ɜasym (C-O-C) 

ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ 

1095 1098 1098 1094 1094 - 

ɜsym(PO4
3ī) - ɻɸʇ - - - - - 1072, 

1044, 967 

ɜasym(PO4
3ī) ï YPO4 - - - - - 1005 

ŭ(C-C-H) 954 961 960 958 958 - 

ɜ(C-C), ɜ(C-O) 809, 888 815, 893 809, 884 816, 892 816, 892 783, 884 

ɜsym (C-O-C) 

ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ 

684 682 672 - - - 

ɜ(PO4
3ī) - ɻɸʇ - - - - - 579, 435 

ɜsym(PO4
3ī) ï YPO4 - - - - - 503 

ŭ(C-C-C), ŭ(C-O-C) 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʦʣʴʮʘ 

430, 558 433, 555 430, - 433, - 433, - - 
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3.5. ʅʘʙʫʭʘʥʠʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʬʝʨ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ 

ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚʘʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ (ʪʘʙʣʠʮʘ 8) ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, 

ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʤʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ [171]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʩʬʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ SR, %: 

 
32 

ὠ

ὠ
ρππϷ (7) 

ʛʜʝ V0, ʤʤ
3 ï ʦʙʲʝʤ ʚʣʘʞʥʦʡ ʩʬʝʨʳ; Vt, ʤʤ

3 ï ʦʙʲʝʤ ʥʘʙʫʭʘʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʩʬʝʨʳ ʯʝʨʝʟ 

ʚʨʝʤʷ t, ʤʠʥ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʬʝʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʣʠʰʴ 10% 

ʦʪ ʠʭ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʢʫʧʦʨʢʦʡ 

ʧʦʨ ʧʨʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʠ. ɺ ʚʦʜʝ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ SR ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ (ʨʠʩʫʥʦʢ 36). ɼʣʷ ʩʬʝʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ɸYɻɸʇʩ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʩʫʭʠʭ ʩʬʝʨ ACa, AY, ɸʉʘɻɸʇʬ, ɸYɻɸʇʬ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ (ɸ), ʚ 0.9% ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl (ɹ) ʠ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ (ɺ) ʧʨʠ T = 20 ÁC. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʩʬʝʨ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ in vivo ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʨʝʜʳ 

ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʵʪʦ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 0.9% 

NaCl. ʅʘʙʫʭʘʝʤʦʩʪʴ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʬʝʨ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʦʪ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʞʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 13, ʦʙʨʘʟʝʮ ACa) ʩ SR Ó 100%, ʘ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʢʦʣʦ 80% ʩʚʦʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

13, ʦʙʨʘʟʝʮ ɸʉʘɻɸʇʬ). ʕʬʬʝʢʪ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Na+ ʠʟʚʝʩʪʝʥ 
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ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Na+ ʠ Ca2+ ʟʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʩ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ [172,173]. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ Ca2+ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʨʘʩʪʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʛʨʫʧʧ COOī, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʬʝʨ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʦʥʘʤʠ Ca2+ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʫʜʫʯʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʯʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʥʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʫʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4. 

ʀʪʪʨʠʝʚʳʝ ʩʬʝʨʳ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʙʫʭʘʶʪ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (SR å 

10%), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʩʰʠʪʦʡ ʠʪʪʨʠʝʤ. ɼʣʷ 

ʩʬʝʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ɸYɻɸʇʩ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʢ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʫ ʢʨʫʧʥʦʛʦ 

ʨʦʛʘʪʦʛʦ ʩʢʦʪʘ. ʂʦʛʜʘ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ, ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʩʬʝʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʥʴʰʝʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ: ACa ʠ ɸʉʘɻɸʇʬ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ SR ʧʦʩʣʝ 6 ʯʘʩʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 13). ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʬʝʨʳ AY ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʜʦ 21%. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʫʭʠʭ ʩʬʝʨ ʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ (ʙʝʣʢʠ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʜʨ). ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ɸYɻɸʇʬ ʠ ɸYɻɸʇʩ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʬʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ 

ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ʉʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ (SR) ʧʦʩʣʝ 6 ʯ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ, ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

(0.9% NaCl) ʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʧʨʠ 20 Áʉ ʩʬʝʨ ACa, ɸʉʘɻɸʇʬ, AY ʠ ɸYɻɸʇʬ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ SR, % ï H2O SR, % ï 0.9% NaCl SR, % ï ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ 

ACa 11 Ñ 2 106 Ñ 7 56 Ñ 3 

AY 11 Ñ 3 10 Ñ 3 21 Ñ 4 

ɸʉʘɻɸʇʬ 12 Ñ 2 77 Ñ 3 33 Ñ 2 

ɸYɻɸʇʬ 9 Ñ 2 9 Ñ 2 8 Ñ 4 

ʇʦʤʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ 

ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʬʝʨʳ ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 36). ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ACa ʠ ɸʉʘɻɸʇʬ ʠʤʝʶʪ ʠʟʣʦʤʳ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ Na+ ʚ ʩʬʝʨʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʛʝʣʷ. ʉʭʦʞʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʫʧʧ COOī ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ.  
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ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ, ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʳ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʮʝʧʷʤʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʪʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʢʦʥʦʚ ʌʠʢʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʳ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʦʨʩʤʝʡʝʨʘ-ʇʝʧʧʘʩʘ [58,174] ʠ ʝʝ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ: 

 32  Ὧὸ (8) 

 ÌÎ32 ÌÎὯ ὲÌÎὸ (9) 

ʛʜʝ SR ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ; k, ʤʠʥ-n ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ,  

ʘ n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ.  

n Ò 0.5 ï ʌʠʢʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ. 0.5 < ʧ > 1 ï ʅʝʬʠʢʦʚʩʢʘʷ (ʘʥʦʤʘʣʴʥʘʷ) ʜʠʬʬʫʟʠʷ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʳʩʪʨʝʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ 

ʂʦʨʩʤʝʡʝʨʘ-ʇʝʧʧʘʩʘ. ɺ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʩʬʝʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ln(SR) ʦʪ ln(t) ʥʘ ʚʩʝʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪ 10 ʜʦ 360 ʤʠʥ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ n < 0.5 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʬʠʢʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʠ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 14). ɺ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ 

ʢʨʦʚʠ ʜʣʷ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ AY ʠ AYɻɸʇʬ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʠʢʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʥʘ ʚʩʝʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʨʠʚʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ACa ʠ ɸʉʘɻɸʇʬ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʥʘ ʜʚʘ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʬʠʢʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (n < 0.5), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ çʧʨʦʯʥʦʛʦè ʩʣʦʷ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ - ʧʦʩʣʝʜʫʶ ʝɦʡ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ çʤʷʛʢʦʛʦ ʷʜʨʘè (n Ó 1). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʦʩʷʪ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ 

ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʦʡ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʬʝʨ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʬʝʨ, 

ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʥʘʙʫʭʘʶʪ (ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ TheraSphereÈ), ʪʘʢ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʠʟ ʩʫʭʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ r EmbosphereÈ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪ ʜʦ 90% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ [56]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʤʙʦʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʤ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʤ ʛʨʘʥʫʣʘʤ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʪʨʫʙʢʠ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ, ʥʘʙʫʭʘʷ, ʟʘʢʫʧʦʨʠʚʘʪʴ ʠʭ [57]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠ 
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ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʙʠʨʘʪʴʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʠ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ in vivo. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʨʩʤʝʡʝʨʘ-ʇʝʧʧʘʩʘ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ɸ), ʚ 0.9% ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl (ɹ) ʠ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ (ɺ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʨʩʤʝʡʝʨʘ-ʇʝʧʧʘʩʘ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʉʨʝʜʘ ʋʯʘʩʪʦʢ n k, %Ĭʤʠʥ-n R2 

 

 

ACa 

H2O 10 ï 360 ʤʠʥ 0.23 Ñ 0.01 2.9 Ñ 0.2 0.9773 

0.9% NaCl 
5 ï 30 ʤʠʥ 0.071 Ñ 0.004 9.14 Ñ 0.04 0.9923 

30 ï 360 ʤʠʥ 0.97 Ñ 0.07 0.43 Ñ 0.06 0.9742 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ 
10 ï 120 ʤʠʥ 0.42 Ñ 0.04 1.36 Ñ 0.08 0.9778 

120 ï 360 ʤʠʥ 1.5 Ñ 0.2 0.007 Ñ 0.001 0.9657 

 

 

ACaɻɸʇʬ 

 

H2O 10 ï 360 ʤʠʥ 0.235 Ñ 0.009 3.19 Ñ 0.09 0.9904 

0.9% NaCl 
5 ï 60 ʤʠʥ 0.16 Ñ 0.02 3.7 Ñ 0.9 0.9511 

60 ï 360 ʤʠʥ 1.4 Ñ 0.2 0.023 Ñ 0.005 0.9367 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ 
10 ï 60 ʤʠʥ 0.31 Ñ 0.04 0.88 Ñ 0.07 0.9686 

60 ï 360 ʤʠʥ 1.4 Ñ 0.1 0.012 Ñ 0.002 0.9675 

 

AY 

H2O 10 ï 360 ʤʠʥ 0.18 Ñ 0.02 4.0 Ñ 0.5 0.9582 

0.9% NaCl 5 ï 360 ʤʠʥ 0.074 Ñ 0.007 6.8 Ñ 0.9 0.9477 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ 10 ï 360 ʤʠʥ 0.42 Ñ 0.02 1.6 Ñ 0.3 0.9896 

 

AYɻɸʇʬ 

H2O 10 ï 360 ʤʠʥ 0.15 Ñ 0.01 3.7 Ñ 0.1 0.9634 

0.9% NaCl 5 ï 360 ʤʠʥ 0.116 Ñ 0.009 4.5 Ñ 0.1 0.9619 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ 10 ï 360 ʤʠʥ 0.24 Ñ 0.03 1.9 Ñ 0.4 0.9328 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʩʣʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʧʦʤʠʤʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʚʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ 24 ʯ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ 

ʩʬʝʨ ʧʦʩʣʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʫ ʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ ʦʪ ʚʦʟʜʫʰʥʦ ʩʫʭʠʭ. ʉʬʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ACa ʠ ɸʉʘɻɸʇʬ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38). ʇʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʫ ʚʣʘʞʥʳʭ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ɸY ʠ 
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ɸYɻɸʇʬ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʠʭ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ, ʠ ʦʥʠ ʪʝʨʷʣʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 70% ʩʚʦʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

38). ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʥʳʤ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʯʘʩʪʴ ʚʦʜʳ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʷ 

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ. ʂ 24 ʯʘʩʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʠʪʪʨʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʭ ʩʰʠʚʢʠ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʠʪʪʨʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ɻɸʇʩ (ʦʙʨʘʟʝʮ ɸYɻɸʇʩ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʬʝʨ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʳ ʩʬʝʨʳ ʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʩʬʝʨʘʭ ʧʦʩʣʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ (ACa ʠ AY) ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ (AYɻɸʇʩ) ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ 

ʧʨʠ T = 20 ÁC ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ AFe ʠ 

AFeCl, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʬʦʩʬʘʪʳ ʩʬʝʨʳ AFe ʠ AFeCl ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ ʩʧʫʩʪʷ 10 ʤʠʥʫʪ, ʦ 

ʯʝʤ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨ. ʏʝʨʝʟ ʯʘʩ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʬʝʨʳ AFe ʠ AFeCl ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ, ʘ ʯʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʬʝʨ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ AFeɻɸʇʩ1 ʠ AFeɻɸʇʩ2 ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39), ʠ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʬʝʨ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʫʩʪʷ ʥʝʜʝʣʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʣʘʞʥʳʭ ʩʬʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ AFe, AFeCl, 

AFeɻɸʇʩ1 ʠ AFeɻɸʇʩ2 ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʧʨʠ T = 20 ÁC ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ 

ʩʬʝʨ ʠʟ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʜʣʷ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɸʣʴʛʠʥʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʣʫʯʰʝ ʥʘʙʫʭʘʶʪ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʵʤʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ. ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʥʴʰʠʡ ʵʤʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ, ʥʦ ʵʪʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʣʘʞʥʳʝ ʩʬʝʨʳ, ʩʰʠʪʳʝ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʬʝʨ, ʩʰʠʪʳʭ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʘʣʴʮʠʝʤ 

ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʰʠʚʢʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨ. ʌʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʚʚʠʜʫ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʣʘʞʥʳʭ ʩʬʝʨ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʬʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ɻɸʇ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʝ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺʥʝ ʚʩʷʢʦʛʦ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʬʝʨ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʜʦʣʞʥʳ ʦʢʘʟʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ, 

ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.6 ʠ 3.7. 
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3.6. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ-90 ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ 

ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ 90Y ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʚʝʜʝʥ ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʠʭ ʩʰʠʚʢʝ, ʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʘ ʫʞʝ ʛʦʪʦʚʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ [175]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

(ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.1). ʉʦʨʙʮʠʶ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʫʙʳʣʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʨʠʠ. ʉʦʨʙʮʠʷ ʠʪʪʨʠʷ q, ʤʛ/ʛ ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 
ή  

ὅ ὅ ὠ

ά
 (10) 

ʛʜʝ C0, ʛ/ʣ ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʪʪʨʠʷ; Ct, ʛ/ʣ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʚ 

ʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠ;̫ V, ʣ -ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ; m, ʛ ï ʤʘʩʩʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ. 

ɼʣʷ ʩʬʝʨ ACa, ɸʉʘɻɸʇʬ, ɸYɻɸʇʬ ʠ AlgYɻɸʇʩ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 30Ñ1 ʤʛ/ʛ, 38Ñ2 ʤʛ/ʛ, 45Ñ2 ʤʛ/ʛ ʠ 90Ñ4 ʤʛ/ʛ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʪʪʨʠʶ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ [98,176ï178]. ʌʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ 

(ʦʙʨʘʟʝʮ ɸʉʘɻɸʇʬ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ 27%, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤʠ ʩʬʝʨʘʤʠ ACa, ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʬʦʩʬʘʪʘʭ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʬʝʨ ɸYɻɸʇʬ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʚ ʩʬʝʨʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ɸYɻɸʇʩ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻɸʇ. ʉʬʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʙʝʟ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʘʤʝʪʥʦʡ 

ʩʦʨʙʮʠʠ, ʠʟ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʰʠʚʢʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʠʪʪʨʠʷ ʙʳʣʠ ʟʘʥʷʪʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʪʪʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Y3+ 0.7 ʛ/ʣ. ɺ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʩʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʠʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʠʢʨʦʛʨʘʤʤʦʚ 90Y ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʟʳ [179,180]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʰʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʘ ʥʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ AY, ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯʘʩʦʚ. ʕʪʦ ʚʨʝʤʷ 
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ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʠʭ ʩʭʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ. ɻʨʘʥʠʮʘ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ Y3+ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʘʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩʦʨʙʮʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʨʠʚʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʩʬʝʨ. ɿʘʪʝʤ, ʯʝʨʝʟ 5 ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʠ. 

ɺ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Y3+ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.7 ʛ/ʣ ʢʘʪʠʦʥʳ ʠʪʪʨʠʷ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʬʝʨʘʭ, ʩʰʠʪʳʭ ʢʘʣʴʮʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40 ɸ, ʦʙʨʘʟʝʮ ACa), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʬʝʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ╔ 20%, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40 ɸ, ʦʙʨʘʟʝʮ 

ɸʉʘɻɸʇʬ). ʉʦʨʙʮʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʜʣʷ ʩʬʝʨ, ʩʰʠʪʳʭ ʠʪʪʨʠʝʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40 ɸ, ʦʙʨʘʟʮ  rɸYɻɸʇʬ ʠ ɸYɻɸʇʩ).  

ʉʦʨʙʮʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɸʉʘɻɸʇʬ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɸYɻɸʇʬ, ɸYɻɸʇʩ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 3.1 ʤʛ/ʛ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʩʰʠʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ɸʉʘɻɸʇʬ 

ʠʪʪʨʠʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʢʘʣʴʮʠʡ, ʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ɸYɻɸʇʬ ʠ ɸYɻɸʇʩ ʩʦʨʙʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, ʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʬʦʩʬʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ 

ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʤʢʦʩʪʠ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ ʩʬʝʨʘʭ ɸYɻɸʇʩ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (1.9 ʤʛ/ʛ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʚʛʣʫʙʴ ʩʬʝʨʳ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʩʝʚʜʦ-ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40 ɹ) ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ [98,181ï184]: 

 Ὠή

Ὠὸ 
Ὧ ή ή  (11) 

ʃʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 ὸ

ή 
 
ρ

Ὧή
 
ὸ

ή
 (12) 

ʛʜʝ k2, ʛ/ʤʢʛĬʤʠʥ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ; qt, ʤʢʛ/ʛ ï ʩʦʨʙʮʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t; qe, ʤʢʛ/ʛ ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; t, ʤʠʥ ï ʚʨʝʤʷ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ h, ʤʢʛ/ʛĬʤʠʥ, ʦʟʥʘʯʘʶʱʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ tŸ0, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

 Ὤ Ὧ ή (13) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ɸ) ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʦʨʙʮʠʠ Y3+ ʥʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ACa, AY, ɸʉʘɻɸʇʬ, ɸYɻɸʇʬ ʠ 

ɸYɻɸʇʩ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.7 ʛ/ʣ ʧʨʠ T = 20 ÁC. ɹ) ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦ-ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 15 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʨʙʮʠʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʠ qexp ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʨʘʩʯʝʪʥʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ qe. ʀʟ 

ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ɸʉʘɻɸʇʬ, ʩʰʠʪʳʝ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʦʨʙʮʠʠ qe. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ (k2), ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ (h) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩʬʝʨ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

k2 ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ɸʉʘɻɸʇʬ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ACa, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʬʝʨʳ ɸʉʘɻɸʇʬ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ h, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʩʪ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ k2 ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ h ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʬʝʨ ɸYɻɸʇʬ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʥʠʤʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʬʝʨʳ ɸYɻɸʇʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ k2 ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ h, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʨʙʮʠʠ 
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ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ɻɸʇ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ (qe, k2, h) ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʩʝʚʜʦ-ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (qexp). 

ʆʙʨʘʟʝʮ qexp., ʤʛ/ʛ qe, ʤʛ/ʛ k2, ʛ/ʤʛĬʤʠʥ h, ʤʛ/ʛĬʤʠʥ R2 

ACa 2.5 Ñ 0.1 2.61 Ñ 0.05 0.009 Ñ 0.001 0.060 Ñ 0.009 0.9984 

ɸʉʘɻɸʇʬ 3.1 Ñ 0.1 3.21 Ñ 0.04 0.008 Ñ 0.001 0.082 Ñ 0.008 0.9982 

ɸYɻɸʇʬ 2.7 Ñ 0.1 2.85 Ñ 0.07 0.005 Ñ 0.001 0.04 Ñ 0.01 0.9954 

ɸYɻɸʇʩ 1.9 Ñ 0.1 1.90 Ñ 0.02 0.034 Ñ 0.001 0.12 Ñ 0.01 0.9998 

ɼʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʪʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʦʨʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚ, ʚʚʝʜʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʜʣʷ ʩʦʨʙʮʠʠ 90% ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʟ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ɹ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ACa, 

ɸʉʘɻɸʇʬ, ɸYɻɸʇʬ ʠ ɸYɻɸʇʩ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 304, 248, 434 ʠ 125 ʤʠʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ɸYɻɸʇʩ ʧʨʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨ ʩʬʝʨʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 15), ʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʬʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʝʯʝʥʥʳʭ ʩʬʝʨ. ʇʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʝʯʝʥʠʝ ʩʬʝʨ ɸYɻɸʇʩ 

ʟʘ 2 ʯʘʩʘ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ.  

ʇʦʩʣʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʩ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʪʪʨʠʝʤ: ACa/Y, 

ɸʉʘɻɸʇʬ/Y, ɸYɻɸʇʬ/Y ʠ ɸYɻɸʇʩ/Y. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʠʪʪʨʠʷ ʠʟ ʩʬʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ (ʪʘʙʣʠʮʘ 16). ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʚ ʧʦʨʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʬʝʨ ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʦʪʤʳʚʘʥʠʷ ʦʪ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʤʳʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʩʬʝʨ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢʦʡ-

ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 41 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʈʉʄɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ACa/Y, ɸʉʘɻɸʇʬ/Y, ɸYɻɸʇʬ/Y ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

0.9% NaCl. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʈʉʄɸ ʠʪʪʨʠʡ ʚ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨ ʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠʪʪʨʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16. ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ Y3+ ʚ ʩʨʝʜʝ 0.9% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʧʨʠ 20 ÁC. 

ʆʙʨʘʟʝʮ/ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 1 ʯ 8 ʯ  24 ʯ 

ACa/Y 0.4 Ñ 0.2% 0.9 Ñ 0.4% 0.8 Ñ 0.2% 

ɸʉʘɻɸʇʬ/Y 0.5 Ñ 0.2% 0.9 Ñ 0.2% 0.7 Ñ 0.3% 

ɸYɻɸʇʬ/Y 0.2 Ñ 0.1% 1.1 Ñ 0.5% 1.0 Ñ 0.3% 

ɸYɻɸʇʩ/Y - - 0.2 Ñ 0.1% 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʉʄɸ (ɸ) ʠ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʉʄɸ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ɹ) ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ACa/Y, ɸʉʘɻɸʇʬ/Y, 

ɸYɻɸʇʬ/Y ʧʦʩʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ Y3+ ï ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ Y3+ ʚ 0.9% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 90Y ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʣʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚʳʰʝ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦʪʦʧʘ 89Y, ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ, ʥʘ 90Y, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ: ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʠʪʪʨʠʷ 89Y(NO3)3. 

ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʤʝʥʘ F, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʘʤʠ.  

ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʞʜʫ ʠʪʪʨʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʚ ʩʬʝʨʘʭ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʬʝʨʳ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʪʦ ʠʪʪʨʠʡ ʚ ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭ 

ʬʦʨʤʘʭ: ʚ ʧʦʨʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚ ʩʰʠʚʢʘʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʠʪʪʨʠʷ ʨʘʚʥʦ 3.4 Ñ 0.2 ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1 ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʩʰʠʚʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3). ɿʥʘʷ ʤʘʩʩʳ ʩʬʝʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʤʝʥʘ F.  








































































