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�
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�
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)�-  	  �����)��  ��7
	���  �  
�
���)�0�
�2��	
�����  ��
���
��� , ��  ����������  ������2  ��;
-  ��0���	  
���)���
�)�  �
  ������
�
���  �  ����
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  ��
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��  
�����
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�������� . 3��  �
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-
���-�  �  ������-�  �������
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7
��	�-� , 	)�*���  ����� - �  0����������
�)�
  ��
���
��� . ��
�  ��  
��)�0  ��0���	  ���  �)����*7
2  ��
�� , ����
-  �
  ����)�  ���  ���	� , ��  �  
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��
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��
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�����2  



 7

��	
�0����� ; 2) ���7
��
��
  ���������	������  ���������  	�
)�
�����-�  
�
�-
���-� ; 3) �����7
��
  ����	��
���0  	
7
��	  )�
�)�-� ; 4) ����  �  
9����
���
  ��0���
 ; 5) 	��	�����
��
  9)�)�
����
-�0  �����)��	 ;          
6) «	�
����
 » �
�	����2  ������.��  ������
-�	  	�������-�  
����
���
��-� . �  ��
��
  9��  ������  ���	�����  )  �����2  -��
����
�.��  
��0���	  ��  ������0  ���
2 , ��
�	  �  	��� . 3��
)��	�����  �
�
�����)�  
������.��������  )����
��	�  ���-����  �  	�
-
��  )����)����	����  

  �  
��0���-�  (��� . 1). 

����
-�  �9�����2  �
�
�����)�  -����  ��
�
����  ��  ����
-�  �  
�
�)���.�����-�  �������-�  �  ����
-�  �  ������
�	���
-  �)��	����  ��� . 
 

 
 

#�� . 1. �0
-�  �
�
�����)�  ��0���	  ���
-  �9�������  ��
���
���  
 

 

�����(*����,�  .��/"�,  

 

6
�)���.�����2  ������  ���  ��-�2  �
�	�2  ����
-�2 , ���-
�
���2  
���  ��������
�)�2  �
�
�����)�  ��0���	 , ����
-  
��  )������).��  
��)���
�)�  �
  �
-
������  ��  	�
-
��  ��
�����  	  1890 � . 3��  ����
-�  
������
�
���  	  70% �������0  ������
��2  %	����  �  "-
��)�  �  ������
�  
����-  ��
�-�7
��	 , )�����
  �������  	  �������
 , ���
������ , -���0  
9)�������.�����0  ���0���0 , ����
�	����  �
������0  �
���)�	  ���-����  �  



 8

	�
-�������  ����
������  ������
�	����  ������	)�  (	  �
�
��
  30 –       
50 �
� ). 

����	��2  �
�������)  �
�)���.�������  �������  – �
�������2  ����  
��  �
-  -�)��������
-�	 ; 9��  �0����
�  	
�����.�* , ��������	�
�  
����
)���
  ���)����  �  ���	����  	  )��
���-  ��
�
  )  
����
��*  �������  �  
	�0���  
��  �
  ����� . ����  �
  �
��	��0  -�����)�.�2  ������	)�  �������  	  
������
�	����  �
�
��*7
����  �	�2����  �������	����  (:!4 ), )����  
������� , ��  )�����
  �������  �������
�  ����)  ���)���� , �
������
�)�  -
 -
��*�  -
���-�  �  �����-�  �������-� . :!4  ����
���  .
���  ���  �����)
  
���-���
���0  ���)�	 . !��  ��
���
���  ���
	  ���
�  	  ���7
  �������	  
������
�*�  ��)�
  �������*  .��)���.�*  �  ��������*7�*  ������ . 3��  
������
�  	
������  ���0�-��
�)�2  ����
������  	  )�������
  (86� ), ��  
�����
�  �������.���*7�*  �)��	����� . !����
  -�����)�.��  	  
)������).��  �  �����
  ������	�)  �  �
�)���.�����-�  �������-�  �������  
	  �-
���
���  �)������  �������
���  ���)����  ���  ���

  ��	��-
�����  
�����
�
�
���  ���-���� , �  ��)�
  	  ������
�	����  ���-�2  �	�2��2  
�������.��  �  ������-  ��;
-�-  ��
�� , )����  ��  �
�	�2  ������  
�������
�  ������2  ��;
-  ��
��  �  �
-  ��-�-  �	
����	�
���  
��  
����
)� . 

�  1970 ����  ��  �-
��  )���)
�� , )�-�*  ���  ���	�*  	  ����
-�0  �  
�
�)���.�����-�  �������-�  ������  �����-���� . 3��  ��
	�����  
���-
����  ��)�
  ����
-�  ���  �
�
�����)�  �
)�����0  ���-���
���0  
���)�	  	���)�2  )��.
����.�� . !����-  	����-  ��
�-�7
��	�-  �	�����  �� , 
���  �����-����  – �
�)�2  -��
����  �  9��  ��
	���
�  �������  	���)�
 , �
  

���-�*7�
  -����  -
���  �������
  ������
��� . !��  ��
�����  
����-�����2  ��	
�0������2  ���7��� , 	
�����.��  �  ����������  
�����-����  ��
-���	�*� .  

����	��
  �
-
�
��
  	  )������).�*  �������0  ������
��2  	  
"�����  ����  	�
�
��  	  1973 ���� , )����  ���  ��
���  	��7�*7�2��  
��������
�)�2  �
�)��� . ��  ��
����	��
�  ����2  	��7�*7�
��  «���� » �
  
������)�	�0  ����� , ���
�
-
���  �������
-�
  	  ������
  	���  �  
�����-�
-�
  ��  ��	
�0����� . 6��  ��)�-  ������
  �	
����	�
���  ���7���  
��	
�0����� , �  )�����2  -��
�  )����)����	���  ���-���� , �  ������
���  
�9��.�� . 

��
�� , 	  )�����2  ��0������  �
�)���.�����2  ������ , �
  �	��
���  
	����2  	  ���-�-  �-���
 , ���)���)�  9��  	�
��  ����  ���)��  	�����  ��
�)�  
���  ���
-  ���-���� . ���
�
���� , )�)�
  �-
���  -�)��������
-�  
��������	�*�  	  ��
�
 , ��	�����  ������  �
 -
�  ���������  �  �
�
���
������  
���-���� . 6� -	���-�-� , �)��	��2  ����	��2  ������2  ��)�
��2 , 
�����	�*7�0  	  �
�
�����)
  ������0  	�� , ������  Zoogloea, 0���  
���
�
�
���*  ����  ����
�  �  ���  �����0  ��)�
��2 . �  �������0  
������
���0  ��-
��
���  ��)�
  �)��	��2  ����  �
)�����0  	���	  �������0  
��)�
��2  �  �����	 . �
  	�������
2  ��7
  	�
��  ��������	�*�  ���
 -

�
��
  
(Cyanophyceae) �  Chlorophyceae. ����
��*���  �  -��������
���
  Metazoa, 	  
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��-  ����
  

-����
  �
�	� , ���
)�-�
  �  ��)�����
��
 . ��0�  �  �
�	�  ��
��  
	����  ���  �
����.��  ��
	����  ��
��) . 

 
��"���,0  ��  

 

6
�
�����)�  ��0���	  �  ��-�7�*  �)��	����  ��� , ���7
��	��
-��  
������2  �-
��*  -�)��������
-�	 , ����  ��
����
��  	  1914 � . 3���  
���.
��  ���

  9��
)��	
� , �
-  �������.�� , �  ��
	���
�  �
�
������	���  
������
  	���  	  )����
��	
 , 	  �
����  ��
  ��
	���*7
-  ��;
-  �
�)���� . 
����)�  ��  ������
�  ����-  �
������)�	 : ���

  	���)�-�  
9)�������.�����-�  ���0���-�  �
 -
�  �
��0���-����  �
�
-
��	����  �  
�9��.�� ; ������-�  ���������-�  	  ���7
��	�
���  �  ����
������  
���.
��� ; ����
�	���
-  ��������  �
���)�  ���-���� . &
�-����  ��  	�
  
9�� , ���.
�� , ������
�*7�2  �)��	��2  �� , ����
���  ������

  ��� -
��������
���-  -
����-  �
�
�����)�  ������0  	��  	  ��������
�
���0  
��2���0 , ���)���)�  ��
��
�  -
����0  ���7��
2 , �
-  9)	�	��
�����  
�������.������  ����
-� . 

��)  �  	  �������.�����
  ����
-� , 	  ����
-�  �  �)��	��-  ���-  
����  	�
�
��  �
)�����
  �
-
�
��� . ��
��*7�
  �
  ��0  �	�
���  �  
�9��.�
2 : 

1. �����
�����  �9��.�� , ���	���7��  ���
���	�����  �9��.��  
	  ����	
���	�
  �  ����
������*  	  )�������
 , )������  ��  	0��
  
�����
 , �
-  ��  	�0��
 . 

2. ����
������  �9��.�� , ���  )�����2  ��  	�
2  ����
    �9�)�  
������
  	���  �������*�  �  ���
�	���-� . 

3. �����)����  �������
�.�� , ���  )�����2  ��	�����  ������ - 

�
-�2  ��  �9����
��� , ���  ��������	�
�  ���

  �����2  �����
� - 
.��  -�)��������
-�-�  �*��0  ��������0  �����
����0  )�-�� - 
�
���	 . 3��  ���	����  )  ���

  �����2  ����-���.��  ��0���	  ���  
	�
	���
  	  ����	��
  ������
  �9�)� . �  �

������
  ��;
-  ���  
��  ������  �9�������  ��
���
���  �-
����
��� , �  ��9��-�  
	  ����.��
  9��  ����������  �	
���
��*  �9��.�� . 

4. ������
�	���
  �������  )��������  	  
�)����0  �9�)�0 , )� - 
����
  ��9��-�  -����  ��������  ���  ���

  	���)�0  )��.
����.� - 
�0  ���-���� ; ��)�-  ����
�-  �-
����
���  	�
-�  ��
��	����  
������0  	��  	  �9�)
  � , )��-
  ���� , �
��
���  �����
-�  «��
�� - 
0���� »  (�
���������  �����  �������0  ��)�
��2  �  �����	 , ��
 - 
�����	�*7
��  ��
����*  ��� ). 

5. #�
�����)�  )��������  9���������  �
�-
��
��   )�-���� - 

2  ICI 	  1974 � .  (��� . 2). ��  ���

  9)���-��
� , �
-  ���� - 
��2 , ���������  �-
���
��*  	�
-
��  ��
��	����  ������0  	��  	  
�9�)
  �  ����
��*  9)�������.�����0  ���0���	 . 
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")��	��2  ��   – 9��  �������  	�����  ��
�� . ��)  �  	  �
�)���.�����0  
�������0 , ����	���  ������  ��)�
��2 , �����	�*7�0  	  ���.
��
  
�
�
�����)� , – 9��  Zoogloea. �����
��� , ���  �)��	��  ����
�  ����)�  
�
�������  �����  ���)���.�������  ��� . 6�  ���	�
��*  �  �
�)���.�����-�  
�������-�  	  �)��	��-  ��
  ����*��
���  -
���

  9)������
�)�
  
��
������
�
 . #���  	�������
2  ��������	�
���  �
������)�-  �	
�� , �  	���  �  
��
������
�
  ��������	�*7�0  	  ��
  �����
2��0  ���
�
��*���  ��
�
��*  �
 -
�
�����)�  ��0���	  (��� . 3). 

!��  ���
���2  �
�
�����)�  ����	�0  �  ���-���
���0  ��0���	  
�
��0���-�  �����  
����  �����	  �  )��.
����.�*  ���)�	 . 3��  ������  
«��)�	����	�-  )  �
2��	�* »: 
���  )��
��	
���
  �  )����
��	
���
  
0���)�
�����)�  ��
�� , -����  ���
�  ������	��� , )�)�2  -�)�����2  
���
	��2  -��
����  �
��0���-  ���  ���.��.��  ������  ����
-� . :����  
��	�
�  ������  ��)�
��� , ���  �-
���  �
  -�)��������
-� , )�����0  
	��
��*�  �
  ����
-  ��������
�)�2  �
�
�����)�  ��0���	 , ���7
��	��*�  
�)���
��
  ��������	�*7�0  ��
���
��2 . 

��)����������
�)�
  �
��
��
  �*��2  ����
-� , ������
�*7
2  
�)��	��2  �� , 	)�*��
� : 1) ��
�����)�.�*  -�)��������
-�	  �  
���
�
�
��
  �0  ����
������ ; 2) �.
�)�  -�)����������
�)�2  �)��	�����  
)�)  ������.��  	  .
��- , ��)  �  ���
����0  	���	 ; 3) �.
�)�  �������
���  
-
���  (1) �  (2), �  ����2  ������� , �  )����
��	�-  		���-�0  �����
����0  
	
7
��	  �  �����)��	  �
�
�����)�  – �  �����2 . 

 

 
#�� . 2. �������2  9�������2  �
�-
��
�  
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#�� . 3. ��)��������
-� , ��������	�*7�
  	  �)��	��-  ��
 . ��)�� -
���������� : �����
��  �  ��-�7�*  �)�����*7
��  9�
)��������  -�)���)���  �  
�*�

��  ��
�����	�
��  !� . �������- . A. Epistylis (01000) ) . ��
�
������
  
��)�
���  (016000). � . ,����)�	�
  ��)�
���  (05000). * . V� ginocolidae 
(X750). ! . �������  Epistylis sp. (/ 350). +. Vorticella sp. (x1000) 

 

 
��)����������
�)�*  �)��	�����  �)��	��0  ���	  -����  �.
��	���  

��  ��������  ���-����  ���  ��  ���
���	�����  ��7
��  -
������
-� ; 
����
���2  	)�*��
�  �
-
�
��� , �����0���7�
  	  ��
�
 . �
-
�
���  
-����  ���	�������  �  ���  )�)�2 -��  ���
����2  ������.��  
-�)��������
-�	 . �����  ��)�
��� , ���  �)��	�����  ���  �	�
���  �  
���
�
�
���-�  ��)�
���-� , �����  ����������  �0  �����  �  ���
�
����  
-
�������
�)�*  �)��	����� . !��

  -����  	������� , 	  )�)�2  -
�
  ��  ���  
����  ��
.����
�)��  �)��	�����  ���  ���
�
��
���  )��)�
���-�  	���-�  
��)�
��2  �  �
	
����-�  �	�2��	�-� , �  ������	��� , )�)�
  	�����
  
�)�
�	�*�  ��  ��0  �
������������
  ����	�� , 	  )�����0  ���  �)�
�	�*���  
�
 -
�  �������
���  	  ��
��  �
0  ���  ���0  �����
����0  	
7
��	  ���  
�����)��	  -
������
-�  �����0  -�)��������
-�	 . !��  ������0  	�� , 
�������*7�0  	  
-)����  �  �)��	��-  ���- , 0���)�
���  	���)�
  
)��.
����.��  �������
�)�0  ��
���
��2  � , ��
��	��
���� , ������
  
������0  )����
��	  0
-�������������0  	���	 , �����-
�  Achromobacter, 
Flavobacterium, Pseudomonas �  Moraxella, �  ��)�
  -����0  �����0  ��)�
��2 . 
6��  	���)�0  )��.
����.��0  �
�������
�)�0  ��
���
��2  	  ���)�0  
��������	�*���  ��)�
���  Thiobacillus, Nitrosomonas, Nitrobacter �  
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Ferrobacillus spp. �)����*7�
  ����	
���	
���  �
�� , �--��)  �  �
�

� . 3��  
������
-�  ����  	��
�
��  �
  ����
-  ���  �
�
�����)�  ��0���	  �  
��
�����.���	���  �  ��-�7�*  -
����	  �
�
)��	��0  )������ . �  0��
  9��0  
�����  	����  ������	��� , ����*�  ��  )�)�
 -����  	���  ���	
���	�*7�*  ����  
	  �
0  ���.
���0 , )�����
  ����
)�*�  	  �)��	��-  ��
 . 3���  ���
)�  �����  
�
���.
��	�
��� , ����
���  �
  �������-� . &
�
�)�  ��	�
�  ������  
����
�����  ������	���  ����  ����  ���  �����  -�)��������
-� . &����-
� , 

���  �
  ����
-�  ��  �
�
�����)
  ��0���	  	��
�
��  Tbiobacillus, 
�)����*7�
  ��
���
���  �
�� , ��  9��  
7
  �
  �
����
� , ���  	��  �)��	�����  
��)���  ����  ���
�
��
���  �-
���  9��-�  -�)��������
-�-� : ��������
  
�)���
��
  ����  ��
���
��2  �
��  ���7
��	��*�  �  	���  Pseudomonas. 

�
��-��	�
�  -
���  ������
-�-� , �����	�*7�-�  	  )�������
-
  
�������
�)�0  �  �
�������
�)�0  ���������	 , �-
*�  	����
  
���
��
  ���  
�
����.��  ���.
���	 , �����0���7�0  	  �)��	��-  ��
 . 6��-
�������
  
�����)��  -
������
-�  �  ������  	���  ��)�
��2  �������  �)�
�	���  	�����
  
��  ���.
���  �
�����.��  �  ������� . &����-
� , �
	
���� , ���  �
���  
����	��
�  �)��	�����  ������
-�	 , �)����*7�0  �--��) : ��  -��
�  
��������	���  9���  �)�����
����2  ���.
��  ���
  ���  �����  -���0  
)��.
����.��0 , )�)    3 – 4 -��  –1. 

6��-
�������
  �����)��  ���7
��
���  �
�
�2��2  )������  ��  
)��
0��� , ��).�����  �  �.
����  ��������*�  ����
�	���
  «�
�-
���	 , 
�����	�*7�0  	  ��������0  9����0  ���7
��
��� . ���
0��  �  ��).����  
����	��*�  ����

  �
�-
���	 , ��
����*7�0  �
�
������-���  �  
�
�
����
��� , ��  -
0���
-�  �������2  �	�
� , �  �.
���  �
2��	�
�  )�)  
)����������2  �
��
���� : ������
  ��������  �������
�)���  ��
���
���  
����	��
�  ���7
��
��
  ���

  ������0  -��
)��  ��  �
0  ��� , ��)�  9��  
���

  ������
  ��
���
��
  �
  ���
�  ������
�	��� . �����  ��������	���
  
���-�
��� , ����

���*���  ��	�
  �
�-
��� , ��	
���	
���
  
�  ���7
��
��
  
���

  ������0  ���-����
�)�0  ����)��� . &�  ���)��)
  ���  �������  	  
��0���0  ��-��������0  ����	  )�)�0 -����  ��
���
��2  �
��0���-�  
����
�	���
  �
�-
���	 , ��������0  ����	�����  �  ���7
��
��
-  ��-�2  
������2  -��
)���  �������  ���� . 6����
  ���7
��
��
  ��)�0  ��
���
��2  
������  �����0�����  	  �
�
��
  ���
�
�
�����  -���-�������  	�
-
��  
��
������  (��0���
���  ��0���	  	  �
�)���
 ) 	  ���.
��
  �
�
�����)� . 
��
��	��
���� , -����  ��
��)�
��� , )�)��  �������)�  ����
��
���  ���  
�)���
���  �
������0  ��
���
��2 ; �����-
� , �
-  �����

  ��)�	��  .
��  
-��
)��� , �
-  �����
  	�
-
��  �
��0���-�  ���  �
�-
�����	����  
��
���
���  9����  	
7
��	� . 

3��
)��	�����  �������  ���.
���  -����  ��	����� , �
���	  -
0���
-�  
�
����.��  -
������
-�  	  -�)������
  ����
-  �  �)��	��-  ���- . #
����.��  
����
�����.��  – 9��  �������  
����� . ����)� , 
���  ���0�-�*  
����	
���	�*7�0  ���.
���	 , -� , �� -	���-�-� , �-��
-  	-
��	�����  �  	  
�0  �
����.�* . &����-
� , ����	�
��
  )  ���  ���-
�������0  �����)��	  
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.�)��  ���)������	�0  )�����  	  ��
)�0  )��.
����.��0  (2 – 5 -� /� ), ��* -
)�
� , �-���)�����  �  	���-���	  (	  ��������� , �������  �  ��)�����	�2  
)������ ) ���	����  )  ��)��
��*  �)���
���  ����  ��
���
��2 . �	
�
��
  
9��0  ���-
�������0  �����)��	  	  �����	  ���-����  �	
����	�
�  
9�
��
���
�)�
  ����
������  ����
-� , ���-�����
�  ����

  "$#  
�  ��
�  
����
�����  �)���
���  �
�������
�)�0  	
7
��	  ����  �
��  ���  �--��)� . 
6���-���
  ���0�-��  �������0  ���.
���	 , 	���-� , ����  	�
-�������  
	-
��	�����  	  ���.
���  �
����.��  -
������
-� . 

<�����  -�)��������� -����
0������  ���  ��
�����)
  -
����	  �����)�  
������0  	��  �������  	  ���

  �����-  �
��
���  �  ��
�
  	
��-��	�
�  -
���  
�)��	�����*  -�)��������
-�	 , ����
�	���
-  0����
	  ���  �  
����
	����
�������*  ������	)�  ��  �
�
�����)
  ��0���	 . �  9��-  �-���
  
��
	��7
���  	  ����
-
  �)��	����  ���  ��
��
�  ����-����	���  	  ����	��-  
)�)  �)�����
����
  ���.
���  	�  	�����2  ��
�
 , �����	����*7�
��  
�	
���
��
-   ��;
-�  ��� , )�����
  -����  ���.
��	���  )�)  	�
���
  ���  
���

��
  (����
��

  – )����  ��  ������
�
���  ��	����� ). ��	
��
���  
��
	���� , ���  ��������
�)�2  ������  �
�
�����)�  ������
�  ���  -���
��	�  
��
�����0  �������
�)�0  �  �
�������
�)�0  ��
���
��2  �  �������
�  �0  
	�
���
  	�
�
2��	�
  ��  �)����*7�*  ��
�� . 

")�  �  
�7��
  ��
��  ��  
����
�
��2  ��  1974 � . ��  -
�
  ��
�	��
���  
��  	  
��
��  ���
�  �)�
�	���  	�
  	�
�����*7

  	�����
  ��  �
0������*  �����)�  
������0  	�� . $
�-��  «����
�����.�� » ������
�
���  �
2���  ��
��  
����)� , ��  �-

�  -���
��	�  ���)�	���2 . ������  ���  ����
�����.�
2  
����-�*�  �����*  -��
����
�.�*  )�)��� -����  ��
���
���  
-�)��������
-�-�  �  ����
�	���
-  ���
)������  ��
� , �������� , �������  �  
	��� ; 9��  ����  )��2����� . !�����  )��2�����  �������  	  ��- , ���  �����2  
�
�-��  ������
�*�  ���-
���
����  )  �

�����
����-  �
-
�
���-  
��
���
��2 , ���	���7�-  )  �����
  �
)�����0  0���)�
���0  �0  �	�2��	 . 
����������
  -
����  �.
�)�  �
�����.��  ��
	���*�  ���
�
����  �
�-��  
«����
�����.�� » ��
��*7�-  ����
�- : 1) �
�	�����  �
�����.�� , ���  
)�����2  0���)�
���
  �	�2��	�  ��0������  ��
���
���  ������	�*���  �  
�
�
���*�  	��	������  ��
.����
�)�-�  0�-��
�)�-�  �
���-� ; 2) 
�������-��  ���  �)����*7
2  ��
��  ����
�����.�� , ���  )�����2  �����0� -
���  -���-�����
  �
-
�
��
  ��0������  ��
���
��� , �
��0���-�
  ���  ������  

��  �	�2��	  (���  9��0  ���
�
�
���  ����	���  ��  ����
	�����0  )���
���0  �  
��9��-�  �
����� ); 3) �)�����
�����  ����
�����.�� , 	)�*��*7��  �����
  
��
	��7
��
  ��0������  ��
���
���  	  �
�������
�)�
  )��
���
  �����)��  
�  �	�
�����  �  ���-�����-�  ���.
���-�  -
������
-�  -�)����	 . 

�  0��
  �
��
���  �
�����.��  ����)���  )����  �������
�)�0  	
7
��	  
����  	��
�
��  -�)��������
-� , ��������
  )  ��
���
��*  	
��-�  
�
������0  ��
���
��2  (��� . 4 �  5). 
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���*�)  «)������1�1����2�  ���( » 

 

!�����  �
0������� , 		
�
����  	  ���)��)�  	  1980 � ., 	�  -����0  
�����
���0  ��
����	��
�  ����2  ���
����
  ����
-  �
�)���.�����0  
�������	  �  �)��	����  ��� . ���  	
��-�  9)���-����  ���������  
������
�	���*  	���)�0  )��.
����.�2  -�)��������
-�	  �  �������	�*  
�
��0���-����  	  �����
���  )��
���0  �����)��	 . ��7
��	�*�  �	�  
����	��0  ����  ������	�) . 

1.  ��	��
��  ��2-���  /����� . ��  ���  ��
�������  ��  �� - 
��	����  ����
��	���2 , ���	
�
���0  	  ������ -�
0���
�)�-  �� - 
������
  ����
��
��)���    ���	
����
�� .   8��-����    ����7�	�*�  
	  �������0  	�����  ���)����)  �
  ���������  ����9���� , )�����
  
��
���	�*���   	�����   �
�)����    �  ��-�7�*   �
��) .  6��)���)�  
�
������
�)�  �����*�  �
  �
�)���� , �����*  ���-����  (��  15 )�  
��  )����2  )���-
��  ��	���
�����  �����
�� )  ����-�*�  �  �� - 
���
  ���)���)�  	�
	��7�*�  	  �
�)��� . 

2. �)���
�����  !����  – ���	
�� . <�
��  	  )��
��	
  ������ - 
)�  ������
�
���  �
��) ; 
��  �
������
�)�  	����)�*�  �
  �
�)�� - 
�� , ���7�*�  �  ������
�*�  ���	� . 
 

 
#�� . 4. ����	��
  ������  ��
���
��2 , )�����
  ��������	�*���  	  
��0���0  ����
	����	�  �
)����	
���0  ��
������	 , ����
���
�)�0  
�
���.���	  �  �����0  �
��
0�-��
�)�0  �����)��	  �  ���	
��
��  
����
�����.��  
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��
-����
  �
�
���
����
  ����
���	�
  ���
�����)�.��  �9�����2  
�������)�  – 9��  �
����

  ����
�	���
  ��� . ����-����  
��  ����
���  -��
�  
�����	���  ��  50% ���0���	  ��  �
�
�����)�  ������0  	�� . "���
�����	��
  
�
�
���  �������  ���  	  ����
��*7
-  ������
�	����  9����  ��� , ���  	  
��
��7
���  ��������
�)�2  �  )��������
�)�2  �)��	�����  ���  �
�������  
��
	��7
���  ���������  	  ���-����  (9����  -����  ������� , ��
��	  ����	��  
���������2  �
0	��)�  -�)��9�
-
���	  ���  �
���  �
�
��	�  	  ������)
 ). 

  
#�� . 5. 6��-
������2  -
������
-  �������  ����
��  	  ����-   

�
  	���	  Ftavobacterium 
 
 

���-��!���  ��$��1����  

��
  	�
�����*7��  ����-����  �
�
�����)�  ��0���	  �  ��-�7�*  
�9�������  ��
���
���  �  9�
��
���
�)�2  )��
�� , �  ����2  ������� , �  ��	�
  
������
���  -�)����������  �  �
0�������  – �  �����2 , 	�
������  ���
�
�  
)  ���9�����2  �
�
�����)
 . ��-��  �����������
����  �
0�������  
���9�����2  �
�
�����)�  – ��
���
��
  ���  ������0  	�� . 3��  0�����  
��
����������  �
0�������  �  ���
0�-  ������
�
���  �  1901 � . ����)�  
�
��  
��7
��	�
�  ���  �����
- , ������	�
���0  -���2  �)������*  �����  
���������0  ���9�����0  -
�������
�*7�0  ��)�
��2 , )�����
  
������
�*���  	  �����2  ����
-
 . �  ��-  ���������  ��)�
  
��	��	��
�������  )  ��
�����-  	�
�
2��	��-  �  �
����������
������  )  
�
-
�
���-  �����
)� . ���	
����  ���������  ��)�
  �����0����  ��	�����  
-
��
���  �  ��9��-�  ��0������  ������ . &
)�����
  �����
-�  �	�
���  �  
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�
������-�  ���
�
���-�  �
�
���-� . $
-  �
  -
�

 , 9���  ���0��  
��
����	��
���  �
���
)��	��-  �  ���)�  
�
���  ����
0������� ; �����-
� , 
-����  ����	���  )  ��0���-  �
�-
���  ���  ��	��
���  9��
)��	�����  
���.
���  ���  ����������  �������  )�������  
�  �
�
�����)�2  ���
-  
�
-
�
���  �
0  ���  ���0  ��������
�)�0  ����-
���	 . 

"��9������  �
�-
���.��  ��0���	  ���  ������
����0  )������ , 
��
.������  	���7�	�
-�0  ���  �����
���  9�
���� , ��
��  �
���
)��	��  
���  9)���-������  �����
���  ��
�����
����  �����	�  ���  �-
�
���0  
�
-�
������0  (30 – 35°� ). 3��  ��	��  �������  ����
0�������  ����  ��
	���  
-�)���������-�  	  ���������
��	
  �  ���
�
��-� -0�-�)�-�  �  -
0���)�-� , 
�������)�-�  �
���)���  0�
�2��	�  �  9)���-����-� . 

6��  	���7�	����  ����7
��	�  ��
�����0  ��)�
��2  ��  �-
��  
�������
�)�0  ��
���
��2  �����0����  ������
  ���0�-��
�)�
  �
�).��  (��� . 
6) �
�������
�*7�
  ��)�
���  ��������  )  ����

�  9�
��������
��  
�
����
���	
���  �
  	�������  �  ���
)������  ��
� . ��)��������
-� , 
���7
���*7�
  .
��*��
� , ����

���*�  �����
  )������ , )�����
  -����  
���	
�������  	�������	��
����-�  ���7
��
��*  ��  -
����  �  ���
)������  
��
� ; �
)�����
  ��)�
���  ��������  ���
  ����
�	�	���  -��
)������2  
	������ . �������  ������
 , 	
��-�
�	���-�
  -�)�����
  ����7
��	� , 	  
)�����-  -����  	��
����  ���  ������  ��)�
��2 : ��)�
��� , 
���7
��	��*7�
  �������
  �  ����
��
 , ��)�
��� , ����
�*7�
  	������  �  
�)�����*  )������ , �  ��)�
  	�������������
  -
�������
�*7�
  ��)�
��� . 
�
�������
�*7�
  ��)�
���  ������  -
��
���  �  ��
��  ��	��	��
����  )  
�

)�-  �
-
�
���-  
����
)�  �
�)����  �  ��)���
��*  	������� . �����  
���
����� , ���  ���	
��
���	�	���
  )������).��  �
�)����  �  )�������  
�  
���.
���-  ��-����  �-
������  )��
�����  
����
)�  �
�)����  �  ��
	����  
)���������	���  

 , ���
�
���  ���
�����
  	�������  �  ���-
�������0  
�����)��	  ����  ��������	�2  �  -������2  )����� . 6����
-�  �
�
���
)� , 
����
���  ��7
��	
���
  	  �����
  ���-���
���0  ���)�	 , -����  ���2�� , 
�	
����	��  �)������  �������  �  ���-
���  	  )��
��	
  ���
���0  ����
-  
������
  	���  0�-��
�)�0  ��
�������2  �  ����	�
  ������
  	��� . !��  
�	
���
���  -
�����
���2  �)��	�����  ��)�
��2  -����  ������
�	���  
������
  -
����  ������  ���  -
����  �
�
���
�)�2  ���
�
��� . �.
����  
	�
-�������  ������
�	����  �������  ���.
���  ���  �
�
�����)
  �-
�����0  
��0���	 , �  ��)�
  �0���)�
��
�	���  ����
������  	  �����
����0  	
7
��	�0  �  
���	
��
���	�	���  ��������2  9���  ���.
���  
�  ��
�  �-
���
���  
)����
��	�  �
��0���-���  -�)�������  ���
	����  -��
�����  ��-��
�  
�����
2�

  �
��
��
  ��
�������  �  9)������  �����	�*7�0  	  ���.
��
  
-�)��������
-�	  (��� . 6). 

!��   �����
���   9�
����   �   ���

��0   �������0     �����)��	  -����    
������
�	���  ��-�
   ��
������
��
     ��0���   �   ����
 . 

�  )�������- , 	���7�	�
-�-  ��
.������  	  .
��0  )��	
����  9�
����  
	  ��
�����
��
  �����	� , ���������  )����	� , )��
���-�  �����)��-�  ������  



 17

-
�����  ���  9����� . &
)�����
  ������ , �����-
�  8��
���� , "	�������  �  
&�	��  <
������ , ��-
�
��   ������
�	���  �������
  	
7
��	� , ������
-�
  
��������
�)�-  ���
- , 	  )��
��	
  ����	����  �������)�  �����	� . �0����
  
���
)��  �������*���  �  	  �
)�����0  
	���
2�)�0  ������0 , �����-
�  	  
4�������� , =	
.��  �  �������� . 

 
 

 
                #�� . 6. 8��0�-��
�)�
  ���7
��
��
  ���
����0  ��
���
��2  

��  -
����  �  ���
)������  ��
�  ���  ���9�����-  ��
���
���  
��0���	  

 
�  "�����  ������  ��  ���)��	
����  9�
����  ���	������  	  ��-)�0  

������--�  ��  ������
�	���*  ����
���2  9�
����  (-�����
���	�  
9�
��
��)� ), 
�  ��
�  9��2  ������--�  ���������*���  �  ���
)��  %3�  ��  
�����
��*  9�
����  ��������
�)�-�  �������-� . �  �="  ������
�
���  
-���
��	�  ���0���	 ; ��) , ����  �������
  ������
��
  
�  ��
�  
��������
�)�2  )��	
����  ����	���  -�����  ��
	���
�  ��������  ��
  	  
)����
��	
 , ����������-  ���  ��
��
�
���  �-  12 ��� . ��-�	 . ����	��
  
-�)����������
�)�
  �  �
0�������
�)�
  �����
-�  9��2  �
0�������  �  �
� -
��
)��	�  

  ���-
�
���  	  ��
	�	�*7�0��  ������0  ����  ����-���
��  ��  
6
�	�2  -
����������2  )���
�
�.��  ��  ���9�����-�  ��
���
��* , 
������	�
2��  	  �������
  	  1979 ���� . "��9�����
  �
�-
��
��  -����  
���-
������  ��)�
  	  .
��0  �����
���  ���-
�������0  �����)��	  ���  
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0�-��
�)�2  ���-���
������  (�����-
� , �)�����2 , -������2  �  �)����	�2  
)�����  	  )��
��	
  0�-��
�)���  ����� , ���7
��  ��  �
�
�����)� ). 

 

 
#�� . 7. $��  ����  ������	�) , ������
�*7�0��  ���  �����)
  ������0  
	��  ��7
	�2  ���-���
������ : "  – ���9�����2  ������ ;   8 – 
����7
����  �0
-�  ������	)� , 	  )�����2  ������
�
���  
�
�
-
��	���
  �  ��-�7�*  	����	���  ������  �  	������2  ����� . 
����
�	���
  �
��  )���������
���  ����
�����	���
-  ���
���-���  
�
�)����  ���  ��	
�0�����* ; �  – 	���)��)�������2  �
�)���  
����

���  
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����)�  ����)�
  ������
�	���
  ���9�����0  �
�)����	  	  .
��0  
�����
���  ��
�����
����  �����	�  ��
���	�
���  ����-  ������ . 
$����.�����  	  )������).�*  �
�)����	  	0�����  �9�)�  �  -
���)�-� , 
�����������
  ��  ����
����
  ��
��	���
  �
�
������	�
-���  -��
����� . �  
.
��0  ��)��7
���  9����  	�
-
��  ����  ��
����  �
�)���� , 	  )�����0  
�
�
���������
  ��0���  ���
��*���  ��  ���-���� , ������
�
-�2  ��	����� . 
:����  ���.
��  ���  9)���-��
�)�  	������- , ������  ����  ��
��������  
�
������
  )������).�� , )�����
  �
  
�����*���  �  	)�*��*�  ������
  	  
9)�������.��  �����2��	�  ���  ��	���  �
��� . ����	��
  ������  	  �������  
���9�����2  �
�-
���.��  ������  ����  �����	�
��  ��  �
��
��
  9����	 , 
��-�����*7�0  �)������  ���.
��� . &�  �
�	�-  �
  ��0  �����0����  �������
  
.
��*��
�  �  )��0-���  �  ����
�	���
-  ����	���-�0  �������
�)�0  )�����  
�  ������ . �����-  ��-�����*7�-  9����-  -��
�  ����  ����
�	���
  -
����  
�
  9��0  �����0  )�����  �  )����)�2  .
��* . ���
����	���
  ���.
���  
��
���
���  �������
���  �
- , ���  ������  �)�
��� , )�)�
  
-�)��������
-�  ��-�����*�  ��  ��-  ���  ���-  9���
 , �  ������	��� , 
)�)�
  �-
���  9����  ��-�����*�  �)������  ���.
��� . ��
-���� , 	  ����	��0  
�
�)����  ��-�����*7�-�  �)������  �����
  ������ . ���2�
  	����  
���
�
����  )����
��	�  ����
�
-�0  -�)��������
-�-�  ��
�	 , ����
���  
	������� , ���)����  ���
����   �  �
��	������� , )�����2  ��������
�  
�)��	�����  -
�������
�*7�0  ��)�
��2 . &
��	��  ����  ���	
�
��  ����
�� -
	���
  ���9�������  ��
	��7
���  ����  ���������	  )�������-�  �
	
����0  
-�)��������
-�	 . 3��  ��
��  ������2  ���.
�� , )�����2  ��������
���  
�
���)�-  ���)����  ���
����  �  �
��	������� , �
-  �
  -
�

 , �
  
��������0  ����
-  ����  	��
�
��  -����  ��	�0  �����	�*7�0  	  �
-  
����	  ��)�
��2 . 

6��-���
���
  ���-
�
��
  ����
-  ���9�������  ��
���
���  
�
�)�����  	�
�����
� ; ���  ������
�*���  ���  �
�
�����)
  ��0���	  
��	����	���
�)�0  �
�-  �  ���-���
���0 , 	  ��-  ����
  ��7
	�0 , 
��0���	 , �  ��)�
  ���  �
�
�����)�  )������ , ��
.������  	���7�	�
-�0  
���  �����
���  9�
���� . &�  ��� . 7, 8 �  9 �0
-����
�)�  ��
����	�
��  
�
)�����
  �
  �-
*7�0��  	  ������
  ������	�) . �������).��  �
�)����	  
����  ��7
��	
���  ���	
��
���	�	��� , ���  �	
������  �0  9��
)��	�����  ��  
300%. �����
  ��	�
  -��
��  
7
  �
  	����  �
  ��
�  ����������2  ���  
��0������  ��  ������  ����
	����	
���0  ��������2 , ����)�  �
)�����
  
�����-��������
   ����
-�   ��
    ������*�   �   �-
*���   	   ������
 . 

6����
��
  9�
����  �
  ��0���	  ��
����	��
�  �
��-�
���2  ���
�
�  
���  ��
	�	�*7�0��  ����� , ���)���)�  9��  9�
���*  -����  �
	�
)���  �  �
  
��������0  �����)��	 . ���������
��	�  -
���  ��
	���-�  �  
��
	�	�*7�-���  ������-�  ���������  	�
�����
� . �  ��
	�	�*7�0��  
������0  ��
����  ���
��
���  ���  ���)���
�)���  ������
�	����  
�
0������2 , ��
���������0  ���	��-  ����
�-  	  %	���
  �  "-
��)
 . 
&
)�����
  ��
	�	�*7�
��  ������  	
���  ��-������
����
  ����
��	����  	  
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9��2  ��
�
  �  �
�����  ������*�  	  �������  �����-
�������0  ��
������)  ��  
	�
����	��
-�-  �������)�-  9�
���� . 

 

 
 
#�� . 8. $���  �
�)����	  ���  �
�
�����)�  ��0���	  
��	����	���
�)�0   �
�-  (" ) �  ��
�����0  ���)�	  (8) 
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#�� . 9. "��9�����
  ��
���
��
  ��� , ����
�	�	�
����  	  
������0  	���0  (" ), �  ��0���	  ��	����	���
�)�0  �
�-  
(8) 

 
 

 �����2�+����0  ���"���/  
$�  ���"�3�3�  3����!����2�+����0  )�����!�"��  �"#����  

 

����	��-  ����	�
-  ���-
�
���  ��������
�)�2  �
�
�����)�  
������0  	��  �	��
���  ���������2  )�������  
�  	�
-����-  ��)���
�)�-  
�
2��	�
-  ��  ������	)�  ��  �������  �������*7�0  ���)�	 , �  �
-  �����  
��
���	������  �
��

��
  ��	�
��
���  ����
-�  ���  ���
  	�0��  

  �
  
����� . 6��  9)�������.��  ������	�)  ��  �
�
�����)
  ��0���	  �  
���-���
���0  ������0  	��  	����  ��
����  
�  �
- , �����  �
  	�
��)���  

"  
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�
�
���
)� . ������
  -
����  ���	
�
���  �����
�	  (�����-
� , 
�
-
�
��
  ����
������  	  )�������
  ���  ���
�
�
��
  �& ) �����  �  
�
����������  ������ , �  -�����	��	��
���� . ����)�  	  -
�������
�)�2  
�)��	�����  -�)��������
-�	  ��7
��	�*�  )�*�
	�
  -�-
��� , �����
  )��� -
��0  ��
�  	�
-�������  ���	��	���  -��
2��
  �
-
�
���  	  �0  ��������� . 
&����-
� , ���������  	�����)�
�����-�  )������*  -
������
-�  ���
�����
  
"$#  	  ������.��  -�)��������
-�	  ��0����
���  ��  �������
����  
���������-  ���	�
 , �)���  2 -)�  ��  1 -�  ��0�2  -����  )�
��) . �
-
�
���  
�����������  ���������  ���  		
�
��
  ��)���
�)�0  	
7
��	  ������  
�)�
�	�*���  ��  )��.
����.��  "$#  	�����  )�
��) . ����	
����  ���
��  
)�
��)  	
�
�  )  �����2  ���
�
  "$#  
�  ��
�  �	����
� . ��
-�  �������  
���  "$#  ������  �
  ��
	���
�  1 � . 

��
��	��
���� , �  ���������  ������.��  (�������
��
  ���
���  ���  
�
�����  ��)�� ) -����  ������  ��  �
-
�
��*  ���	��  	�����)�
�������  "$# . 
�
-
�
��
  )��.
����.��  "$#  	  �)��	��-  ��
  ���-�����  
���).������*7
2  ����
-�  ��
	���
�  ���
�
����  «�)��	��*  ���-���� » 
�����2  ����
-� . �  ���.
��
  ����
	����	�  )�
�)�2  9�
����  �����	�
�  
)������� , �  ���  
��  �
������)
  �����
��
  -
���  
��  �������
��
-  �  
����
������*  	  �
-  ����
����  ��  ���	�
  "$#  (��� . 10). 

6�  �
0������� , ����	����2  ��  ���-
�
���  �)��	����  ��� , �>�����  

��  �����  ������
�
���  ��	����� , ��������  �
  ����
��
��  
�
��-
���.�������  �9�)�  	  �9��.�����2  �9�) , �  �
)������  
��  �����  
�������
�  	  �
�)���  �9�������  ���  ���9�������  ��
���
��� . !���  ��	�����  
������
�
-���  ���  �  �)������  
��  )�����������  ���
�
��*�  	�
-�  )����)��  
-
���  �������*7�-�  ������-�  	���-�  �  -�)��������
-�-�  ��� , �  
��
��	��
���� , �  �)������  �����)�  ������0  	�� . 3��  ��)����  	���*�  ��  
	�
����  ��� , )�����2  	  �	�*  ��
�
��  ���
�
��
�  
��  �����������  )  
��
����*  (��� .11). 6���
	����
�������  �)��	����  ���  	  
�����
����2  
��
�
��  
�	����  ��  �)������  ����������  ��	�2  ���-����  	  �9��.�����-  
�9�)
 , )������  	  �	�*  ��
�
��  
�	����  ��  �
-
�
��2  �)������  
�������
���  ������0  	��  �  �0  �����	� . 6�9��-�  )�������  
�  ���.
���-  �  
.
��*  
��  ���-���
�.��  �  �����
���  ��  	�0��
  )��
�����  �����)�� , 
��	
��*7
��  ���
�
�
���-  )���
���- , ������
�  �  ���������-� . $�)�2  
)�������  -����  ���	����� , ���
�
���  ���	
��  "$# , �
������
-�2  ��  
����.���  �������2  �	�
� . !
2��	��
���� , �
-
���  )��.
����.�*  "$# , 
�������  
�-
���  ��������  )�������  
�  �
�
�����)�2  ������0  	��  �  
���-
�
��
-  �)��	����  ��� . ���
�����
  "$#  -����  ���
�
����  
	�����* ; ����)�  ���  �����������  )�������  
�  ���.
���-  ��
��*���  
�	��-����
�)�
  �
-
���
����
  �����2��	� . 6����  ���)���� , �������)�  
)�����2  
�)���
�� , 	����*�  �
�

  ���
�
�
���
  ���-
���)�  	�
-
��  ��  
������
���  ����) . "����
  ���	��  "$#  	  9��0  �����0  ��
	���
�  ��2��  
�����
��
  )����
��	�  ����
�����	����0  	  ���)�2  �-
��  �	
���0  �����.  
)  ���
�����*  "$# , ���  	  �	�*  ��
�
��  ��)�
�	�
� , )�)�
  )����
��	�  
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�)��	����  ��� , ���
���7
��  "$# , �����  ������
�	���  ��	�����  �  
)�)�	�  ���0���7��  �)������  ������ . ���
�����
  "$#  ���
�
��
���  	  
�
�
��
  10 -��  ����
  ������  ����� , ��
��	��
���� , )���������
  �
-
�
���  
-����  ���	�����  )����
  15 -�� . ������
�	���
  -�)�����.
�����	  
��
	���
�  �	��-����
�)�  ����
���	���  �)������  ������  �  ��-�7�*  
)������	  ���  ������	 , �����	��*7�0  �
����)  �)��	����  ���  	  �9�)  ���  
��
���
��� , �  ��)�
  -
����  �)������  ������  ���  	  �
�
��
  ����)  	  ��	
�  
��  �
-
�
��
  	�
���0  ����	�2 . 

6��  ��)�-  -
���
  )�������  ������*�  ����
��  ���

  ��	
��
���2  
)��
���2  �����)�  �  -
����-   ���
�����
-  ����
�����	����0  �	
���0  
�����.  �  -
���
2  	
������2  86� . 6�
�-�7
��	�  �������  -
����  
����-�� . �  ���
�����  �  ����
-�2  )�������  
�  �������
��
-  )��������  
��  ��
	���
�  ��7
��	
���  ��	�����  9)���-�������  ���.
���  
�
�
�����)� . 

 

 
 
 

 
#�� . 10. ������
  		
�
���  	  ��0���  ��)�������  	
7
��	�  ��  �)��	��*  
���-����  (��  �

�������-  ���
�
�
���  "$# ). 6�)�
���  ��)�
  
�
-
�
���  �)��	�����  	�
	��7�
-���  �)��	����  ���  (I) �  ���
������  
����
�����	����0  �	
���0  �����.  	  �-
�����2  ���)����  (II) 
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#�� . 11. �
-
�
��
  )����
��	�  �)��	��2  ���-����  (III), 
��;
-�  ���  (II) �  �
�
-
��	�
-���  ��
������  ��;
-�  (I) ���  
��0���	 , �
�
������	�
-�0  	  �9��.�����-   �9�)
 , 	  

�	���-����  ��  	�
�����  ���  

 
 

 	��"���/  $�  )�"�2�����"/&  

����  �
  ����	��0  ���������	  ���.
���  -�)�������  ���9�������  
��
���
���  �������  	  9��-���.��  �  
��  ��-�7�*  �����
���0  
-�)��������
-�	 , 	  ����
������  ��
���	 , 	�
�	�*7�0  �����  ��7�  
(���	��-  ����
�-  Salmonella). !��  �����
�  	���	�
-����  9��0  
������
-�	 , �  ��)�
  -�)����	  ������  +. coli 	  ����
-�0  �������������  
-�������  ������
�	���  ��	��	��
����2  -
���  ������

  	
������0  ���
�  
(&�: ). �  �����  )��
���0  �����)��	  �
-
�����
�����  ��
���
���  
���������  ����7
���
  �����
  )������ , �  
���  �����
 , ���  )  -��
)��
  
�����2  )������   �
�
�  �
�����.�
2  
�  ��
�  �)���
���   �����
����
���  
	������ . ����
�*7����  �)����	��  )������  ����
���  9��
)��	��  ���	�
�  
�����
���
  -�)��������
-� . &�  ��� . 12 ��
����	�
��  �����
  �  
	���	�
-����  Salmonella 	  ���
�������
 , ����
�*7
-��  ���  
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���9�����-  ��
���
��� . ����� , ���  �����
  )������  ����	��*�  ����  
9��0  ��)�
��2  �  ���	����  )  �0  ���
�� . 

6��.
���    ���9�������   ��
���
���   �)�
�	�*�   ��������*7

  
�
2��	�
  �  ��  -�)��������
-� , �����
���
  ���  ����
��2 . &
��	��
  
����
��	����  ��)�
��� , ���  ����
������  	���  Fusarium, Corynebacterium �  
Globodera 	  0��
  ��
���
���  �-
����
���  �  ����
�  �����  ��  ����  �
�

  
10 ����)  ����
  ������  �����)�  ������0  	��  (��� . 13 – 15). 3��  ��
	���
�  
���
�����  ��  	�
-�������  ������
�	����  ���.
���	  ���9�������  ��
�� -
�
���  ���  �
�
�����)�  ������
������  ����� , �����
�����  	�
�����
��-�  
��
�����0  
����
	���2  (Fusarium oxysporum – ��)�������
�)�-  �����-  – 
	�
�����
�
-  	����  �  )���
	�2  �����  ��-���	 , �	�
��)�  �  ���� ; 
Corynebacterium michiganese – 	�
�����
�
-  �����������  	���� , ��)�  �  
�����	�2  �����������  ��-���	 , )�����
��  �  ����)� ; Globodera pallida – 
����)�  �
	
����2  )���
	�2  �
-�����2  )�����
�� , ��
����*7
2  )����  
����
��� -0�
���� ). 

�  ������0  	���0 , ����
�*7�0��  	  �����0  ����	��0 , �����-
�  	  
�
�����0  �  ������
�)�-  )��-���- , -����  ��������	�	���  �  �����
  
�����
���
  -�)��������
-� , �����-
�  Entamoeba hystolytica, 	�
�	�*7��  
�-
���*  ��

��
��* . 3��  �
��0���-�  �����	���  ���  ��
�����)
  �������	  
�����)�  ��0���	 . ��
  ����
0�������
�)�
  ���0��� , �����  ���

��
  �  ���)�  

�
���  
���	��0���
��� , ��
��
�  ��
	�	���  	  ��-�0  ����)�0  -�������0 . 

 
  

 
                                                      ��
-� , �  

 
#�� . 12. ���	�
  	���	�
-����  Salmonella 	  �����
 , 
����
�*7
-��  	  �
�)���
  ���  ���9�����-  ��
���
���  
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#�� . 13. ��
��

  �����  �
-����   Globodera  pallida, 
	��
���0  �
  .��� , ��  100 .���  	  
�	���-����  ��  	�
-
��  
	�
�
2��	��  ��  ��0  ���
���-���  ���9�������  �
�)����  ���  
35°� . �����������  	
������    (7 ���   	  	��
 )   –  8739 ±444 

 
 
 

 
 

#�� . 14. :���
������  ������.��  Fusarium oxysporum ��      (· )  
�  ����
   (� )  		
�
���  

  	  ���9�����2  �
�)���  
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#�� . 15. �
-
�
��
  ����
������  ������.��  
Corynebqactrium michiganese � ��  35°�  	  �
�
��
      
5 ����)  ��0���
���  	  ���9�����-  �
�)���
 . 
6��	
�
��  �

�������   ��
0  9)��
��-
���	  

 
 �$���+����  )���$�,#  ��'��"�  

 
����  �
  ���	��0  
����  �
0������� , �	�
����2  �  �)����*7
2  

��
��2  – 9��  ��0���
��
  ��������0  �
�����	  ���
-  ��	�������  
������
�	����  ���

��0  	
7
��	 , ���
���7�0��  	  ��0���0 , &
)�����
  
��
�����)�  	  9��2  ��
�
  ��������  �������	�*  ����
��)�  ��  �������  
���	��
����	  �  9��  ����
���  �	��  ����� , ��  	�
  �
  ��)�  	�0��  )��
���0  
�����)��	  �  ����-����  ��	�������  ������
�	����  ���-����  	  ����)�0  
-�������0  ��)�	� , ���  9��  �
0�������  �)�
�	�
���  9)���-��
�)�  
�
	������2 . $
-  �
  -
�

  ���  -��
�  ��2��  ���-
�
��
  ���  �����
���  
��)�0  .
���0  �����)��	 , )�)  -���� , -
����� , 	���-���  �  �
����� . 

6����
��
  ���

��0  -��
�����	  �
  ��0���	  �-

�  �	�  ���
)�� :      
1) �
	�
�
��
  � /���  )��.
������	���
  ���

��0  	
7
��	  �
  ��0���	 ;   
2) ��
	��7
��
  ��0���	  	  ���

��
  -��
����� . 

 
����  

 
����  -����  ����-����	���  )�)  	�
����	��
-�2  �
���� . ����)� , 

���	��	��  ����-����  �
��0���-���  ���  �����)�  �������	����  ��  
����-����*  	������	����2  	��� , �����)�  
����
�
���2  �������
�)�-�  
	
7
��	�-�  	���  ������  �����*�  �
9)���-����2 . 6�	�����
  
������
�	���
  ���-���
���0  ������0  	��  9)���-����  ����)�  	  ���
��2  
���-���
������  (9�
��
��)� , ����
���
2��
  ����
	����	�  �  



 28

���
����	�*7��  ���-���
������ ), ��
  -����  ���-
����  �
  ��)�*  
�����*  	��� , )�)  ����
	�� , �  ��9��-�  �	
���  )  -���-�-�  �������)�  
������0  	�� . ����	��
  ���������  
�
��  �	�
���  �  ������
-  ��
���
��2 , 
�
�����*7�0��  �
�
�����)
 . ��
-���� , 9��  �����
-�  �������  �
���� , 
������
��  -�)��������
-� , )�����
  ������
��  �����������  ��
������  
��)�
  ��
���
��� . 

 
  ��!����(  

 
6���
������  	  ���

  �
�
	�0  	���)�)��
��	
���0  �
�)�0  �� -

	������  �����0���
���  �
��
��	��  	�
�����
� , �  �����  �������)�	  
�
���)���  0�
�2��	� , ���
	����0  ���	�
�	�����  9��  �����7�*  
����
������ , 	�
  	�
-�  �-
����
��� . !��  ��
�
�
��
  9����  �����	��
���  
�����  ����  ��  ���-
����  ���

  ���
���	��
  -
����  

-�
����
�	���� , �  
�����  -�  ���
-  ��������  	�
  �����
  )��.
������	����0  ��0���	 , )�����
  
	  ����.��
  -����  ���-
����  )�)  �����
��� . ����)�  
�  ����
���
         
100 �
�  -�������  ������
�	����  ��0���	  ��	����	����	�  	  )��
��	
  
�����
��2  �-
�������� ; ��  �-
��  �-  ������  ��������
  �  �
����
  
�����
��� , ���  �����
���  )�����0  ������
�
���  ��)���
-�
  �����	� . �  
"�����  
�����
����*  �����  �
���)�0�
�2��	
���2  �����).��  (��  40% ��  
��7
2  ����-���� ) ������*�  �-
���  
�  ��
�  ���-
�
���  0�-��
�)�0  
�����
��2 . ����)�  .
��  ��  ��)�
  �����
���  	�
  	�
-�  ������ , �  �����	����  
9)���-��
�)�  	������-  ������
�	���
  ��0���	  ��	����	����	�  	  )��
��	
  
�������
�)�0  �����
��2 . 

$��� . 1 ���*������
�  	�
-�������  �����
���  �����
��2  ��  
����	
  ��	�
�  �
���)�0�
�2��	
���0  ��	����0 . #

�������  �����
�  
)������  ����  �����
��2  ���	
�
��  	  ���� . 2. 5
������  ��0���	  )�)  
�����
��2  �  ����  �0  ������
�	����  ���
�
��*���  �����	�- . ���-
  ���� , 
�
�
�  	�
�
��
-  ��	�
�  	  ���	�  �
  �
��  ���
-  ���9�������  ��
���
���  
-����  ��������  9�
���* . ���
�
����  �
-
�
��
  ����-����  �����
���  	  
�

������
  ��)���  ��
���
���  ������ ; �
-  �
  -
�

 , ���� , ���  �����
���  
��  ����	
  �
�
�����������  ��	�
�  ����������  �
�
	� . 
 

$����.�   1  
6����
��
  �����
��2  ��  ����	
  ��	�
�  �
���)�0�
�2��	
���0  ��	����0  
 

6���-
���  6��.�  �	����  �������
  
)���	�  

� , � /���   
 

0,1 4,5 45 
% ��  ��	���  	
��   5 – 6 8 – 9 9 – 11 
��0�
  	
7
��	� , %  20 – 30 15 – 20 10 –11 
��
���2  ��0�2  	
� , )�  
 

0,03 0,7 4,5 
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$����.�   2 
���
�����
  �����
����0  	
7
��	  	  ��	�

  

 
         ���
�����
  ��
�����0  )�-���
���	   
                        ()� /�  �	
�
��  ��	�
� )  

,�	����
  ��0�
  
	
7
�� 	� , 

% 

        N           #                            �          Mg  

������2        
������2        
�)��   4 – 23 2,4  –  6,5 0,4 – 1,8 2,0 – 5,8 0,2 – 0,6 
�	����   5 – 25 1,6 – 6,8 0,6 – 2,1 1,7 – 3,6 0,3 – 0,7 
6��.�   23 – 68 9,6  –  23 2,4 – 12 3,8 – 11,6 1,2 – 2,2 

 
 

	��3�   ��(   1���"�,#  

 
�  "�����  	  �

������
  �
��	
�
�)�2  �
��
�������  ����
�
���  	  ���  

-����  ��0���	 . %���  ��
��� , ���  ���  ���
���	��-  ��	����	����	
  
����
�
���   180.109 )�  ��0���	 , ��  �����	����  ���� , ���  ���  �
�
�����)
  
	�
0  9��0  ��0���	  -�  -��
-  ��������  -����
  �����  �)��	����  ��� . �  
���.
��
  �
�
�����)�  ��0���	  ���  �������  -�)��������
-�	  ����
�
���  
-����  -�)�������  �
�)� , )�����2  -����  ��	�����  ������
�	���  )�)  
)��-  ���  �)��� , ���)���)�  30 – 40% ��0�2  -����  	������0  )�
��)  – 9��  
�
���7
���2  �
��) .  

&�  ��� . 16 ������  -
���  9)����).��  �
�)�  �
  �)��	����  ��� , �  	  
���� . 3 ���	
�
�  �����	  �
�)�  ����)�
�����0  ������
-�	  (8�� ) �
  ����  
�
  �������)� . $��
��
  -
����� , �������
���
  	  �����
  ������0  	��  
(�����-
� , -
��  �
  ��0���	  �	���	����	� , ��
  

  ��������	�
  
������	�
��  ���-
�
��
-  )��.
������	  -
��  ���  )��-�
���  
��	����0 ), �
��0���-�  ������� . ��
�����-  �

�������-  ��)���  
��	��
���  )��
��	�  ���  ������0  	��  ���
-  9)����).��  �
�)�  ����
�  
����  �

	�
���2 , �����2 , 9)���-����2  )��-  ���  �)��� . ���-
  ���� , 	  
��
  ����
�*���  �  �����
  .
���
  ��������
�)�
  ��
���
��� , �����-
�  
�-���)������  �  	���-��� .  

�  ���� . 4 ��
����	�
��  )��.
����.��  �-���)�����  	  �
�)�	�-  
�����)�
  �
  �)��	����  ��� , ���-
��
-�-  	  )��
��	
  )��-�  ���  ��� . 
����)�  ����	�
  �  �
���)�0�
�2��	
���
  ��0��� , �� -	���-�-� , �
��������  
���  ���-���
�����  �����
���   8�� . 3��  �	�
���  �  �0  ��
)�2  ��7
	�2  
.
������*  �  �  �
��0���-����*  �����
���  �����)�� , �	��������  ��  
��)�����0  	
7
��	  �  �����
���0  -�)��������
-�	 . ��7
��	�*�  �  
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9)���-��
�)�
  �����
-� , ���
�
��
-�
  ���0���-�  ��  �
�-
���.�*  �  
�������	���
 , �
��0���-�
  ���  	�����	���� . &

����
���
  ��0���  
����
	����	�  ��7
	�0  �����)��	  �  �����)�	 , �  ��)�
  ���������2  
���-���
������  -����  ������
�	���  	  )��
��	
  ����	�)  )  )��-� . ����)�  
9)���-��
�)��  .
�
������
�����  ���-
�
���  
7
  �
  ��)�
��� . 

������
���	�  �
���)���  0�
�2��	� , ������	��	�  �  ��7
	�2  
���-���
������  ������)�	���  ������).�*  «�  �����)
  �
�
�����)�  
�
�)� » ��  1981 � ., )���*7�*��  ������
�	����  �
�)�	�0  �����)��	 , 
������
-�0  �
  ��� , 	  )��
��	
  )��-� . 6��	��
����	�    ������������    
��
����
���-�    ��   ��
����
��*  ���������	 , �)�
����0  	  ")��0  �  
���

��0  ��	����0  ��  1975 ���� . �  ��0  �����
  	��-���
  ��
�
��  
)������*  
�  ��)�-�  	�
�����
��-�  
����
	���2 , )�)  Salmonella. 

 
�����2�+����(  )�����!�"��  )��3,4����,#  �"#����  

 

6��-���
���
  ��0���  -����  	  �
�	�-  �������
���  ��
�
����  ��  
�	
  )��
����� : 1) ��0���  ����
	����	 , ����	����0  ��  ������
�	����  
��������
�)�0  ���.
���	  (����
	����	�  ��7
	�0  �����)��	 , �����)�	 , 
�
�-
���.�� ); 2) ��0���  0�-��
�)�2  ���-���
������ . �  �
�	�-  �����
  
��0���  �-
*�  ��
�����2  �����	  �  ������  �
�
������	�*���  ���
-  
��������
�)���  �)���
��� , )�)  9��  �
������  �����.�����  	  �����
  
����	���  -����� . ����)�  ��)�2  ������  9)���-��
�)�  �
	����
� , �  	  
������7

  	�
-�  ����)�  �������
���  	�����  �  	�
-�������  �-
���
���  
��;
-�  ��
��	�
���0  ������0  	��  ����  �0  �
����
���	
�����  
������
�	����  – ��������-�.��  (���  �����
���  ���-����  ���  �����0  
.
���0  �����)��	 ) ���  �
  ���
-  �
	�
�
���  �
  ��0  .
���0  ��
���
��2 . 

�  -��������
���0  �  ��
������
��0  �������0  0�-��
�)�2  
���-���
������  ����
�
���  ������
  )����
��	�  ��0���	 , �
-  -����
  �
  
��0  �  �����-  �����*���  ��
���
��*  �  �����
  	�
-�  ��������	�*�  	  
��
�
 . 6�9��-�  �����  �
�
�   ��������
�)�2  �
�
�����)�2  ��0���	  ��	�
�  
�
��0���-�  ���	
���   ��
�	����
����*  0�-��
�)�*  ���  ��
��
�)�*  
�������)� . ������
�	���
  ��
.����
�)�0  -�)��������
-�	  ���7
��
���  
)�
�������)�	  ���  �
�
�����)
  ��0���	  
7
  �
  �����  ����)���  
���-
�
���  	  ���-���
������ , �  �
-  �
  -
�

  �������2  ���0��  
��
����	��
���  	
��-�  �
���
)��	��- . 

3��  -��
�  ���� : 1) �
�����.��  ���
����0  	���	  ��0���	  in situ �  
��-�7�*  ��
.����
���	����0  )������  -�)��������
-�	  ���  �0  
����7
��	 ; 2) 		
�
��
  ��
.������  ����������0  )������  	  ������
  
����
-�  �
�
�����)�  ��0���	 ; 3) ��)	���.��  �  ��

	�
��	���
  ��
��	�	  
�
��� ; 4) �
	�
�
��
  -
�����	 ; 5) ��������
�)��  �����)�  ��
�	  ��  ��0���0  
�  	�
���0  ��
���
��2  (-
�)������	 , �
��	������� , .������ , 0���
�-
 -
7
���0  ���
	�������	  �  � . � .); 6) �����
��
  ���-����  �
  ��0���	 ;            
7) ��
	��7
��
  ��0���	  	  -
��� . 
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#�� . 16. 6����
��
  �
�)�  �
  �)��	����  ��� , ����
�*7
����  	  

������0  	���0  
$����.�   3 

�����	  �
�)�  ����)�
�����0  ������
-�	 , �����*7�0  	  �)��	��-  ��
  
 
       ��-���
��               ����� , % 

 ����                                                                            7,85                       
��7�2  �
��)  (N06,25)                                         37,80 
�������2  �
��)                                                      31,25 
,���                                                                       1,73 
<���                                                                                25,15 

      ��������
����	���-��  
���                                           12,33 
 ��
	���    (	  �
�
��
�
  ��  ��*)�
� )    9,80 
����)�����
  	
7
��	�                                             10,50  
����	�
       ���
�����
       9�
����     ())�� /� )    16,20   
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                                                                                     $����.�    4 
���.
����.��  �-���)�����  	  �
�)�	�-  �����)�
  �
  �)��	����  ���  

 

                     "-���)������   �����
��	� , � /100 �  �����   

�
���   1,4  
"���������	��  )������  2,86 
�����-���	��  )������   3,62  
6�����   1,28  
���.��   2,26  
"�����   2,95  
5���
��   0,25  
$���
��   0,72  
$�
����   1,86  
�  �  ���   2,19  
�
������   0,25  
�
��
2.��   1,42  
4
���������   2,07  
��������   0,69  
(�
��   1,68  
"������   1,59  
$�������� 1)                                 –  

1)#�
����
���  ���  )�������-  �������

  
 
�  �

������
  ����)���  ���-
�
���  �
��	
)�-  �����).��  

0�-��
�)�2  ���-���
������  	  �)����*7�*  ��
��  ������*�  ��
�����
  
����  )�
�������)�	 : �����-����  (��������)����� ), 	
��	�������
  
	
7
��	� , ����	)� , ����-
�� , )�����
�� , ��	
�0������ -�)��	��
  
	
7
��	�  (6"� ), �
���.���  �  �������
�)�
  ��
���
���  – ����
	����
  
�
��� . :��  )���
���  ����	���  -����� , ��  ���  
��  �
�
�����)�  ��
����  
����)�  ���-
��
-�
  ����
-� , ������
�*7�
  �)��	��2  ��  �  
������
����
  ������� . ������
  �
  	���  0�-��
�)�2  ���-���
������ , 
)�)  ���	��� , �
  ����	
���	�*�  	�
-�������-  �������0  ����
- . ���
���	 -
�����  �
�
����  )��������  	  0��
  ���.
���	 , ������  ����
)�*7�0  	  ��)�0  
����
-�0 , ��	�
�  �
����������  ���  ����
������  -�)��-�����2  �)������  
�)���
���  ���  �������  -�)������� . 3��  ���.
���  ��	��	��
����  ��)�
  )  
)��
�����-  	  
����
)
  �
�)���� , ����
���  
���  ��)�����
  	
7
��	�  �  
����������  �������*�  	  ����
-�  	  	���)�0  �  �
���������0  
)��.
����.��0 . 

6����
-�  �
������)�  )�������� , 	�
��)�*7�*  ���  �
�
�����)
  
��0���	  0�-��
�)�2  ���-���
������  	  ������  ������
�
-�0  ����
-�0  
��  ����	
  �)��	����  ��� , ��������  �
����  �
�)���)�-�  �������-� . �  �	�0  
������0  (�����
�
���
��  �  �������)�	���
-  �  ����
-�  «"��)� ») ���  
�	
���
���  �)������  �
�
����  ��
�  ������
�	���  �����2  )������� . �  
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����2  �
  ��	�0  ����
-  �
�
�����)�  ��0���	  – )������-  9�������-  �
� -
-
��
�
 , ��
���������-  ���-�2  ICI,  �����  ��  ����  �	
���
���  
)����
��	�  ����	��
�����  )��������  (��� . 2). �  .
��������2  �����  
)������  �-

���  �
  ��0���7��  ��  ���  	
���)������  �
).�� , 	  )�����*  
�	
�0�  �������*�  ��0���  �  ��	�����  ������
�
-�2  �)��	��2  �� ; ����  �
  
		������  	�
��0 . �����  �-
��  	�0����  �
  �
�-
��
��  		
�0  ��  �������2  
�
).��  )������ , ��	�
��
  	  ����
-
  ����
� , ���  	�
�	�
�  �������)�	���
  
��
���)�	  	�
��0� . 8��������  	���)�-�  ���
�����*  ����	��
�����  
)��������  �  ������
�������  ���-����  ����
���	�
���  	  	���)��)��	��-  
���������  �  �����	����  ���

  ����2��	�2  ��  �����
��*  )  �
�
���
)�- , �  
��)�
  )  �-
���
��*  �9��.��  �  	�
-
��  ��0���
���  ��0���	  	  
�
�-
��
�
  ����
���  	  ������0  	���)�  )��.
������	����0  ��0���	 . 

$�)�
  ���.
���  �  ��	��
���2  �9��.�
2  ����2��	�  )  �

)�-  
�
�
���
)�-  ��0���-� , �
  �)�
�	�*7�-�  ��)���
�)���  ���  
��������*7
��  �
2��	�� .   �    �����
     �
     ��)�����0     ��0���	 , ���

  
��������-�  �)�
�	�*���  ����
-� , 	  )�����0  ������
�*���  
-�)��������
-� ,  �����7�
  	  ��
�)�0 . $�)�
  ������.��  -�)����	  �
  
	�-�	�*���  �
  ����
-� , ���
  
���  ��  �0  ����  �  -
������
-  
�)�
�	�*�   �
������������
  	�
�
2��	�
  �������*7�
  ������
  	��� . 
���-
  ���� , 	�����  ��
�)�  �
 -
�  �������
���  �����
��   ��
��*���   
�����
���     )��.
����.�� .    3��  ���	����   )  �����
��*   )��.
����.�2     
��)�����0     �����)��	  	�����  ��
�)� ,  �  ��
��	��
���� , )  ��	��
��*     
�)������   �0  ��	�
���  �  �)���
��� . 6�
�)�  ��
��
�  ��)�
  9)������
�)�*  
����  ���  ������
-�	 ,    ����    )�����0    	     ��������	��     	���)�0  
)��.
����.�2     ��0���	      ���      �
�
���
)�0      ��7
��	
���     
� -
-
���
��� .   ��-��   �������   ���-�     ��
�����2     ����
-�  – 9��  
�
�)���.�����2  ������ , ����)�  ���������  ����  ��
�)�  ��
����*��� , 

���  ���  �����	����  ��
��  ���)�-� , ���  �-
���
���  )��.
����.��  
���������   ��  ��	
�0�����   ������)� .  �  ��)�-   �����
  )�
�)�  
������*� , �  ��
�)�  ������
� , 
������   �������   	�����   ����
-�     
�
�
�����)�     ��0���	 .    6��  ����)�-   	���)�0   )��.
����.��0   
���������   �����0����   ������2  ����  -�)��������
-�	 , ���  ���	����  )  
����
�	���*  ������2  ��
�)�  �  )  

  �
������
�)�-�  �����
��* . 
���
���	�����  �������0   ���.
���	   -����   ���
��� ,  ��
��	�	     
�������*7�2  ����	��   �   �����
����-�   	
7
��	�-� ,  ��	
��
���-�   
������-�  	���-� . #�
�����)�  ��	�0  -
����	  ��0���
���  ���7���  ��
� -
)�  ��
����	��
�  �

����	��2  ���
�
� . $�) , ���  ��-�7�  -
��
�����  
	��7
���  ���)�  �
  �����������  	�����  ����
)�*7�0  ������0   	��  
���7���   ��
�)�   ����
���	�
���  ���������2   
�  ��
�  
���������-��
�)�0  ���  �  �9��.��  ���  	�0��
  ��
�)�  �
  	��� . $�)��  
9��
)��	���  �  �������  ����
-�  ����  ��
����
��  ���  �����)�  ���)�	  �  
��
)�2  	
������2  86� . %7
  ����  9��
)��	��2  -
���  �
�
�����)�  
��)�����0  ��0���	     in situ    -��
�  ����  ����	��  ��  ������
�	����  
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�
�)����	  �  ����
���2  ������)�2 ,  ��
   -�)��������
-�   ������   ��    
��	
�0�����   �
������0  ��
����0  �����.  (�
��) , ��
)�� , �����.�� ), 
�
�

  ���2  )�����0  ������)�*�  �  )���������
-�2  �)������*  ������
  
	���  �  	�
��0 . 

��0��� , �
  ���
���7�
  �
���  ���  ������� , �
  ��������  
����
���	���  ����  -�)��������
-�	 . �  �������0  ������0  ���  �)���
���  
��)�����0  ��
���
��2  ��  ���)����  ���
����  -����  ������
�	���  
��)��7�
��  )�
�)�  ���  ����	�� , ���  �)��	�����  �0  ����������
�)�0  �  
�)�����
����0  �
�-
���	  �
  ����	��
��� . 6��)���)�  ��
��  ���  
�
�
�����)
  ��0���	  	  )������0  �
�)����0  �
������
�)�  -
��
��� , 
-�)��������
-�  �)�
�	�*���  	  ����	��0  ���������  �  	  9��  	�
-�  �0  ����  
��
)��7�
��� . 6��  �������
���  �������)�  ���
����  ��  )����)�
  	�
-�  
	)�*��
���  �
������
���2  -
������
- , )����  ������
-�  ����� , ��  �
  
������ . 3��  ��
�  ��  ��
�-�7
��	� , ���  �-
����
���  ��7�2  	�0��  
���-����  (��� ). 

#���-����-  -
����  ��������
�)�2  �
�
�����)�  ���-���
���0  
��0���	  ��  ���-
��0  -������2 , ��-����2  ���-���
������  �  
����
	����	�  )�����
�
2 . 

 

"#��,  3���+��0  )��3,4������"� . �,����"��  

 

 ��	����)�  �	��
���  �������-  �����)��-  ����	��
��� . %
 �����	  

�	����  ��  ����  ������
�
-���  -���)�  �  	�������	�
-���  ���� . �  
	����
���-  ���  )��.
������	����-  	��
  ��	����)�  ���-
������  	  
)��
��	
  )��-�  ���  ��	����0 ; ����)�  

  �
������)�-  �	��
���  �� , ���  
���  �
  ����������	���  �  ���)�  
�
���  ���
������  �����
����0  	
7
��	 : 
	  �
2  ����)�-  	���)�  )��.
����.��  -��
������0  	
7
��	  �  ��)��
� .  

#�
��������  �������  �
	�
�
���  �
  ��	����)�  �
�)�	  ���
-  
�������������.�� , �����
���  ���  	��
�
���  �  ��-�7�*  �������  
��-
�� . �
  ��)�0  �
�)�	  -����  ��������  �
�)�	�
  �������
��� , 
������
��  ���  9����  �
�-
��
�� . 6���
  �
	�
�
���  �
�)�	  ������*�  
������
  ��;
-�  ���������	  �  	���)�-�  )��.
����.��-�  ��)��
�  (35 – 
50 � /� ), -��
������0  	
7
��	 , 	���-���	  �  -������2  )������ . ����
�  
�����
-�  �����
2�
��  �0  ������
�	���� , %���  ��
	������  ��)��
�  	  
-������*  )������  ���  �������  -������)����0  ��)�
��2 , ��  -�  ������-  
�������)  ���
���� , )�����2  -��
�  ������	�����  ������-�  (�����-
� , 
�-
�����-�  )�������-�  Lactobacillus bulgaricus �  Candida krusei). 
��
-����  �  ���-�
  ������	���
  ��)��
�  ������-�  Kluyveromyces 
fragilis ���  Candida intermedia. 6���
  ���������  ������	����  �
  
���
��
����  ���
����  -�)��������
-�  ��  ��
�� , ��;
-  )�����2  -����  
�-
������  �  ��������  �����7
���*  �
�)�-  ��	����)� , 
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�
  ��	����)�  ������*�  �
  ����)�  �
�)�	�
  �����)�� , ��  �   
���
-  �
�-
���.��  – ����
  ���  0�-��
�)�2  ���-���
������  
(�����-
� , 9����� ). 6��
-  0�-��
�)���  �������
�  ��)��
�  �  
����
��*7�-  ����
��
-  ��*)�
�  �
  ����	���  �  ��-�7�*  
�
�-
���.��  -����  ��������  ����)��
� .  

"���
�����	��2  ��������
�)�2  ����  – ������
�	���
  -�������0  
�����
2 , ���
���0   b-����)��
���
� . $�)�
  -������  ��0����*�  ������ -
�����  )  �������
�  ��)��
�  �  ������
�*�  ����
�*7�*��  ��*)�
�  	  
)��
��	
  �������)�  ���
���� . �  �

������
  �������
�  ��)��
�  ��������  
�����	����  ���

  ����)�- ; ��  ������0  ������	)�0  ��)�2  �������
  
���7
��	��*�  �  ��-�7�*  �--�����
�	����2  b-����)��
���
� . 
�������
�	����2  ��������   �
  ����)�  ��0����  ���-
�
��
  	  ��7
	�2  
���-���
������ , ��  -��
�  �)�
�����  ���

��-  �  ���  �
�
���  
�����
- , �	�
����0  �  �
������)�-  �
�-
���	  �  �
)�����0  ��	����0 -
��;
-��
2  �  �  �
�
�
����-����*  ��)��
�  �  �
��	
)� . �
  ��	����)�  
������*�  �  �����
  0�-��
�)�
  ��
���
��� : ��)��
� , ��)����
� , ��)�����  
�  ��)�������	�*  )������ . 
 


"#��,  *���&��$�� -!%3�1��0  )��3,4������"�  
 

����)�����2  -��
���� , ���-
��*7�2��  ���  ����
	����	
  ��-���  �  
�����0  �����)��	 , ������*�  )�)  �
  ��
	
���0 , ��)  �  �
  ���	������0  
����
��2  ����
  0�-��
�)���  ���7
��
���  ������� . ����)�  9���  ���.
��  
�����	����
���  ���
�
2  ��������  )����
��	�  ��
	
����  �  ����
�	���
-  
����-����  )����
��	�  ��0���	 . ��
  9��  ������  ���-�����	���  ��
�����)�  
����
�����	��2  0�-��
�)�2  �
0������� . 

�  ������7

  	�
-�  ���-
��*�  �	�  ���.
���  �����
���  ��
	
���2  
������ . ����	��2  �
  ��0  – 9��  7
������  	��)�  (���������2  ���.
�� ), 	  
�

������
  )�����2  ����
�
���  �
-���   	�������  ���)���� . 3��  ��0���  
���
����  ������  �
�
������	�
-�
  ���-����
�)�
  �����)��  ���7
��
���  
�������  �  ��
)�-��
)������
  �������
�)�
  )������  (��*)��
� -
��0�����	�* , -������* , �)�����*  �  -���	����* ). 6��  �����
���  
������  �
  �-������2  ��
	
����  �����  ����
�*���  �����	�
  -����  �  
�
��
�� , ����)�  ������
�*7�
��  	  ���-���
������ . ���������*  
	������*  ���)����  �
  ���
���  �
�
������	���  ��������
�)�-�  �������-� , 
)�����
  -����  ��  ���-
������  	  ���-���
���-  -������
 ; ����
��  
9)���-���

  	�����	���  9��  ���)����  �  �������  

 , ������� , ��)�-  
����
�- , 9�
���*  �
  ��0���	 . 

����������  	��)�  .
��*��
�  ���-
��
���  �
�
 ; ���  ��
�  ��0���  
��
��*7
��  �����	� : ���������������  �  ���-����
�)�-�  9�
-
���-�  
(60%), ��0���  – -����
� , ����)��
� , ��*)�
� , )����
� , �������
�  (36%), 
�)������  )������ , -
�����  �  ��������� . 3��  ���)�
  ��0���  – 0����

  
����
  ���  �
�-
���.�� , ���������  	���)�-�  ���
�����*  	  ��0  ���
	���	 . 
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�0  �
�-
���.��  	  ����)�0  -�������0  ������  	  1909 � . �  ������7

  
	�
-�  �����.�����-  -
����-  ����
���  �
���
 , �
)��
  �  �)�����2  )������  
�
  ��)�0  ��0���	  ������  �0  �
�-
���.��  ���  �������  �����
2 .  

6�-�-�  9��0  �����.�����0  -
����	  	�)��
  �����  ������
�	�����  �  
��	�
  ���.
���  ��
	��7
���  ��0���	  	  ������2  �
��)  �  ��-�7�*  
Paecilomyces variotii, Sporotrichum pulverulentum �  Chaetomicum 
cellulolyticum. &
�����*7�
��  �
�
�����)
  ��
���
���  -����  
)��.
������	���  �  ������� .  

(��������������  ���-
��*�  	  )��
��	
  �	�
�	�*7�0  	
7
��	  �  
	���-����
����0  ��
���	  ���  ���
��� ; 7
�����-  �)���
��
-  ���  
��	��
���-  ��	�
���  �0  -����  ��
	��7���  	  	������ . ����7
  ��	��� , 
���	��
  	  �
�
�����)
  ��0���	  .
��*��
�� -��-����2  ���-���
������  – 
9��  �����
��
  9�
���
����� , �  )�)�2  0�-��
�)�2  ����.��  ���  9��-  
������
�
���  – -
�

  ��7
��	
��� . 

����	���  9)������
�)��  �����
-� , �������
-��  .
��*��
�� -
��-����2  ���-���
������* , – 9��  �����)�  ������0  	�� , �  ��)�
  �������)�  
)���
�����	 , ����
�*7�0��  	  �������
��0  �  �
�)����0 . ������
  	���  
��	
���*�  ���
-  �
2�����
�.��  �  ������	���� , �)���
���  	  ���� - �  
�	�0�����2��0  ������	)�0  �  �)��	��-  ���- , 	  �9����
-�0  �����2��)�0  ���  
���
-  ���
�����  ��������
�)�0  �  0�-��
�)�0  �������	  �)���
��� . 3��  
-
����  ��������  ���  9��
)��	����  ����
���  ��
���
��2 , ���	
��
���0  
����
�����.�� , �  ��)�
  ��)�����0  ����
	����0  �
���� , ����)�  ���  
�)�
�	�*���  ������-�  �  �
9��
)��	��-�  	  �����
  ����
	����0  
������� , �  �����-  �����*7�0��  �
�
�����)
 . ���
��	��
�� , ���
���7�
  
0�������
	����
  ���
����	 , -����  ��
�.	
��	���  �  ��-�7�*  �����	  – 
	�
�����
�
2  �
��2  ����� . 

��
��  �������0  �����)��	  �����������  ���.
���  �����
���  
.
��*��
�  ��
������*�  0�-��
�)�  -�����.���	����
  ������� , 
����
�*7�
��  	�  -����0  �
�).��0  -
���  �)��	��-  ��������-  �  )�)�- -
����  ������-  ��������-  ����-
��- .  

����)����  ���������������	  	  �
����0  �
�
	
���� . ���  
��
����	��*�  ����2  �
�
���
���*  �-
��  ��
���
��2  �  ����)�-  ��
)���-  
-��
)������0   -���    (300 – 100000);   �����	   �-
�
2   ���
�
��
���  
�������2   �
�
������	�
-�2   ��
	
���� .  ����
�	���
  ����������	  
���	����  )  ��������2  ���*����
�.��  �������	�0  ����-
���	 .   

���������  ����)����     ���������������	     
�������
�  �
��
��
  �0  
����
�����.�� . !��  ����7
���  
�����  ������  ������
�*�  -��
����
  
��
���
��� , �����-
�     �
���������-
��  )����
����	���  ������  ���  
�����
  ��
)�-��
)������
  �����)�� . &�
)�-��
)������
  ����� -
����������  ��	��	��
���

  )  ����
�����.�� , �
-  	���)�-��
)������
 ;  �  
�����2  ������� , ����
	����
  ������� , 	���-� , ����2��	

  )  
��
���
��* , �
-  ��-  ������ . ��
��	��
���� , ����
�	���
     ��������� -
�
	����0  
�������
�  �
�
�����)� .   
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�  ��)�0  ������
���0  �)����
���� -�
�������	��0  ���.
���0  
���	
���
  �����  �  ��)�
���  ���

  9��
)��	�� , �
-  ���������
  ����� ;  
���  ���7
��	�
���  9��0  ���.
���	  ��
��
���  ��)�
  ��������
����2  
�������)  ���
���� .  

#�����   ���������������	   �
�
�)�   �����	����
���   ����-
�� -

�.�
2 , 	  �

������
  �
��  ����*��
���  ��	��  	  �����
�
�
���  
����-
��	  ��  -��
)������-  -����- . 3��  �
-
�
���  -����  )���
����	���  
�  ��������	�
-   	�
)�
�����0   �
����)����
      (�����-
� , ��))�
� ), 
��
�������
�)��  ����  )�����0  ����
���  �
�
	
����2 . 4
����  
��
	��7�*���  	  ����	
���	�*7�
  0�����  �  �
��)�� -����)��� , )�����
  
���������  ����-
��
�*��� . $�)�-  ����
�- , ����-
��
�.��  �  �
�����.��  
�����0����  ����	�
-
��� . ����)�  	  �����
  �
)�����0  �����	  �
�).��  
����-
��
�.��  �
  ����
)�*�  	  ��������	��  .
��*��
� . 5
��*��
�  
�������
���  ��  .
������
� , �	��*7
2��  ���������-  ���  �
�-
���  
.
������
� –0���� -�)�����
��)��
� , )������  ����	�
-
���  �)����
�  
.
������
�  �  	�������	��	�
�  0�����  �  �
��)�� -����)��� , ���
�  
��7
��	�	���  �  ������  �)�����
��)��
���  ����
-� , 	  )�����2  �
�)�  
��������
  �������)�  ���
����  ������
�*���  ���  	�������	�
���  0�����	 . 
��
-�����  ����  �������2  ��������
�)�2  ����-
��
�.��  �������  	  
���
��
���  �����
���  ���������������	 .  

(��������������  ���-
��*���  )�)  �	�
�	�*7�
  	
7
��	�  ���  
����
	����	
  ���
����0  	���	  )������ , ��
  	  )��
��	
  )�����
�����  
����-
��
�.��  ������
�*�  ���
���7�
  ��))�
�  )�����������
  
��������� . 4
����)����
�  -����  ������  	����*  ����  	  ���
�
�
���  
������  -����0  )�
�������)�	  	  �)����*7
2  ��
�
 , �����	��  	  
����-
��
�.��  �
����	  �  	  ����
�	����  �������
�)�0  ����-
��	  ���	� . 

:�	��	��
�������  ���������������	  )  ����
�����.��  �	
����	�
���  
����
  �0  0�-��
�)�2  ���  ��
��
�)�2  -�����)�.�� . 6��  �
2��	�
-       
 4 -�����
���  �  �
�����	����  �����0����  ����-
���.��  9��0  -��
)�� , �  
����
��
  �����)�	  ��������	�2  )������ , 0���  �  �����
�  ����	���-����  
���������������	 , ����	�
-
���  �-
����
�  �0  ����2��	����  )  
����
�����.�� .  

6�
������-�����  �����)�  ������
�	���  ���  -�)�������  
�
��������	����  ���9�����
  ��������
��.���*7�
  ��)�
���  �  �
)� -
����
  	���  Pseudomonas. 8�����-�  ���
�.������-�  	�
-�������-�  	  
9��-  �-���
  ������*�  �-
�����
  )������� . ������
�	���
  ��)�0  )������  
���  ��
���
���  ���������������	  -��
�  �)�
�����  ���

  9��
)��	��- , 
�
-  ���-
�
��
  ���
����0  ���--�	 , ���)���)�  ���  9��-  -����  ����  
��
����  ����7
��	�  �  ����)�-  ��
)���-  �)��	����
2 , �����-
�  ��������
  
)  �
��������	���* , ���7
��
��*  ������0  �	�

2 , -
������	���*  �  
�
����-
��
�.�� . �  �

������
  -��
�  ����  �����
��  	���)�9��
)��	���  
����)�����
�����  ����
-� . �  ����2  �
  ������0  ������	�)  ���  
�����
���  8��  �
  ���
	���	 , ���
���7�0��  	  ��0���0  .
��*��
�� -
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��-����2  ���-���
������ , ������
�*�  Candida utilis, �  ���  ��
���
���  
���������0  ���������������	  – �-
�����*  )������� . 8��-���� , 
����
�*7����  ��  	����2  ������  9����  ���.
��� , �
  ��0����  ����� , ��9��-�  


  ��	�����  ������
�*�  ����
  �
�-��������)�  ���  ��)��
���  �����  
Candida. 

 
"#��,  �"  )���$����"��  �����"���0  
 

$
)��������  ���-���
������  �  ����
	����	�  )�����
�
2  �����	��*�  
	  ��0���  �������*7

  )����
��	�  )�����
�
2  �  ���-
���	 , 

�����	
���-   ��7�-  ����)�����-  �	�2��	�-  )�����0  �	��
���  ������
  
0��-������2  ��������	)� . ���  �������*�  	  �)����*7�*  ��
��  ��  
������-�  	���-� ; �  )����
��	
���2  ���)�  
�
���  9��  ��
���
���  �
  
���������  )  �����  ����	��0  

  
����
���
�
2 . ���-
  ���� , 9��  ��0���  
������  �
  ����-����	�*���  )�)  ��)�����
  ���  )��.
���
���
  ���  
���  ���  -�
)�����*7�0  (
�  ��)�*�
��
-  �
�
�����  �  )�������0  
)�����
�
2 ). 

!��  �����)�  �)���
���0  ������0  	��  ���-
��*�  0�-��
�)�
  
-
���� ; ����
��
  )�����
�
2  �  ���-
���	  �  ��-�7�*  -�)����	  	
��-�  
�������
�� .  �����
��
  9��0  �����)��	  �
  ��0���	  �  ��-�7�*  
�)��	����  ���  
�)�*��
���  	  ����	��-  	  ������.�� , �  �
  	  �
�����.�� . 
��
�
��  �0  ��
���
���  -�)��������
-�-�  ���
�
��
���  
����	���-����* , �����-�  �	�2��	�-� , �  ��)�
  �������2  

�-
����
�
2  �  �0  �����- .  

�)�
����� , ���  -�)��������
-�  ��������  ��
������  )�����
�� , 
��  ����)�  ����
  ������.��  )  
�����
����  ���

  	���)�-  
)��.
����.��- , �
-  �
 , )�����
  ������  ��������	�*���  	  ������0  
	���0 . 6��)���)�  -�)��������
-�  -����  ������
�	�����  ���  
)�������  
�  
����
�
��
-  �)����*7
2  ��
��  9��-�  ��
���
���-� , ���  
���	
�
�  �)������ , �����	�
���2  ��  	��	�
��
  �
0  -�)��������
-�	 , 
)�����
  ��������  )  ���7
��
��*  -��
����0  	
7
��	  ����  � -
�-����
�
���	 , �  ��)�
  �)������  �  �
�
).��  ������
-�	  �
  ��
�����0  
)���	  ��
�������2  ��  ����
	����	�  )�����
�
2 . 8���  ��
����  �����)�  
��2��  	
��-��	�
�  -
���  ���	
��
������*  ��
���
���  ����
�����.��  �  

��  0�-��
�)�2  ����)����2 . 

��-���
���  �
�)�����
�
2  -����  ��
��������  	  �9�����0  ���  
���9�����0  ����	��0 . "��9������  ����
�����.��  ���7
��	��
���  
�������
����  �
�)� , ���)���)�  -����
  ������
-�  ����

���*�  
�
��
.����
�)�
  �
�-
��� , )�����
���*7�
  	�������	��
����
  
���7
��
��
  �
�������  (��� . 17). ����)�  ���  �����
2�
2  �
�����.��  
�
��0���-  �	�0�����2��2  ���.
�� , �����)��  )�������  – �-���  – -����  
����  ���
�.������  	�
���-�  �  �0  ���	
���*�  �)�����
����-�  
���7
��
��* .  
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"
��
��)��
� , 	��
�
���
  �
  �9�����0  ����
- , �
�-����  ��  �� , 
���  �� -	���-�-� , ������*�  �����
2  ����������2  ��
.���������*  ��  
��0  ���  �
  �����  �
�
  ����)���  ���-
�
���  ���  �
�
�����)
  ��0���	 . 
6��.
��  ��
���
���  �
�)�����
�
2  �
������  ��  ���-
�
  ��������  
-��
������  ��
���
���   4,4'-��)����)���
��
�
���  (!�"8 ). ���
�
��  
������
-� , ������
�*7�
  9��  ��
���
��
  	  )��
��	
  
�����	
�����  
�������)�  ���
���� , �
���  �  9�
���� .  
 

 
 

#�� . 17. "��9�����
  	�������	��
����
  
���7
��
��
  -��
����0  �
�)�����
�
2      

 
 #��

  ��������� , ���  �
��	�
�  	  ������
  �
  ����
�
��� . ����)�  

��
��  �����)��	 , ����

���
-�0  ����-  �
  �����	  – �����
��-  
���
)�-�0   – ����  ��
�����.���	���  �
���
���
��
 , ��)  ���  ��)�
���-  
���0�������  	���
������  �  9��-  ����-  �	�

2  in vivo. 8��  	��
�
�  
����  �
  	���	  Flafabacterium, ��
����*7�2  ����)�  ����
 -!�"8 ; 

���  ������
�	���  ����������  �
�-
���	 , ���)��	�*7�
  )���.� , ��  9��  
���	����  )  ��)���
��*  �-����
�
���� . $
-  �
  -
�

 , �����2  ������
-  �
  
���7
���
�  ���-���
���
  )�����
�� , �  �����)�  		
���  
��  	  
�
��
��	��*  )�������  ���  ����
����2  ������.��  �)�
�����  
�

���
���-� . Flavobacterium �
  	��
���	���  )��)��
�.�� : ��  �������  
�������  ������
-�  – ����2  �
  ��
	��-���� , ��������2  �����  ���  	���)�0  
)��.
����.��0  (750 -� /� ) ������
�
-���  
*  ����
���
�)���  )�����
��  � , 
��
��	��
���� , 9��
)��	��   ��
������  
�� . 6��  ��	��
���2  �
-�
�����
  
9��  �����������  ������	����� . ��
-����  9��  �	�
���  �  �
- , ���  
���-������  ���).��  )�����
���  ���
-���2 . ��
��
�  ��-
���� , ���  
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�����
���
  ���--�  ������*�  	���)�2  ����������2  ��
.���������*  �  

�	�  ��  	���	��  	  ������	)�0  ���  �����)�  ������0  	�� . 

 
�����2�+����(  �+��"��  2�$��  

 

�����)�  ��0���	  ��  	�
���0 , ��)�����0  �  ��0���0  ��
�	  – 9��  
�
��

���  9)������
�)��  �����
-� . ��  -����0  ���-���
���0  
����
	����	�0  (	  �������-���
������ , ���  �
�
���)
  �
��� , �����)
  
����������  ��
�  �  	  .
��*��
�� -��-����2  ���-���
������ ) ����
�*���  
	�������	�
���
  ��
���
���  �
��  (���������� , �
��	������ , 
-
���-
�)������ , ��-
���������� ). 3��  ��
���
���  �	��*���  ��)�
  
�������-�  �����)��-�  ���9�������  ��
���
���  ��0���	  ��	����	����	�  �  
	���)�-  ���
�����
-  �������
�)�0  	
7
��	 . 8��������	�  �
�������
�)�0  
	�������	�
���0  ��
���
��2  �
��  ������  �������)�-  9�
����  ���  .
����  
����  -�)��������
-�	 , �����7�0  	  �9�����0  ���  ���9�����0  ����	��0  
(��� . 18). �����  ����  ��
����  �������
  ����
-� , ����	����
 , �����-
� , 
��  ������
�	����  �����.��� : 	  ��)�0  ����
-�0  ���9�����
  
�
����������	���
  ������
��  �  �
�������)�.�
2 . ����  �
  -
����	  
�����)�  ��  �
��	�������  �������  	  ������)����  ��
�  �
�

  ���
	�2  ����	�� , 
�����-
�  ����	��  ��������  -
�� . �  �

������
  �����0���� : �����
��
  
�
����	���-���  ��������  -
����� , )�����2  
��
-  -��
�  ����  �)���
�  
���  �������  -�)��������
-�	 . �����
��	�  ��0���	  �  �
�������-  
���0�-  
�	
����	�
���  �  	  �

������
  ���
�����)�.��  ��	����	����	� . !��  
������
���  9����  
���0�  �
  ��0���	  �����*� , 	  ��������� , 
	�������	�
���
  ��
���
���  �
�� ; ��)�
  ����
��
  �����0����  �  ���
�
2  
�
���  ���  �

  ���
��  (���
-  ����
�	����  �--��)� ) 	  
�	���-����  ��  ���� , 
)�)�
  -�)��������
-�  ���  9��-  ������
�*��� . �������
�)�
  ��������  
�����  ��	�*�  ��)�����-�  ���  -�)��������
-�	 . &����-
� , �����7
��
  
��0���	  -�)��������
-�-� , ��������-�  ������
�	���  ��-
���������� , 

������
�� , 0���  	  ����.��
  -����  	��
����  ����7
��	�  -�)����	 , 
�����7

  ��  ��
��  ���
)�-  ��  ����)���
  ��������
  ��-
���������)���
 . 
6�
������*7�2  	  ��)�-  ����7
��	
  ������
-  Hyphomicrobium spp. ������  
�)����
�  ��-
��� c������ , ��)  ���  
���  ����	����  ���
�����  ��  ��
����
  
�������
����  ��������  -�)����������
�)���  �������  �
�
�����)�  ��)�0  
���	���0  ��0���	 . 

!��  �
��)��)�.��  .������  	  ���-���
���0  ��0���0  ����  
��
����
��  ��
�����
  ��������
�)�
  -
���� : ��  ������
�	����  
�)��	����  ���  ��  ���-
�
���  ��
.����
�)�0  �
�-
���	 , ��
����*7�0  
.����� . $�) , ������
� , �������
��  �  Bacillus stearother mophilus, 
)�����
���
�  ��
	��7
��
  .������  	  ���.����� . "���
�����	���  
�--�����
�	�����  ����
-�  ����	���  ��  �������

  .������  ��  ���-�-��� , 
)�����
���
-�-  ����.��
����-  �
�-
���-  .������������
�2 . 3���  
�
�-
��  ���  �������
�  	  �����0 , ����
�����*7�0  ��  ����
���0  – 
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.�����
��0 . $�)�-  ����
�- , -�  �-

-  ���  -�)����������
�)�0  -
����	  
�����)�  ���-���
���0  ���)�	 , ����)�  ��-  
7
  ��
������  ���
�
����  �0  
9��
)��	�����  ��  ��
�
��  �����)�  ��  	�0��
 . 

 
"9�����2  ���.
��  
 

H2S  +  2O2  = H2SO4 
S  

(CH3)2S  +  5O2 = 2CO2  + H2SO4  +  2H2O 
 

"��9�����2  ���.
��  

 

5H2S  +  8NaNO3  =  4Na2SO4  +  H2SO4  +  3H2O  + 4N2 

 

(CH3)2S  +  4NaNO3   =  2CO2  +  Na2SO4  +  2NaOH  +  2H2O  + 2N2 

 
#�� . 18. #�
���
��
  	�������	�
���0  ��
���
��2  �
��  
 

 
�����2����*�(  �����!��"����  �  ���%1�&'�0  �����  

 

8���
�����.��  �������
�)�0  ��
���
��2 , 
����
��*7�0  �)�� -
��*7�*  ��
�� , ����	����  ����)�  	  ��-  �����
 , 
���  	  �

������
  
�����0����  �0  ������  -��
����
�.�� , ��
���
��
  �  �
��)��)�.�� ; 
���  
�
  ���0�-��
�)��  -�����)�.��  9��0  ��
���
��2  ���	����  )  
��	��
��*  �0  ��)��������  ���  �	
����	�
�  	�
-�  ��0���
���  	  ��
�
 , 
���  �����	����  �
  ����)�  �
.
�
������
��2 , ��  ���
  	�
���2 . 
!
��)��)�.��  
����
��*7�0  ��
��  	
7
��	  -��
�  ����  ����������  
���
-  	�
��  ����2  -�����)�.��  ����)���� . ������  )�
�������)�  

�	����  ��  ����  ������-  ����
�-  	
��-��	�
����0  ��)����	  )�)  
	����
��
��  0���)�
��  (����2��	����  )�
�������)�  )  ��
�����-  
	�
�
2��	��- , ����	���-����  
��  	  	��
 , ��
-
�  �  
����  -��
)��� , 
�
���
��� ), ��)  �  	�
��
��  (�& , �����)���
��
 , 	�	
���	���
 ). ��
  
9��  ��)����  �����  ���
�
����  �)������  �  �������  
��  ��
	��7
��� . 
�)������  ����
�����.��  )�
�������)�  �����-  ����7
��	�-  
-�)��������
-�	  
�	����  ��  
��  �����������  �����)���  	  )�
�)� , �  
��)�
  ��  ����)�������  �0����	�  9����  ����
���
�)���  �����)��  �  
����������  ��
���
��� , )�����2  ���	
���
���  
��
��	
���2  
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����
�����.�� . �  ����
���  )�
�������)�	  �
  �)����*7
2  ��
��  
	����*  ����  ����*�  ��
�����
  -
0���
-�  -
������
-� . 

�  ���������	
  �����
	  ���  ����
��	����  ����
�����.��  
������
�	����  �����.�����2  ���0�� , ����	����2  ��  	��
�
���  �  
�����

  �	�2��	  �����0  �
�����	  �
  �)����*7
2  ��
�� . �  �����2  
������� , �
 -
�  �
�
���
������  ��
��  	  �
2  ���-���*���  
-
�����������  ���  -���
��	�  ��
��0  -�)��������
-�	  �  ��-�-�  
��
������
��-�  -
�������
�)�-�  �	�2��	�-� . 3��  -
�����������  �
  
-����  �
  ����  	
��-��	�
����-�  ����  �  �����- . ��
�������)�  
���	
���*���  �
2��	�*  �-
�����0  ������.�2  -�)��������
-�	 , � . 
 . 
����7
��	 , ���  )�����0  0���)�
���  �����
���  )���
��.�� , 
)�--
�����
-�  �  	
��-���-�7� . 

 
  +��"��  3����!�,#  ���!'��"�  �  !����2����*��  �����!��"����  
 
�����  	��
����  ���������
  ����7
��	� , 	  )�����0  	
��-� -

�
2��	��  -
���  ���
����-�  
��  ��
��-�  ��
�  �-  ���  ��
�-�7
��	 , 	  
�

������
  �
��  ��)��  ����.��.��  �����	����  ���

  9��
)��	��2 , �
-  
���
����  	
���
  	��� . ��������)�.��  -�)�����0  ����7
��	  ����	���  
��  0���)�
�
  	
��-��	�

2  -
���  ���
����-�  	���-� .  

1. ����7
��	� , 	  )�����0  ����  ���  �
�)���)�  ��
��	  �
  
��������  )  ����

�  �
0  ���  ���0  )�-���
���	 , �
��0���-�0  ���  
����� ; 9���  �
��.��  ��)��	�
���  
�  ��
�  -
�������
�)�2  �)��	�����  
�����0  ��
��	  ����7
��	� . ���������  ��
�����0  	
��-������
��2  	  
�������0  ����7
��	�0  -��
�  	������	��� , ��  	  �*��-  �����
  
	
��-��	�
�  ��)���  ���� , ��  	�
2  	���-���� , ����*�  ����  	  �
�����.��  
-����0  ��
���
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���	���  9���  �����)�  �  ��-�7�*  
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����0  �  �
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����0  �����)����
��0  ����
- . 6��  9��-  
����
�
���  �������  �-
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	����0 . 

6���������  ��
��  ����2��	  )  ����
�����.�� . 8��  ������  ���.
�� , 
	  )�����-  ���)�  �
-
���
���
  �	��-�������
  ���� , �
����	�
���
  �
  
������ -������
��	�2  �

��� , ��������  ��
��������  -�)��������
-�-�  
����
  ����	�
���  )�)��� -����  ��	
�0������ -�)��	����  	
7
��	� . 
���
���7�
��  	  ����0  �����
����� , �����)�������  �  ��)����
��  
	��)���
�.��  
�-
���*�  9���  ���.
�� ; )��
���2  �����)�  -����  
������
�	���  ���  �����
���  ���	� . �-
*���  ����7
���  �  ����
  
����7
��	�  -�)��������
-�	  ��  ������
 , 	  �

������
  �
��  �����
���  
���������  ����-
��
�.��  4-��
� -�����)��
0�� . �  �

������
  
�	����������)�����2  ����-
��
�.��  �������  �����0����  �����
��
  
����������� . �����
���	��  9���  ����-
�  ���

�
� , ���  �	��
�
����	�
�  �  
�����������  �������  -�)�������  ����7
��	�  )  ��
���
��*  ����������� . 
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��2�
�  )�)  �  ������0  	���0  �
�����2  ���-���
������ , ��)  �  �  
����
�
���  
�
���*  �)����*7
2  ��
�� . �������)�  ��)�0  
����
�
��2  -����  ����  
��-�
  ��
������
��
 : ���-�	)�  )����
����0  ���)
��	  ���  ���*�
�� , 
�	����  ��  ���)
��0  	  ��)����-  -��
  (����	���  �������  �
�����0  

����
�
��2  �)����*7
2  ��
�� ), ��
�)�  	  �
��
0������7�0  �  �����  
�����������0  �
��
�����)��	 . 
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��������
�)�-  �������-  ����
  ����
���  �����
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  ������
�	���  



 48

���

  ��	
��
���
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0������� , �����-
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-�  �  ���- , �9����	����-  
�����-  )��������- , ���  �
  )������
  ����
�)���� . 
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  ������
  ��
�)�  �
���  	  �)����*7�*  ��
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-��
 , ��
  ���  
��
-  ���	
���
���  ��
�����-  ��
��
�)�-  ��
	��7
���- , 
�
	
����-  )�)  	�	
���	���
 . �  0��
  9��0  �������
�)�0  ���.
���	 , 
	)�*��*7�0  ����	��
��
 , �����
��
  �  �����)���
��
 , ��
����
��� , 	  

�	���-����  ��  )��
��	�  �
���  �  ��  -
�
��������
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40% �
��� . &�  9��2  ������  ��
����*���  -����
  ��
)�-��
)������
  
��)
�� . ��
�
��  -�)����������
�)�2  �
�����.��  	�	
���	��0��  �
�����0  
��
��	�	  ���
�
��
���  ����-  ��)����	 . �
��-�  	��
�  �����	  �
��� : 
�������
����
  ���
�����
  ����7
���0 , ���-����
�)�0 , ���
���7�0  �
�� , 
�
��  �  )�������  ��
���
��2 , �  ��)�
  �������
��	  	  ��
�����0  ����0  
�
���  ��
����� . ���
�
�
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���  �����*�  
��
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�����
���7�
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���
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�������
�� . ���-
  ���� , �)������  �����  ��)�
��2 , �  ��
��	��
���� , �  
�)������  ����
�����.��  ���
�
��*���  �����������*  �����
����0  	
7
��	 , 
	  ���������  �
���  �  ������� . �)�
����� , ���  ����	�
��
  ��)�0  	
7
��	  
�	
����	�
�  �)������  ����
�����.�� . �����
��	�  ��
��0  ������
-�	 , 
��������0  �����  ��  )�-���
���0  �
��� , 
�	����  ��  ��
�
��  
����
�
������  
���
	�������-� . &����-
� , �����
  	�
��  �0  ��0����  �����
����  ��  
)�����0  �����	  ���  �
�����0  �������- , ��
  ��
��  ���������  
����
�
��  
�
���* . 6�����  �
�����.��  �
���  
������*  �
  �����0����  ���
  ���  
�������  ������0  ��  	���	�-�  �����	�  -�)�����0  ����7
��	 . &�����

  
��������
�)�  ��
����
  )�-���
��� , �����-
�  �������
�� , ���
������  	  
��������0  ������0  �  �
�����0  
��
��0 . ����	��
  ��
��
�)�
  ��)���� , 
	���*7�
  ��  �)������  ��
���
���  �
��� , – 9��  �
-�
������ , )��.
����.��  
)�������� , �����������
�)�
  ��	�
��
  �  ��
�
��  ����
�������  �
��� . 
&�����

  9��
)��	���  ����
�����.��  ���7
��	��
���  ����� , )����  �
���  
9-�������	���  	  	��
 . 

�����*  �����
-�  ��
����	��*�  	������  ���  �����2��
  ��
��	�  
�
���  ��  ��	
�0�����  ���	� , ���)���)�  ���  -����  ���	
���  )  

����
�
��*  ���	
���0  	��  �  �������)�	  ����
	�2  	��� . �  ���	
  
���
������  ��
��  -����  -�)��������
-�	 , ��������0  ��
������  
���
	������� . ����)�  ���
  �0  �)��	�����  �
  	�
���  ���������� , 
���  
����
�*���  ����	���-�
  ����
	����
  ���  ��	
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��
���
��� , �	
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  �����������
��
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���  ������2  �  -��������
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��������
�)�*  �������)� . !��  ��)	���.��  �
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���-���
���0  	������	 , 
�����0���7�0  ���  ��
�)�0  ���  ���  ���-�	)
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�-
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��	  �  
�
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  ������
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���� , �  �������)�-  
������� , �
��  ���  �
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���.���	  

������*  ������	�
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  ������  �0  -�����)�.�� . 3��  
��
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������
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�)�
  
�������  �0  �
��)��)�.�� . &����-
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������
  �������
�  -��
�  

�����
����  �-
��������  ��)��������  �
���.���  ���  �	
��������  
	
���������  ����
�����.�� . !��  9����  0�����  ����  ��  ������
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��� , ��������
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�)�0  ��)����	  �  ���7
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��
������
��0  �
���.���	 . 3��  -����  ����  ��)�
  �������
� , )�)  
9��
��
� , �.���-���
�  �  �����9��
��
� . :����  	�������2  �
�-
��  
-����  ����  ���-
����  in situ, ��  ����
�  ��������  ���0���7
2  
)��
��)�2  	  ����)�-  �����
��
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-�
�����  �  �& , ����  
�
��	��	��
����-  )  �
������-  )����
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�
2  ���  
���
��0  -
�����	 , �
  ��������	�����  ���������-  ���  )��.
����.��0 , 
0���)�
���0  ���  ���
���-���  �������0  ����
- , �  ��)�
  0�����  
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�  ���
  �����
	  	  )��
��	
  ��������
�)���  ��
���  �
��)��)�.��  
����  �������	���  ���������������
� , 	��
�
����  �
  Pseudomonas sp. �  


  ��-�7�*  �������  �������  94 – 98% �����������  ���������  (�)���      
75 � ) �
  )���
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��  �  �
���.���-  
�  16 �  ���  )��.
����.��  ���������  1% 
(��  	
�� ). <����
�
���
  ����	���  ���������������
�  ������
�	���  
��)�
  ���  �
��)��)�.��  ���������  	  ��
��	�0  ��  ���	
 , ��
  
��  
)��.
����.�� , �� -	���-�-� , ����  	
��-�  	���)� . �)������  ��
���
���  
���������  	  9��-  �����
  
�	��
��  ��  ����  ���	� , 	�������� , ���
���2  

-)����  ����	���  �  )��.
����.��  �
�-
��� . 6��  9��-  
�����
����
  
)����
��	�  �
���.���  ����  ��

	�
�
��  	�
��  
�  8 � .  

��)  ��)�
���  �����������
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��-
��� , 
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-�����  
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��  ���-
�
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�-
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���.���	 . 
�����
  �
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  ����
-�  �-����  
���-
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���0  0�-��
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�)����	 , �
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���  	  	��
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��
2  – ���  ����
���  �
���.���	  �  
��	
�0����
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�-
���  	  ���
�����  �  �
���.���-�  – ���  ��������  
��
���
���  �
���.���	  ����
  �0  ������
�	���� . 
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6�  ��	��	��
�������  )  ����
�����.��  ����
���
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  ��	
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  ��
���
��� , ���-
��
-�
  	  ����  �  	  ���-���
������  )�)  
-�*7�
  ��
���	� , -����  ��
�
����  ��  «�
��)�
 » �  «-��)�
 ». 
"������
  ��
���
���  9��2  ������ , ��)�
  )�)  ��)���
�
������������ , 	  
)��.
  50-0 �� . ���	�
)��  )  �
�
  	��-���
  �
- , ���  ���  
����
��*�  
�)����*7�*  ��
�� : 9��  ����	������  	  ����
�	����  �
��  	  	���
-�0 .  

�������  	  �������  ���������  «�
��)�
 » �
�
��
��� , ����2��	����  
)�����-  �����	���  �0  ��
	
�	�
���
  ��)�����
  ��)�	�
  .
�� . :����  
��
���	������  �0  ��)���
��
  	  ������
 , ���-���
������  �����	�����  
�
�
���  )  ����
	����	�  ���	
��
���0  ����
�����.�� , ���
2��0  
�
��
	
�	�
���0  ��)���
�
������������	 . #�
���
��
  9��0  
��	
�0������ -�)��	��0  ��
���
��2  ������
���  �  �)���
���  )��.
	�0  
-
������0  ����� , ����
  �
��  
�  ��
�  ?-�)���
���  ��
�  ���7
��
��
  
���
2��0  ��)�	�0  .
�
2 . ����.
	�
  ����)����  -��
)��  ������  
��
����*���  ����)�  ����
  �����2  �
�����.��  ��)�	�2  .
�� . !����2  
���.
��  ���7
��	��
���  ����)�  	  �9�����0  ����	��0 , ���)���)�  ���  
����������  �)�����
������  9����  ��
��
���  )������� .  

#�
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���
  -��
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���.
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� . �
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��
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� . �	�
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6� -	���-�-� , ���

  �����������2  ������)  ��
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-���� , �  ����
�	���
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��	
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�����)�� . �
������
-  ��������������	  ��
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 . 
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  ���
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���������  ��)����������
  ��  ���	�
��*  �  ��������
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�	���
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)��  ��������
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�  21,3 - , �  �������  ��	��     
10,4 – 16,0  - , �  ��7�-  ��;
-�-  79000 - 3. 3��  ����.��  ��������
�  
�
2��	�	��� , 0���  �
�
�����)�  ��0���	  �
��
��	��  ����
	�������  ��  �
2  	  
�
�
��
  �����  �����
����  �
� , �  	�������	�
�  -
���  	  )����
��	
 , 
����������-  ���  ������  �	�0�����	��0  -���� , ���������  ����*7�0  
�����2  	�
��0  ���  �
�
-
��	����  ���
���-���  �9�)�	  �  	�������	�* -
7�0  9�
)���9�
���* , ����
���
-�*  	�
2  ����.�
2 . 

 

�����!�"��  �"#����  ���/���2�  #�$(0�"��  

 
%7
  	  �����
  	
)�  ����  	��	�
�� , ���  �
  ��	�
�  -����  ��������  

���*��2  ��
 , �  ��0���  ������
�	���  )�)  �����
��
 . 6�
������-�����  
�����)�  ��2��  ���)���
�)�
  ���-
�
��
  9��-�  ���.
��� , ��  	  .
��-  ���
�
�  
)  �
-�  ���  �
	
��)  ��  �
0  ��� , ��)�  �
0	��)�  ���*�
��  	�  	�
-�  	�2��  �
  

����	���  ��������  ��  �
��  	��-���
 . �  �
0  ���  ����  �)���������	���  
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-���
��	�  ������	�)  ���  ����
	����	�  -
���� ,  	�
  ���  �-
��  �	
  ����	��
  
����� : 1) �
�-
�����2  �9�)  ���  �
�)��� , 	  )�����-  ���7
��	������  
�
�-
���.�� ; 2) 
-)����  ���  ��
� , ������  ��)����
����2  ���	�*7�2  
)���)��  �  
-)����* , ���
)�2  )  ��)�	�2  �  �
�)���� . 

�  40-0 �� . �����
2��
  ������	)�  9����  ����  �  �
�)����-�  
-)����*  
�)���  10 - 3 ������
�	�����  ����.�
�-�  	  �
	
���2  "���)
 , �  -����
  �
  
��0  ����������  ��������  )�)  ��- , ��)  �  	�  4���.��  ��  ������  50-0 �� . �  
9��  	�
-�  	  "�����  ���
  �����  	����)���  ��)�
  �
������
  ������	)�  ���  
�������  �
�-
��- , �� , �� -	���-�-� , ����  �
-����
  �
  ��0  �����  
���-
�
��
 . 

6����
2��
  ������	)�  �
������
�)���  �
2��	��  �-
*�  ���  �
��

��0  
�
������)�	 . ����	��2  �
  ��0  – ���������  
����
)�  �
�)����  �����	
���-�  
��0���-�  �  
��  �������
��
 , )�����
  ������  ���	����  	�����* . 
&
������	�  
�)�*��
���  �  	  ��- , ���  ����  �-
��  �
�)���)�  �
�)����	 , 
���.
��  	  )�����0  ��0������  ��  ��
��0  ������0 , �����  ��������  
�
��	��-
������  	  ���
���	�����  ����
�	����  ��
� , �  ��)�
  �-
��  
	�
-�������  ������
	���  �
�)����  ��  30 – 35°� . ��
  9�� , �

  ��-�
��� , 
��
�����	�	���  ����)�-�  ������
�	���*  �
�
������	  -
����  ��  �
�-�0 , �  
��  ��0  ���)���
�)�  ��)�
����� , )����  	  60-0 ����0  ����  �����
��  
�����
��
  �������-�  �  �������-  �  ������- . 

��	�
-  ����
  ��������  �
��  	  ����
	�
���2  �
�-���� , ��
  ����  
��
��������  ��
�����)�  )�����0  	���)�-
0���
���	����0  ������	�) .  

�������
�)�-  ���-
��-  -��
�  ����  ������	)�  «Bihugas», 
������
����     4 . =-����-  	  "��
�0��
  ��  �
�-
  ���7���*  120 �� , ��
  	  
1950 � . ���
�������  55 ����	  )�������  ��������  �)��� , 180 �	��
2  �        
650 )�� . 6�  ����
��-  ��	�
�  ��  9��0  ��	����0 , 
���  �-
����  
��  �  
����-�2 , ����  ����������  ���  ����
	����	�  4,5@104 - 3 ��
�  	  ��� .  �����	)�  
	)�*����  �
�)���)�  .��������
�)�0  ������
	�
-�0  ��

-��0  �
�)����	 , 
	  )�����
  ������-�  ����	�����  	
	
��  �
  ��	�
�  �  �

���2  ����-� . 
4
�-
���.�*  ���	�����  �
���������
����
  	�
-� , 	  �
�
��
  5 – 21 ��� , 
)����  ��
  ����
�	�	����  ������

  ���
���	�� .  	
������  	�0��  ��
�  ���
-  
���������
����2  �
9)���-����2  �
�
�����)�  �
  �������� . 8

����	�� , 
������  ��)�2  ������	)�  ����  	
��-�  9��
)��	��2 , ��  

  ��
-
��  �  
����-����  ����  ��)�	� , ���  ���  -����  ��������  ����)�  ��  ��-�0  )�����0  
��	����	���
�)�0  �
�-�0 . $�)�
  )�����
  ������	)� , �
�-����  ��  �0  
9��
)��	����� , �
�
�)�  �
  	��
���	���  )��)��
�.��  �  ���

  ������-�  �  
�
�
	�-�  �������)�-�  9�
���� , �  �-�  �
�
���	���  ����
�	����� . 

#

)�2  ���;
-  .
�  ��  �
���  	  70-0 �� . 	������  �
�-
��	  )  
9)���-�� , �  �
���	��
���� , ���  ���  9��-  	��	�  ����������  ���
�
�  )  
�
�
������-  -
����  �  9��
)��	��-  -
����-  �
�
�����)�  ��	�
� . 
&
�����2  )��
��  ��������  ����)�-  )  �����)�.��  	  ��7
��������2  
��
��
  -���
��	�  ����
2  �  
�-
��) , )�����
  ���
�	���  ��������  
����
	����	�  -
����  	  -�������0  	�
2  ������ , ��  )����2  �
�-
 , 	  
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)����-  ��-
  �  ���
  -����
 . $�)�
  ��
����
���  �
�
�)�  ����  ��7
2  
�
��0�2  �  �	��
�
����	�	���  �  �
���	�����-  ����-����  ����  �
�� . 
���
�
�  )  �����
-
  ��0����
���  ��  ��0  ��� , �  	  �������  -
�����
���2  
�
�-
���.��  ����  ����������  �
��

��
  ���
0� . 

 
 5����!����2�+�����  �����,  )��*����  

 
�
�������
�*7�
  ��)�
���  �	��*���  ������-�  ���9����-� , �  ���  

�0  ����
��	����  ��
��
  ����)������  �  ����-  �����
- . 3��  )������� , 
��
��
  	�
�� , �0  	��
�
��� , ��  �
�����  9��  
�����  ���
���
���  �
- , ���  
�)���������	���  ������
  ������	)� , ��
  ��
����  ���9�����
  ����	�� . �  
������7

  	�
-�  �
��
��  -���
��	�  ��)�0  ��)�
��2 , �  -�  -����
  �
����  ��  
����
������0  �0  -
������
-� . 

&�  �
�	�2  ������  ���.
���  �
�-
���.��  �
  ������
����2  �  
�
)�����2  -����  ����
�*���  �
����
  �����
  )������  (�)������ , 
-������� ). �����*  ����  ���  9��-  ����*�  )��������� . �������  (
�  
��)�*�
��
-  �)�����2 ) ������  ���

  ���������-  ���  ������  
�)�����)����0  ��)�
��2 . �  )��
���-  ��
�
  	  �

������
  ��	-
������  
�
2��	��  9��0  �����  ��)�
��2  ����
�*���  �)������  )������ , 	������  �  
���
)����2  ��
 , )�����
  �	��*���  ���0���7�-  ���������-  ���  
-
�������
�*7�0  ��)�
��2 . 3��  ��)�
���  ���������  ����  )  �.
��)�����-  
(�����-
� , Methanosarcina barkeri, )������  ��
	��7�
�  �)�����*  )������  
	  -
���  �  �� 2), ����  )  �����
  ��)�
��2 , ������
�*7�0  	������  
(�����-
� , Methanospirillum hungatei, )������  ����

���
�  -
���  �
  
	�������  �  � O2).  

 
�����3���,�  ��$��!�"��  

 
����	���  �����
-� , )������  	�
��)�
�  ��  �
�-�0 , ��
  ���
������  

-����  ��	����0 , 
�)�*��
���  	  0���
���  ��	�
�  �  ������
�	����  
��  
������

  	������-  ����
�- . %���  ���  9��-  	  )��
��	
  ���������  
�����)��  ���
�  ����
�	�	�����  -
���  �  
������  ��  0���
��
  ��	�
�  �
  
�	
������� , ��  �
�-
�� , �

����	�� , ���
�����  )  ��)�2  	�
-�������  
�������
���� . ����)�  ���7
��	���  9��  	�
-�������  ��  ���)��)
  	���  ��  
������� , ���)���)�  9��
)��	��
  -
0���
���	����
  ������	)� , ��
���
�� -
�
���
  ���  ������
�	����  	  ��
	���-  �
���)�-  0�
�2��	
 , 	
��-�  ������ . �  
"�����  �
�����  	����)�*�  �
�)����  �����
���2  )������).��  ���  
�
�
�����)�  ��0���	  �
�- , ��  
������  ��  ��0  
�	�  ��  -����  
)�-�
�����	���  ��0���-�  ��  ����
	����	�  -
���� . !��  �
�
�����)�  
��
��	�
���0  ���-���
���0  ��0���	  ��)�
  �)���������	���  �
�)���)�  
���
�
���0  ��	�0  ����	  ���9�����0  �
�)����	 , 	  )�����0  ������
�
���  
����.��  ��
	������
�����  ���� , ��  
�
��  ����	���  .
��  �������  	  �����)
  
���)�	 , �  �
  	  �����
���  ���*�
��  ��
� . 
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�����
  ������  �����
2��0  �
�)����	  ����  ������
��  	  ����� , 
"���)
 , ��  !����
-  �����)
  �  	  ����
 . <�
��  
���  )�-�  �0  �������	���  
�
 -
�  �
���)�  ������0  ��) . ��
��  ������ , ����)� , �.
���� , ���)���)�  ���  
��  ��-�-  �
�
  ���

��  �  )�)  �����  ��������� . 

 
��)��/$������  )��"�)���"��  �  �����*��  ���"���0 . ��2�"�"�����  

��$3��1����  
 
�
-
���	����  	����0  ����
��2  ���
�
��
���  	  ����	��-  �
�
 -

�����
�
�
��
-  �
��	  ���  ����	�-  ��
-���
��� . /���  ��)��  �
-
���	����  
�  	����  �  9	��*.�����2  ���)�  
�
��� , ���  ������  ��-
0�2  ���  
��
	
�
���  �����	  ����
��2  �  �
��
-�-  ������-  ���
��)�	 . �  ������* , �
  
	�
  .	
�)�	�
  ����
���  ��
-����*���  ����)�  ����	�-  ���
- .   -����0  �
  
��0  ����
�*���  �����
  ������  	
�
����	����  ��
-���
��� , �����-
�  
	����
-
�
���
  ��
���  – �
	
����
  	�
-  ���  

-����)�  �  )�����  )�����
�� . 
�����
  ����
���  ������*�  .
���2  ����
������* : ���  ��������  )  �����2  
�
�
�
��.��  �
  �
��������  ���

)�  ��
��� , �
�
�)� . 3��  ����
������  ����)�  
������
�
���  ���  ��
	
�
���  ����
��2  �  .
���-�  �����	�-�  ���
��)�-� . 
$���)�  ��)�-  �������-  -����  ��
	�����  ����
��� , �
��������
  ��	���  
����-��	�  ����	�-  ���
- . &
)�����
  ����
���  ��������*  �
�
�
����*�  
�
  .
��0  �����
	  (-����
  ��))��
��� ) ���  �0  ����
2  (�����-
� , 
�
����� ). 

6����.
���
  ����
��
  -��
�  ��
	�����  �  �
  )�������2  �)��� , 
	���7
���2  �
  -
����
-�  in vitro. 3���  -
���  ��
	����  ��������  
�

	������
  �����  )�����
�� . ���  ��
  �
�)���)�  �
�  -
���  )�������  
�)��
2  ������
�
���  ���  	�	
�
���  �
����	�
���0  �  ����2��	�0  )  
���

��-  ����
��2 , ���  ��
�����  �����	  �  ���
�
�
���-  �
������- , �  
��)�
  ���  ��0���
���  �  ��
	
�
���  �����	  .
���0  ����
��2 . 

�
�����  -�  
��
- , ���  -����
  �
�����	����
  )�
�)� , 
���  �0  
)�����	���	���  	  ����	
���	�*7�0  ����	��0 , -����  �
�
�
����	���  	  .
��
  
����
��
 . ��
�)� , ������*7��  ��)�2  �����������*  )  �����  �  
���-���	���*  �)��� , �
  )�����2  
��
-  ��
	�	�
���  �����.
���
  ����
��
 , 
��
�	�
���  �������
����2 . �  �
�
���
  60-0 �� . �������
�������  )�
��)  ����  
�������
��  �  -����0  	���	  ����
��2 . 

�
  �������
����0  )�
��)  �
�)�  ��������  ���
���
  )�
�����2  
��
�)�  ����������� . #�
��������  -
����  �0  )�����	���	����  ���  
�����
���  )�������2  �)���  �  
��
-  – �
������0  ����
��2 , )�����0  -����  
��
-������  ������-�  �������-� . 

6����������  �����
��  �
  �)��
2  ���������	�  ������	  ����
��2 , 	  
��-  ����
  �
  )���
2 , �����
	 , �
�
��)�	 , �����	 , )��
����� , 
�����*7�0  
������	 , �
����  -�)������  (�
  ������)�	 ), )���
	�0  )���
��)�	  ����	�0  
�  )�������0  �)��
2 . :�7
  	�
��  ���  9����  �
���  -

�������*  �)���  
����� : �
  �

  ����
�
���  -����  
��������
��0  �����������	 . &
�
�)�  �
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�����������	  ������*�  )�������
  )������� , �
  )�����0  -����  
�
�
�
����	���  .
��
  ����
��
 . �  �����
��* , ��  ����
��
��  	�
-
��  �
  
���	�����  	��������  .
��
  ����
���  �
  �
�����	����0  �����������	  
����	�0  �  
��)�	  – �	�0  	���
2��0  �����  )�����	���
-�0  ����
��2 . 
&
�
�)�  	  �������
����  ������0  ����	��0  	���7�	����  �  �  	���)�-  
	�0���-  ����  ���7
��	�
��  �
�
�
��.��  	  .
��
  ����
��
  �����������	  
Medicago sativf (�*.
��� , ��������� ). 3��  ��
	���
�  ���
����� , ��� , 
�������	  ����	
���	�*7�
  ����	�� , �������  �
�
�
����	���  �
  �������� -
���	  �  ����	�
 . �
�����  -�  
7
  �
  �-

-  �
�
�
����	���  ����
���  �
  
�����������	  0�
���0  
��)�	  �  ��7
	�0  ����	�0 , ��  �������  ��������  
����
�	����  )������  �  �
�
�
��.��  ����
��2  �
  �����
	  
��)�	 , ��)  ���  
-����  ������� , ���  �  	  �����
  �����������	  
��)�	  ���
�  ���������  
�����
�� . 

������  .
������  �����������	  ���  �
�
).��  ����
��2  ���
�
��
���  
.
��-  ����-  �0  �	�2��	 . �� -�
�	�0 , �����������  -����  ��������  	  
������-  )����
��	
  �  ��������  �
  ��0  ��
��	�������  �  ���

��-�  
�	�2��	�-� . /���  ��-�  �����������  �
�
���
�)�  
��������
�� , 
���-���*7�
��  �
  ��0  )������  ��*�  ����
��� , ��7
��	
���  
��
����*7�
��  ��  	�
���-  ���
��)�- . �� -	����0 , �������	�
  )�
�����2  
��
�)�  ���
���
�  ������
  �����������	  �  ����
�	���
  �������	 . 
6��)���)�  ���  9��-  ���	�*���  ��-����
�)�
 , )�)  -���-�-  ���������
 , 
)�
�)� , �
�
).���
�  ����
��2  ������
�  	  �	��  ��)�  -�7��2  ������-
��  ���  
������ .       � -��
���0 , 	  �������	�
  )�
�����2  ��
�)�  ���
���
���  
�0	��  
���
�����2  !&�   – ����-
���	  -��
)��  ���  �
  ��)�
�������0  ���
-�� , 
	  �

������
  �
��  ���-���*���  ����
��
  �  ��	
��
���  ��	�-  ������-  
���
��)�	 . 

 
�$3��+����"/  

 
/���  ����
��� , �����
���
  	  �

������
  ��
-���
���  	
�
����	��-  

���
-  ()���� ), ������  ��0���  ��  �����
���)�
  ����
��
 , �
  9����  	�	�
  �
  
��
��
� , ���  	�
  9��  )����  �
�
���
�)� : �����)�	� . ������  	�
��)�*�  
)���� , )�����
  ��7
��	
���  ������*���  ��  ��0����2  ���-� . �0  ��
�	�*�  
��-����
�)�-�  	�������-�  ���  «�����-� », �  ���	��*���  ���  	  �

������
  
�
�
���
�)�0  �
-
�
��2  	  )�
�)�0  -
����
-� , )�����
  ��*�  ������  
	�
-�  ��	�-�  ����
��*  ���  
��  ����� . �  ���
  �����
	  ��)�
  �����  ����  
��
-���
��  �  ���	
��  )  ��
����*  ��	�0  �����	 . 6��-
��-  -����  ����  
��
������  «&�	
�� » �  �
���)� -�
)������ . �  ����	
  ��-����
�)�2  
�
-
���	����  �
���  ���  �
�
���
�)�0  -
0���
-�	 : �
-
�
��
  �����  
0��-���-  	  ���
 , -���.��  ���
����0  �
��	 , -�����)�.��  	�
��
���0  
�
��	  )�
�����0  �����
��  (0����������	  �  -���0�����2 ). /���  
�
-
���	����  ����
��2  )�����
�� , �����
���0  �
  �����������	 , ������  
�
	
��)� , ���  �����)����	  �
������������  �����  Russet Burbank ���  
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�)�
�����  ��7
��	
���2 . �
��
��
  �
-
���	����  �  �
�
�
����	����0  
����
��2  )�����
��  �����  Maris Bard ��)�
��� , ���  ���  	�
��)�
�  ���  
����
  )������	  �
  �
�
���
�)�  
��������
��0  �����������	  �  �
  �	��
���  
��
���	�
-  9)��
��-
���	  �  ��-�-�  �����������-� . 

�
-
���	����  �����)����	 , ����*��*7����  	  �������	�
  -����
��	 , 
	
��-�  	����  ���  ����
��
	����	� : ���������  
2  �
�
).���
�  ����
��2  
������
�  ������2  ��0����2  -��
���� . $�) , ��
��  �
�
�
�����	  
)�����
��  ����  	��	�
��  ����
���  �  ���
�.������  ���

��-�  
���
��)�-� : ��
)������
 , �  �
-
�
���-�  )�����-�  �  �  ��
��-�  ���)�-�  
��
�
	���� . 

 
��2�����*�(  ���"���0  �$  )��"�)���"��  

 
=
�
��  �  $���
�  (Shephard, Totten, 1977 � .) 	  �����0  �  )�����
�
- , 

�  )�������  �
�
�
��.��  ����
��2  �
  )�������  �)��
2  
������
�� , 
��
��������  -
��� , ��
	���*7�2  ����������  ���
���  �
�
�
����	���  
����
���  �
  �����������	 . �0  ������  ���  �
�)���)�  �
������- , 
���)���)�  ��
���-����	��  �����
  ����	��  	���7�	����  ����
��2 , �
  
)�����0  ����-  ��������  ����������� . ���-
  ���� , ��  )����2  ������  
��
	����   ����
��2 -�
�
�
�����	  ���  ���-
����  �����*  ��
�� . 
 

�,��'������  ���"���0  ��(  �),"��  
 
#���
���  )�����
��  (�-
��)���)�2  ����  Russet Burbank) 	���7�	���  

�
  )����
2 , �	������0  ��  / -	����� , ���  	���)�2  ��	
7
������  
(���������
�������  �	
��	���  ���  12 � ), ���  24°�  �  �������
����2  
	��������  70 – 75%. 6
�
�  ������-  �����  ����
���  	��
���	���  4 – 10 ���  
���  ��2  �
  �
-�
�����
  �  	�������� , ��  ���

  �����-  (7000 �*)� ) �  -
�

  
���������
����-  ��	
7
���  (6 �  	  ���)� ). ���
�����
  ����
��2  	  
����	��0  �������  �  �
���������
������  ��	
7
���  ���	�����  )  
��7
��	
���-�  �	
���
��*  	�0���  ��
�
��������0  �����������	  �
  �)� -
�
2  �����
	  (��  2–3.106 ��  1 �  �)��� ). 
 

����,  ��(  �,������(  �  ��$3��1���(  
 
6��  	��
�
���  �  ��
-���
���  �����������	  ���-
����  ��
��  ����  

����	  (" –%), )�����
  ��
����	����  ����2  	�������  ��
�� , 
��
����
���2  (9-�-  (Lam, 1975). �  �0  �����	  	0�����  ����	��
  
�����
����
  	
7
��	�  ����
��2 , -�)��9�
-
��� , �-���)������ , ��)����  
����� , �������-���  �  �
��������  ��-����
�)���  ��	�
��� . ���
�����
  
	
7
��	  �����������  ��) , �����  ��
��
����  ����-�����2  ����  ��  
)����-  9���
  �
�
�
��.�� . ��
  ��
��  ���
�����  1,5 – 2,0% ����� , )��-
  
�������)�2  ��
��  " , ��
  
��  )��.
����.��  �����	����  ����)�  0,5%. 
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��
��  D �  %, ������
�	����
  ��  
�)�*���
����-  9���
 , ���
�����   
1650 -� /�   NH4NO3.  
 

�,�������  )��"�)���"��  
 
4 �  �)��� , 	��

����2  �
  ��
����
�	����0  �  ��	
�0�����  -�����0  

�����
	 , ��)�����	���  	  200 -�  ��
��  "  (�

  ��0���
�  �  ����� ) 	  �
-���
  
���  4� �  	  �
�
��
  16 – 24 � . <��
-  ��
��  
�-
����  ��  100 -�  

����
�
�����  (�&  5,6) ����	���  �  �
�-
���-� , �����  ���
����  
-

�������
  )�
�)�  �  �������  �0  )�
�����
  ������)� . 6��  	����0�	����  
�-
��  ���.
��  
�)����	����  
�  4 �  ���  28°� . ,�
�
��������
  �����������  
����
  ���.
��	����  �-
��  ��������  .
����������	���
- , ���-�	���  
��
��2  " , ���	�  ��������  �  0������  	  ���)�2  ��
�
  "  ���  )��.
����.��          
6.105 )�
�)� /-� . 
 

 ���"  ����%��  
 
6��  ��)���.��  �����������	  ��  �	
���2  ��
�
  �  ���  ��  -��� -

��.���	����2  �	
���2  ��
�
  �����0����  �
�
�
��.��  )�
�����0  ��
��)  �  
�������
���
  �
�
��
  )�
��) , 	  �

������
  �
��  ����
�*���  -�)��)������ . 
6���
  �
�
����  	  ��
��  �  ���  ������  ���

  ��  ������ , )����  �����	����  
	�
-����-  �
�
���  	  ��
��  D, ��
  ����.���
���  ����
�	���
  (-�����
�

 ) 
���
��	 . &�  
�)�*���
����2  ������  )������  �  ���
��-�  �����2  �)���  1 --  
�
�
�����  ��  ��
��  % ���  
�	
��
���  ����
�	����  ���
��	  �  ���-���	����  
)���
2 .  )��
�
���
  ����
���  �
�
����	�*�  	  �
������
  ������)�  �  
	
�-�)�����- , ��
  ���  �  ������  ���

 . 

 
 

#�� . 21. �	
�
	��
�
���
  �����������  Solanium   brevidens 
 
<�
��  �
���
��  ����  -
���� , )�����2  ��
��
�  ������
�	���  ���  

�
�
�
��.��  .
��0  ����
��2  �
  ��������0  �����������	 , �  
������*������	��� , )�)  9)��
��-
�������  ���0������  	������	���  
����	��  ��  ��
��0  ������0  ��
	���� , �����  ��������  ���
0� . &�  ��� . 21–
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24 ��)�
��� , )�)  	�������  �	
�
	��
�
���
  ����������� , -�����
  
)������  �  )���
���
  ����
��� , �
�
�
����	����
  �
  �)���  )������ . 
����
���  	����  	  9��2  �����
  ������  	��
���	���  ����
��7�
  ����	�� , 
����)�  �����  ��	
���)�  �0  ����
���  ��
.������  ���������  ���  )������  
�
���
-���  	���  ����
��2 . 

 

 
 

#�� . 22. ������� , ����
�	�	��
��  �
  �����������	  
Solarium brevidens ��  ����
 . ���-�)  ��
���  ���-
���  �
�

  
-
��.  ����
  �����
���  �����������	 . !��  	���7�	����  
������
�	���  ���)�  6
���  ���-
���-   9 �-  

 
$�-���  (Thomas, 1981) �������  ��������  )�������  ���
��	  

�
������������  )�����
��  �����  Manis Bard, )�����
  ������
�	�����  )�)  
��0����2  -��
����  ���  	��
�
���  �����������	 . 

6�
����
  ���)�  ��
����
�	���  �  ��	
�0�����  ����	���-  ���� -
0������  ������  �  )�����	���	���  
��
-  ��  ��
�
  �������
  �  �)���  
(Murashige, Skoog, 1962), ���
���7
2 , )��-
  ���� , ��0���
�  (30 � /� ), 
����  (6 � /� ) �  6-�
�
���-��������  (6-8"6 , 0,5 -� /� ), �&  5,8. �  0��
  
��)���.��  ���  26°�  ���  ��	
7
������  ~400 �*)�  (16 �  ��
- , 8 �  ����* ) 
�  
3 – 5 �
�  ����
�	�	�����  ����)�  �����2  �)���  ��
0  �- . �0  -����  ����  
������
�	���  ���  �����
2�
��  ��
-���
���  ��  ��2  �
  ��
�
 , ��  �

          
6-8"6  ���  �
��  �����  )����)�
  (3 – 8 -- ) ���

)�  ��
���  �  �����-  �  
��
����2  ���)�2 . #���  �����������  ���  �
�
�� , ����
  �
��  ���
��  
-����  ����  �����  ������
�	���  ���  ��
-���
���  ���  �
  	��
�
���  
�����������	 . 5
����
  �������)�  (��  �
  	
���
  ���
����  ������ ) ��	���  
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��
�
��������
  ����������� , )�����
  -����  ����
����
  	�
-�  �
������  
	  )������
 . 

/���  �  	�
-�������  �������  �����������	  ����
��2  ����  �
	
����  
��
  ��	�� , -
���  )���������
-���  �������  �  	������
	���-�-�  
�

�������-�  ���  ��
�������  ����  	  1970 � .  $
-  ��-�-  ���  ��
���  
�
�	�2  ���  )  ��-����
�)�2  �������
�.��  ����
��2 . 6��  
����
�����	����  �����������	  	  0,25 �  ����	��
  �
����)������  ������  
������
  �����0�����  ��
��  ������ . �����
���	��  ���  ����).��  �������  
�����������	  Parthenocissus tricuspidata �  Petunia hybrida ������
�	���  
10,2%-��2  ����	��  ��0���
� , ���
���7�2  5,5% �
����)������  ������ . !��  
��2  �
  .
��  ���-
����  0�������2  )���.�2 . 

8���  ��)�
���  (��� , Michayluk, 1974), ���  ����9���
����)���  �  
������2  -��
)������2  -����2  ��)�
  	�
�	�
�  �
��
.����
�)�
  �������
 , 
�  
��
-  �  ������
  �����������	  ����
��2 . 6��  ��)���.��  	  ��-�-  
����9���
����)��
  ������2  �����  �
  �����0����� , ��  ���  
��  ��
	
�
���  
�������  ����
�	�	���  ��  10% �����������	 . 63�  ��������	�	��  ��)�
  

�0	���  0����������	  	��������  Vaucheria dichotoma �����������-�  
-��)�	� .  

 

 
 

#�� . 23. #
�
�
��.��  -��� -����
��2  Solarium brevidens 
�
  )�������2  �)��� , �����
���2  �
  �����������	  
(���-�)  ��
���  ������
��
����  �
�

  100 ����)  
����
  �
�
�
�
���  ��  �����	�*  ��
�� , 
��������	�*7�*  �
�
�
��.�� ) 
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#�� . 24.  #
�
�
��.��    -��� -����
��2   Solarium 
brevidens   �
  )�������2  �)��� , �����
���2  �
  
�����������	  (���-�)  ��
���  ������
��
����  �
�

  
100 ����)   ����
  �
�
�
�
���  ��   �����	�*  ��
�� , 
��������	�*7�*  �
�
�
��.�� ) 

 
 


��%+����  ��3�"�+����#  2�!�����  
 

!��  ���7
��	�
���  �������
�.��  ��-����
�)�0  )�
��)  -
����-  
�������  �����������	  �
��0���-�  	��������  ��
��*7�
  ��
��.�� :        
1) 	��
����  ����������� ; 2) ���7
��	���  ������
 ; 3) �
�
�
����	���  
)�
�����
  ��
�)� ; 4) ���7
��	���  ������
  ��
�  ��) , �����  ��������  
�����.
���
  ��������
  ���� ; 5) ��
-������  ��������
  )�
�)� ; 6) 
�
�
�
����	���  .
��
  ����
��
 . ���7
��	���  ������
  �����������	  
����
��2 , 	���7
  ��	��� , �
������ , ��  �
  9����  �
  ��
��
� , ���  �����  �
  
������  ��
-������  ��������
  )�
�)�  ���  �
  �
�
�
����	���  ��������
  
����
��
 . 6�
��
  	�
�� , �����  ��������  ��������
  ����������� , 
)�����
  �����	��*�  ����  -���*  �����  	�
0  )�
��) , �  
��
-  ��
����  �-  
����	��  ���  ��
	���� . 6��-
��-  ������  ��)���  ����  -��
�  ����  
9)��
��-
��  ��  ��-����
�)�2  �������
�.��  Petunia hybrida �  Petunia 
parodii. <�
��  �����  ���  ����	��  ��  ��
�����0  	  �����������  )  �����  
�����������	  �
  �����
	  9��0  �	�0  	���	  ����
��2 . !
��  	  ��- , ���  
�����������  Petunia parodii 	  ������
�	����2  	  9��-  ����
  ��
�
  -����  
���-���	���  ����  -�)��)������ , ������7�
  �
  ���

  �
-  �
  �����
����  
)�
��) , 	  ��  	�
-�  )�)  �
  �����������	  Petunia hybrida -����  ��������  
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�����7�
  )������ . 8���  ������
�	���  ��)�
  �  ��  �������
����	� , ���  
�����������  Petunia hybrida ���

  ��	��	��
����  )  �)����-�.���  D, �
-  
�����������  Petunia parodii. 

�
�
��)����� , ����
�*7�2��  	  �

������
  �������  �	�0  ��
��0  
�����������	 , -��
�  ����
  �������  ��
�  ��
	��������  	  ��������*  )�
�)� . 
�-

���  	  	��� , ���  �����0����  ��;
���
��
  	�
0  �
��7�0  �
��	 , 
��-��
���.���*7�0��  �����
��  ����0  �����������	 , 	  ��  	�
-�  )�)  ���  
������-  ����	�-  �)�
7�	����  ��  )����2  �����
���)�2  )�
�)�  �������
�  
��  ���� , �
��7
-�  0��-���-��
  �
��  ()����-� ), ��  �
�� , �
�
��	�
-�
  �  
��������-�  (��������-� ) �  -���0������-�  (0������-� ), �
�
��*���  
������  ����  ��  �
��)�2  )�
�)� . $�)�-  ����
�- , -
����  ��  ����	
  
�������  �����������	  ��
	���*�  ��������  )�-����.��  �	�0  �����0  
�����
���)�0  �
��-�	 . ������
  �����������	  �	�0  �)�
7�	�*7�0��  
����	�-  ���
-  	���	  �
�
�)�  ���	����  )  ����
�	���*  ���������0  
�-���������0  ��������0  )�
��) , �
  )�����0  -����  ����  �
�
�
����	���  
����
���  ��-����
�)�
  ������� . &���  �)�
��� , ���  -
���  �������  
�����������	  ������
�  ���  ������  �
  ����)�  ��  �����  ���
)�-�  	���-�  
���  ��������-�  )�
�)�-� . 

�������  ���-
�
���  -
����  �������  �����������	  	
��-�  -�� -
������
�� . ��
-�������  ����
�	����  ��-����
�)�0  �������	  ��
��
�  
��
������)�  ���  �
-
�
��2  	�
��
�����  �
�����  )�-���
���  ��������0  
)�
��) . !��  9���� , �����-
� , -����  ������
�	���  ����������� -
��������� , 	  )�����0  �
�  0�����������0  �
��	 , ���  �
  ����������� , �  
)�����0  	�  	�
-�  �������  ���	������  ���)��	�.��  ��
�����  �
��-�  
������  �
  �����
�
2 . !�����-�  .������
-����
�)�0  �
��	 , 		���-�0  
���
-  �������  	  �����.
���
  ����������� , -����  ����  �

;��
���
  
��������������  ���  -�)�������� . 
 

 6�#��"  )��"�)���"�3�  3������2���$3��  �  ��	  
 
!92	�  �  6��9�  (Davey, Power, 1975) ���������� , ���  63�  

��������	�
�  
�0	���  )�
��)  �  �����������	  �����
2  �  )�
��)  ���
 -


�
��0  	�������
2  �����������-�  Parthenocissus tricuspidata. 6��  9��-  
-�)��������
-�  ��)���
�*���  	  �������
���0  -
-�����-�  ��
���)�0  
(	

�)���0 ) .������
-�  �����������	 . <�����
����2  ���
�
�  ��
����	��
�  
	�
-�������  		
�
���  	  �����������  ����)���0  -�)��������
-�	  �  
���

��-�  �	�2��	�-� , �����-
�  ��)�0 , )�����
  ��������  ��)����	���  
�
�� . !����2  	������  – 9��  		
�
��
  	  	����
  ����
���  �
�
���
�)���  
-��
�����  -�)����	  �  ����
��*7
2  
��  9)���
���
2 . �  ����.��
  -
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2  �����-�*���  ��
�����
  *�����
�)�
  
�)�� , ���
�	�*7�
  ���	�����  �
.�)��
�.�*  ���  ��  )��2�
2  -
�
  
���-�����*7�
  

 . �  ��-  -����  ���
���  ��
��*7�
 . 

6����,  �!  �!($�"��/��0  ��*����$�*�� .  ��  -����0  �����0  �="  
��
  �������  
�)��� , ��������  )�����-  )����2  �)���  ���  ����
�2  
��
)��7
���  ���������	����  �
  �����	  �����  ���
��  )  ���
�
�
���-�  
���)�  		
���  �
.�)��
�.�*  �
)�����2  �����  ��0���	  ��  �	�
2  �
�������� . 

 6�)��"  ��  $�#��������  ����"��,#  �"#����  �  �#  ���"���(&'�# . 
&�  �
�	�-  -
��
  	  9��-  ����)
  �����  ��)  ��
�	�
-�2  ����	�2  -���� ; ��)  
)�)  ��;
-  
��  	
��) , 
��  �
�)�  ���
����  ��  �����0  ��0���	 , )�-�������	���  
��  ��-���  �  ������
�	���  	  ����	�-  �  ���)�	�-  0�
�2��	
 .  

$�)�2  
���
�  ������  ��  �
�����  	  ���
  �����	  �=" : ���)�����
 , 
������2�
 , ����
���
 , &�* -!�
��� , 6
�����	����  �  4�����
 . #�
�-

��� , 
��	�
-
����  
���
7
��  
�0����
��
  ��)�����0  �  	
��	�������0  ��;
)��	 , 
�����-
�  �	��-�������0  �))�-�������	 . 

���!������  )��%)�"/  )���%�*�&  �"���+��0  )�����!�"�� . 
"�-�������.��  �����  -��
�  ������  ����
��	��� , �����  	�
  ������
���
  

2  )������  ��)�����  )�)�2 -��  ���.
��  �
����	�
���2  �
  -�)�������  
��-��� , �������
  ������  ������
�	���  ������)�	�
  �������
  
��)�  �
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	�������� , �  ���)�	�
  0�
�2��	�  – )�-���� , �����
���2  	  �

������
  
�
�
�����)�  ����	���  -����� .  


����)��"�  �������*�� . 6�
�������  
�  ��)	���.�*  -�����  
������*� , �����	���  )  .
�
  )������  �����)��  	  ��
)�����2 , -
������
�)�2  
���  �����-����	�2  ���
  ���� -�	�  .
��� . #
��  ��
�  �  ����)�-  �����
��
  
��	���	  ��  �����)�	  �  ��-���
2  ��  )���
�	�	  ���  ����) . $�)��  ��.
�)�  
���	��  ��)����
��  	  �
	
������� , ���  ����)�  -�����  ��
��
�  
����� . 
!�0���  ��  �

  -����  ������
�	���  ���  ����������  ������--  �
.�) -
��
�.�� , ���������	����  9)��
��-
�������0  �����  	  9��2  ������� , 
���7�
���  �����  ���
�
���0  ������
��2  	  �
2 , ���  �*��0  �����0  ���-  

  
����
��)�  �  ���-�����	���� . 

 
	�3)��"��������  

 
����  �
  �������	  �
�
�����)�  ��0���	 , ������������  )�������  

������  ����
� , – �����
����	���� . &���-��- , ���  ���  
�)�*��
���  	  

��
��	
���-  ��������
�)�-  ��
���
���  (�
�
���	���� ) �������
�)���  
	
7
��	�  	  ��������	��  	�
��0� . ���
���2  �����)�  – ��-����������
  
	
7
��	� , )�����
  -����  ������
�	���  )�)  �������
�)�
  �����
��
 . 3���  �
  
-
���  ���-
��
���  �  ���  �������)�  )�����
�.�������  ��� . !��  �
��  �� -
���
.  ���������	�	�*� , �-
��	�*�  �  ��
	
���2  �����)�2  ���  �����-  
-��
�����-  ���  �����
���  �9��.��  �  �)����	�*�  	  )���  ���  )�-������
  
���� . �  )�-������0  )���0  ��)�
���  �  �����
  �
��.
���  �  �
���������  
�
�
������	�*�  �������
�)�
  	
7
��	�  	  �����
����*  ��-����������*  
-���� . 6����
���
  ������
-�  �
  	��
���	�*�  )��)��
�.�� , �  �
��� , 
	��
��
-���  ���  ��0���� , �)�
�	�
���  ����������  ���  �0  ���
�� . %���  
)�-������
  )���  0�����  �9����	��� , ���  ��0����  -�)��������
-�	  �����  
	��
������  ����)�  ���
)����2  ��
  �  	��� . &
�������
  
���0�  	
7
��	 , 
����
�*7�0��  ���  ���%������  ������	���� , 	  9��-  �����
  �������	�*� . 
6���
  6–8 �
�
��  )�-�������	����  ��  ��
	
���2  �����)�  ���
��*�  ��-�� , 
����	�2  ���  ���-
�
���  ��  ����0 . �����)�  -����  ������
�	���  	������� .  

�  �����
  ����	���  -�����  �����)�  -����  
�-
����  ��  )�-���
���  
-����� .  6��)���)�  ����	�
  ��0���  ������  ��  60 – 80% (�  ���

 , 
���  
	)�*��*�  ����	�2  -���� ) �������  �
  ������)�  (��-��� , ��7
	�
  ������� ), 
�0  ��)�
  -����  )�-�������	���  (��� . 27). ��7
��	�
�  ���  ���- , 

���-�*7�0��  ������
����	�-  �  9)�������.�
2  ��
�������2  ��  )�-����� -
��	���*  ��0���	 , �  ��)�
  ������
2  �
��0���-���  ���  9����  �������	���� . 
��
)�� , -
�����  �  �����-����  ���
��*�  ����  �� , ����  ����
  ��)�2  
�
�
�����)� , �  
��
-  ���  �
�����  �
.�)��
���*� . ���-
  ���� , -����  
�-
��	���  )�����
�.�����2  ��  �  ����	�-�  ��0���-�  �  
)�-�������	���  �0  ���
����
�)� . 8�-���  ��������	�
�  ��

	���	���*  
)�����
�.�������  ���  �  ����
2  �9��.��  �-
�� , �  ��  ��)���
�  ���.
��  
��
���
��� . ��-����  	  )��
��	
  �����
���  ��0����  ����)�
  ���-
�
��
  



 78

���  �
)�����	�.��  

-
�� , �  ��)�
  	  �
���)�- , ����	�-  �  ���)�	�-  
0�
�2��	
 . 
 

 
#�� . 27. ��-�������	���
  -����� . ���
���	���
  
-��
�����  	�  	�����- , ��  0�����  �9����
-�-  ���������  
	
�
�  )  ��
���
��*  ��-��� , ��7
	�0  �������	 , ����	���  
�  �������  �������
�)���  -�����  ��  ��-�������
��2  
-���� , ����
-  9���  ���.
��  �����0����  �

  �
���������  

���0� . <�
��  ���	
�
��  «
�-)�����  ����-��
�)��  
����
-�  )�-�������	���� », )������  ��
	���
�  
�
��
��	��  ����	���  ��0���  �  ������  )��.�  �  	��������  
)�-����  �  ������� . �  �����
  �
��0���-����  -����  
������������  �  ��
.������-  «��)�- » ���  �
�-
��
��-  

 
 
 

 
"#��,  ���  ��"�+���  -���2��  

���
�����
  	  ��0���0  �������
�)���  	
7
��	�  ��
	���
�  
������
�	���  �0  )�)  �����	� , 0���  �  ��
)�)�����2��
 . �������
  ��0���	  
���  �����
���  9�
����  – �
���  ��
��

  -
���  ��
�����2  �
.�)��
�.�
2  �  
������-  �0  
�0����
��
- . #��  ��)�0  ������	�)  ��
  ������
� , 
7
  �����
  
�������� ; �0  
�����  – ����
	����	�  9�
)���9�
���� , )�����2  	�
���  �
  0	� -
��
� . 6��  ��������  ��0���	  	�  -����-  ���
���*���  ��������� , �	�
����
  �  
�������	)�2 , �
�
�����)�2  �  ������
2  	�������2  �����).�� . 

��-�
  .
���
  -��
����� , ���
���7�
��  	  ��0���0 , – �
�

�  �  
��*-���2   -����  ���  �
��0���-����  �
	�
)���  �
  
��� . 6����
  
�
���*��
  �����)�  ��
��*�  
�0����
��� , �� , ��)  )�)  ���  �����	��*�  ����  
10 – 20% ��  ��0������  ��;
-�  -����� , -�������)  ���
�  ���).������	���  
	  5 – 10 ��
  �����
 , �
-  �

  ��
�	����
������  �������� . %7
  	���

  �� , 
���  
���  �
  ���	
��
��  ��  ��
���
��* , ��  ����)
 , �  

  -����  
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������
�	���  	  )��
��	
  ��������
��  ���  ������
����	
  ����� , �����
2  �  
� .� . ���-�  ���	�-� , �����
-  �  �
2  �����  �
  	�
��)�
� .  

 

 

#�� . 28. 6�
	��7
��
  �	
���0  ����	�0  ��0���	  	  9�
)���9�
���* . 3��  
9�
)�������.��  -�7�����*  60 ���  	  8����-��
  (�9���
�� ) �����
�   	   �
��    
2000 �  �
�������	����0  ��0���	 , ��
��
��	��  9�
)���9�
���
2  �)���              
60000 ��-�	 . <����
���
��  	�
��0�  ���	��	�*���  9�
)����������-� . �������
  
	��-���
  ��  �������  �  �������	�
  ��-� . 3��  0�����2  ���-
�  ���� , )�)�-�  
-����  ����  ��	�
-
���
  «��-�2��
  �-� »  
 
&�  ��� . 28 ��)�
���  ������*7��  ��  -����
  9�
)�������.��  	  

8����-��
  (�� . �9���
�� ), 		
�
����  	  9)�������.�*  	  1984 � . <�
��  
-����  �������  2000 �  ��0���	  	  ���)� . 6�����
-�2  ���  ���	����  	  
�
2��	�
  �
�
�����  -�7�����*  60 ��� . )�� , 	�������	�*7�2  9�
)��� -
9�
���* , ����������*  ���  60 ��� . ����0  ��-�	 . <����
�
��
  	�
��0�  
�����������-�  ��
�-�  )���������
���  9�
)����������-� . 

%�����	
���-  �
������)�-  9����  �������  -����  �������  �� , ���  
�����
��
  �
  ��0���	  9�
)���9�
����  �
  ��
	���
�  �0  ��  �
.�)��
���	��� , 
��  )�-�������	��� . 

 
 �����'����  �!8�3�  �"#����  

 

��)  ��
  ��-
������ , ������  	�
����

  
�  ����
���
  30 �
�  
)����
��	�  ��0���	  – �

������  ��
��
  	�
��  �
-
�
���  ����
�  ��
��  
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�*�
2 , 	  ���������  – 	�
  �����
��  �����������
���  ��
�-
��	  
������
�	���  ����
�	���� . ��7
��	
���  ��)������  ��;
-  ��0���	  -����  

�  ��
�  �	
���
���  ���)�  ������  ��)�0  	
7
2 . #
�����
�.��  �����).��  	  


  ��
��
-  	��
  – ��-��  9��
)��	���  ���-�  �
.�)��
�.�� . �  �
�	�*  
��
�
��  
�
��  ��
��
�  ��������  	��-���
  ��  ���� , 	  )�����2  �����*���  
�����)� . 

 
�%",���  ������$���2�  �  3��2���$���2�  ��)��/$�����(  

 

!�  1950-0 �� . �������  �����  �

��)�������0  �����)�	  �  ��	�  
��
��	�����  -
����-�  ����
	����
��-�  	  �����)� , )�����
  -����  ����  
���	��� , �������  �0  
�����	�*  ����-���� . ������  ��
	�
���  �����)�  �  
�����	����  ��
��  �����
 , �0  ��-�	���  �  ���	�  
�������� . $�)��  ����
-�  
9��
)��	��  ����  	  ��-  �����
 , )����  ���������
  -
���  ����
	����
�
-  
�  ��
�����-  �����	.�-  �������
����  �
������
 . ����)�  ��  -
�
  
�	
���
���  ����������  �����������
  �
�
��)�  �����	����  ����)�-  
	���)� , �  ����
���
�*  ���0������  �������  �
  ����)�  
�  �����)� , ��  �  
�  
�
�
	�
)�  ������) . �  1950-0 �� . ����
���)� , 
����
�
��	����
  	  ����� -
�
���  ���)�  ����� , 
�-
���� , ���  ������������  ��.
�)�  ��7
��	
���  
��)������� , 
���  ������
�	���  �
�)�*  ���� , )�����*  -����  	��������  �  
�
  	

��  ������� . �  ��)�2  ���  ����  ���	���� . ����	�
-
���  ���  �)�
�����  
��
��  	������2  ���  ����
	����
�
2  ���)�	)� , ������*7�0  �������  ��  
)����2  	����)�
-�2  �-�  �����)�  ���  ���)� . 

8��������  -�7��2  �
)��-
 , �����	�
���2  �����	  �����.�����0  
������)  �  ������������*7
2  ������	�  ������
�	�2  ����  )�)  
��.����������  ������
��� , �
�������  ������  ��
������-��
�
2  -� -
������
���	���  ����) , �  -���
��	�  -
����0  ����
	����
�
2  �����)�	  �  
������)  	  1950–1960-
  �� . 
�)����  �	�
  �
�� . �  ��  �
  ��-�
  	�
-�  
����
	����	�  ������
�	�0  ������)  �  )���
�	��0  ����)  	������  	  
)�����*  ��������*  �  �������-  	  -��������  �������	 . 

��
���2  �
��	
)  	���	�
�  	  �
��  �)���  �����  ���)���� . �  �="  
�	��
  250 -�� . ���
�
2 . $� , ���  �������  �����  9��2  ���)����  
��
��	�
���  	  ������
�	�*  ���� , )������  
��
-  	������	�
��� , – ���-
�  
)��2�
��  �

��������	� . $�����  	�����
���  ���

  ����������7�2  �  ����� -
���
����2  ������  ����
	����	�  �����)�	 . 

���
��� , 	  ���
  ������
�	���  ����
�	����  ���  �����  �
�
	�
 . &�  
��-�  ���  �����	��
�  �)���  6% 	�
0  �	
���0  ����	�0  ��0���	 , �)���  50% 
�
���*��0  ��0���	  �  ���-
���  90% �
  �����*7
2��  ����
�����.��  �����  
-�����  ��  �������0  ����� . ��)��)�  9��0  ������)  -����  �������� , �
  ��	���  
��
  �  ���)�����0  ��)���)�0  -���� . $�)��  ����  �
�
���
����  �  	  
9)������
�)�-  �����
��� , ���)���)�  ����
	����	�  �  -��
�����	 , �
  
)�����0  ���  ��
���� , �  

  ��-�2  
����
��
�  ��-���
�� . ��
  9��  �)����
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���0��� , �
  �)�
�	�
-�
  ��  ��	����-  �
)
 . 6�)����
��  ������  �
  ����)�  
�  
����)�  -����� , ��  �  
�  �
�
��
  ���

�	 , �-
��  �	����)���
) , 
����
�
��
  
	�
��0�   �  � . � . 

6������  �
-
����  �����.�* , 9)��)��	����  �  ������
�.�� , 

�7�7�*7�
  ���
�
��  ����
���
�� , 	��������  �  ��)  ��
�	�
-�-�  
«���������-�  �����-� », ���
�	�*7�-�  	
�������  ��  ������
�	�2  ����  
)  ��������2 . ���  ��
�����*�  ��������������  
�����	�*  ����-����  ��  
�*��2  	��  ���� . 6��)���)�  
�  ������
�	�*  ����  ���  	
�-�
���  	�����* , 
����
���
��  ����
�
���  �
-
��*�  �	�
  �����
��
  )  -������
�	�2  ���
  �  
����*�  
2  ��
�����
��
 . 

«8��������
  ����� » 
�  ����
���
  10 �
�  ����-����	�����  �����  	  
)����-  ����
 . ���)�2  ��
  �0  	���
����  �������
  �������	�
��
  
����
	����
�
2  �����)�	 , ����  �  �����0  
����
�
��	����0  )����	 . 6������  

��  ����  – 9)���-��
�)�
  ���
�� . ����)�  	��	���
-�
  ����-
���  ���-� -
����*���  �����
  – ��)��7
��
  ������0  -
��  �  ��	��
��
  ����-����  
��	��� . ���-
  ���� , ��	
����
��� , ���  )����
��	�  ��0���	  �
  �-
������� , 
��)  )�)  ��)����
��  ������  �
  �����  	�
	��7���  �����)� . 

�  ���������	
  �����
	  ���
��  ��������  
�  �����	��)�-�  
«���������0  ����
2 », ������
�	�	��-�  7
���  ���������
-�
  )�-�����  
����
��� . ����)�  �
)�����
  �����  (	  1988 � . �0  ����  �
	��� ) 	�
  �
  
�������  9��  
�)��� , �
�-����  ��  �������	�
��
  ���-���
���2  ����
�.�� . 
�0  ����  ��)�
�� , ���  ����-
���  �����	��)�	  «���������0  ����
2 » �
  
����	
������� ; ������0  -
��  �����  �����
 , .
��  ��  �����)�  �
  	������ , 
	���)�2  ���.
��  ������)  	�
	��7�
��� , �  �0  )����
��	�  	  ��0���0  
� -
-
���  �-
�������� . �  ���
  �����
	  -
����
  ��	�	���  �  ����
	����
��  
������)  ���	�  ��)����  �	�
  �
�� , ���  �)�
����  -
����*  9)���-�)� . 

 ��
0  
�)���	  �  ���
  
�)�
���
���  	�
  �������*7
2��  ����
��)�2  
�0  ��  �������  ���
�
��� . &
�-����  ��  	������
���  ���-���
���)�	  
�  
��-
��  9��0  
�)���	 , ��  ����  ���� , ��
  ���  ����  ������� , �
  ���
�  ��  
�����)� . 6��  �����
2�
-  ����
  ��7
��	
���2  ��
���
�������  ��
  	  
�����2�
-  ����7
-  -����  ����  ��  �������  ��7
��.��������2  
«���������2  ����� ». 

 ��%2��  �)���!,  
 

%���  	
7�  �
  	������	��� , �  �
�����
���	��� , -�  ����
-��  
��)��7
���  ��0���	  �  9)���-��  �
�����	 . �  �	�
�  �  9��-  �������  

�-
����  �����7�*  ������������  ������0  ��������� , «�������0  ���)�	 » 
�  �����0  ���-  �
���
�.��  ���
������0  ��	���	 . ��)������  )����
��	�  
��0���	  -����  ��)�
 , ����
�	  -��
�����
-)����  ��	���	 , �-
����	  �0  
��
-
�  �  ��	���	  ���)  ������ . 

�����  ��  �)����	�*7�2��  
�  �
��  -���� , �
��
�  �
  ����
�����  ��-� , 
)�)�2  -�7��2  ����)  -��
�����	  	�
0  	���	  �
�
�  	  ����-  �����	�
���  - 
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��  -
���  ������  �
�����	  ��  �	��)� . $����  ��)  �
 , )�)  
��
��	
���
  
9)�����
-�  
�	����  ��  )����	�����  ����
��	 , ����2��	�
  ��7
��	�	���
  
�
0�������
�)���  ��7
��	�  	  )��
���-  ��
�
  ���
�  
�	��
��  ��  ���
��  
�-
���  �
.�)��
���	���  ���  �
�����
���	���  �
  ����)�  ����
�� , ��  �  
���)���
�)�  	�
  	���  -��
�����	 . 
 

	�3)������(  )��2��33�  �������*��  �"#����  
 

�����  ������ , ���  �
����  ���	)�  ��  ����  �
  -
����	  ��)	���.��  
��0���	  �
���
��
���� . �����  ������
�	���  ��-�
  ��
������
��
  
���
�����  �
.�)��
�.�� , )�-�������	����  �  ����
���  ��;
-�	  -����� . 
8��

  ���� , )  �
.�)��
�.��  -����  �
�
0�����  ����
�
��� , ������  
��
�����
  

  	�������  �  ����	�
-
���  �-
�����  )����
��	�  

�0����
�����  -����� . $�)��  ����
-�  ����	�
-
�����  ������
�	����  
��
�����0  -
����	  �����  ��
	���
  )�-��
)���2  ������--�  ��)	���.��  
��0���	 .  �
�  ���
�
��	  	�
0  ������ , �-
*7�0  �����
��
  )  �����2  
�����
-
 , 
��
��	
��� , ��
��
�  ������0  -
�
��
��	 . 

#
.�)��
�.��  �	
���0  ����	�0  ��0���	  
���-�
�  ����  �
  �
�	�0  
-
��  	  ����)
  	���
2��0  ���������	
���0  �
� . 4
�
������
  ��
����	�  
�0����  �)����*7
2  ��
��  �="  (%#") ����-����	�
�  

  )�)  ����	�  	�
2  
�	�
2  ����7
2  ������)� . ����)�  ��  �
�
  %#" �
  ����
	�
�  
�  ��)���
�)�-  
�
�
��
-  9��2  �����
-�  ��  -
����-  ���	�
 . ������  �  �)����  	�����
��  

���-�����  �
.�)��
�.�
2  	  ����  ��-�0  
�)���	  9)���-�)� . 

�  1980 � . ����-����  
�0����
���  ����2  �����  �	
���0  ��0���	  ��  
�
	
�� -	����)
  �="  �����	����  3 ������� . �
2��� , ������  8 �
� , ���  
���������  ��  65 �������	  �  ��������
�  ����� , ��)  )�)  ��	�
  ��
��	���� , 
��
�;�	��
-�
  ��  �
�
������-  �  -
����-  ���	��0  )  
�0����
��*  ��0���	 , 
�����	����  	�
  �����
 . �������
 , �����
  	�
-�  �����	�

��  ����
�����	�2  

�0����
��* , 
7
  �����
  – �	��
  100 �������	  
�  ����� . �����
  9)� -
�����
�)�
  �����
-� , �	�
����
 , 	  ��������� , �  	������-�  	  ��-���
��  
�
���  �  )�������0  ��
�	 , ����������  ���-
�
��
  9����  �������  	  )�����0  
������0  ��  	�
2  �
��������  �=" . �  �0  ����
  �����  ($
0�� ), ��� -!�
��  �  
(�� -"���
�
�  (���������� ), 4����
�����  (6
�����	���� ), (��9��  �  
/����)  (��������
�� ), :��������  ($
��
��� ), ��9��  (��������� ), 6����
��  
(��
��� ), �
2��	���  (4������ ). 

�  ��  �
  ��-�
  	�
-�  ����-����  �
.�)��
�.��  �����
��� . 3��  
�����0����  ��  �	�-  �������- . �� -�
�	�0 , ���)���)�  	�
  �����
  �*�
2  
��
�������*�  �
.�)��
�.�* , ����-����  �����  ��0���	  	  �
�
����
�
  ��  
�����  ����
� : ����  �  ���  �
  -�����	�
  
�����
�  
�  ����  

�)�  ��0���  
�����
��  �����  ��-�	 . <�)���  ��  ���
��
����2  �
.�)��
�.��  �������  
��
  	  �
�)���)�0  �����0  (&�* -!�
��� , #�� -"2�
�� , ����
)��)�� ), �  ��  
-
����-  ���	�
  (�)����  �����  	  �� . &�* -���) , 6
�)���  	  �� . 
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6
�����	���� , ����
��  	  �� . &�* -!�
��� ) ������  �
�������  
�
.�)��
���*�  ��  20 ��  50% �	
���0  ����	�0  ��0���	 . 

�� -	����0 , ������
-�
  	�������
  ����
  ���	�
)�
�  
���-���
���)�	 , ���  	  ������
  ��  ��������  ���  
�0����
���  ��0���	  
	������  ���  -
����2  9)���-�)� . 

$
�-��  «����	�
����  ����-���� » ��;����
� , )�)�-  ����
�-  -
�����  
9)���-�)�  �
	�
)�
�  	�����  �
  �
.�)��
�.�� . %���  �����  "  �����
�  1 �  
��
)�� , ������
�	������  
��  ���
��-� , ��  -��
�  ��������  
�  �

  ��  30 ��  
70 �������	  	  
�	���-����  ��  �������  �����  �  ���
����  
��
)�����	�������  .
0� . &�  
���  	  �����
  "  
���  �
������2  ��
)�����2  

�	�� , 9��  ��
)��  ����
�
�  ��
  ��  4000 ��  7000 �������	  
�  �����  	  

�	���-����  ��  .
������  ����
	���-�2  �
  �
��  �����).�� . 3��  �  
��
�	�
���  ����	�
���2  ����-����* : 	�
������  .
��  ������
�  ����  
������0 , �0  ����
��������
-  �  �����  ��  ����
	����	� , ��������	�*7�
  
��
	���*  -
����2  9)���-�)� . 

�����
  ��)���)�  – ���	���
����  �
������2  ��  ��;
-� , ��  
�
�������2  	��  ��0���	 . ��
���2  �-
��)��
.  	������	�
�  �0  
�
�����  
�)���  20 �����	 . 6�  �
��������-  .
��-  ����-����  ��)	���.��  9��2  
�

���   – �)���  10 �������	  
�  ���� . �����  ��
-
��-  �  &�*��)  (&�* -
!�
��� ), $��
��  (���2� ) ���  $����  ("��
��� ) ������  �)���  700 ��� . 
�������	  	  ���  ����)�  
�  �� , �����  
�)�����  �����
  ��)���)� . 3��  
���  
�	��)�  �0  �����-�*� . ����)�  -����
  �0  ��0  �
  0����  �-
��  �
��  �  
��)���)�-� .   �
0  
���  �
�������
  �	�2��	�  �
�

  �
�)���)�  �
�  	��	�  
�)�
�	�����  ��  ��	
�0�����  ���	� . �  �
)�����0  �����0 , �����-
�  	  ��� -
�
���
 , 
�0����
��
  ��)���
)  
���
7
�� . �0  -����  ��
-
������  �  ��
�� . 
&�  ���  �
��������0   .
��0  ��  �
���  9��  ����
�
�  �)���  ������  .
���  
�  
����  �����	� . $��)�  ��
-
���
���
  ��)���)�  -����  ����	����  	  
�������2  �������  �  ��������  ��  �
�)���)�  .
���	  �����
 . &�  	�����

  
	�
��  ��
	������  ������
�	����*  ��)���)�  	  .
���2  )��
���2  �����)� . 

4�
�  ����)  – ���
�
� -0�-�) , ��

��
��  ���-�  "Rubber Research 
Elastomerics" (RRE) ��  ���� -)	������2  	  ����
������
 . ,��)�2  ����-
� , 

����
���	����2  ����)�- , ���  ����	�
���  )  �
-
���
���-  ��)���)�-  
��
�  -��
���� , ��
	����2  �-  $�2���2)�  (Tire Cycle), ��������2  
)��)�����	���  )�)  �  ��0����2  �

���2 , ��)  �  �  �����-����-� . 

6
�	�2  
�	��  RRE ��)�����  	  �����
  8������  ��  �
	
�
  ����
����  
	  -���
  1987 � . ���	��
  
�)�
��)�  – ���-�  ��  ����*  �
�-�������	 . 
!���	�	  �	
  �����  *���
�����  )  ����2  �����  ����������
�� , -����  
«��������  ����	��
  �	�2��	� , ��0����	  	���)�
  ����
	�
  )��
��	�  
�����-��� ». $�)  �����
�  ���	��2  ���
�
�  
�	���  !���  ����)  III. !��  9��0  
.
�
2  *���
����  �����
���  ��  50 �������	  
�  ���� , �  ��-  )�-��
��  
�

��� /�����-����  ������
�
���  ���  �
����	�
���  �	��-�������0  �	
�
2 . 

3)���-�)�  8�������  �)�
���  
7
  ���

 , )����  ����  �
�
�
�  �	�
  �
��  
���-���
���)  �
  ���2� , ���
��	��2  ��
	
�����  ����
	����	�  
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�
����
���	
���  ����-  �  �����	7�)�-  ����� . 4��-�  "Whirlair Rubber 
Products", ������
��  $�2���2)� , �
����	��
�  ��)�����  ���  ����	  ����0  �  
����
���0  ��-
7
��2 . 

6�
����	��
 , ���  �����  ����  $��
�� , &�*��)�  ���  $�����  ��������  

�	�� , )�)  	  8������
 , �  -
����
  )�-�����  ������
�*�  �����	��
-�2  �-  
-��
����  ���  ����
	����	�  ����	�2  �����).�� . �
����
  	�����  -����  ��  
�9)���-���  ������*  �����  ��  �
0  700 ��� . �������	 , )�����
  ���  ������  

�
�����  
�  ��)	���.�*  ��)���
) , ����	�	  �
�)���)�  -�������	  �������	  
)  -
����-�  �*��
��  ���������  ��	�2  ���
�����	����2  	  ����	��-  ��  
9)�����  �
��
������� . 

��*��-  ���
0�  $�2���2)��  ������  �	�  �������
����	� . �� -�
�	�0 , 
)�-�����  ��������  �������	�*  ����
��)�  �  ��  �)���� , �  ��  ����� . �� -
	����0 , ��	�� , )�����2  ���  ����
	���� , – �

���	��  )���)� ,  –  �����   
35 �������	  
�  ���� , �  �
�	�����  �

���  – 65 �������	 . 

$�)�-  ����
�- , )�-�����  ��-���
�  ������  �
����  �����
-�  
��)	���.��  ��0���	 , ����	�
-
���  	����  �	�2  	)���  	  -
����*  
9)���-�)� . 

:��  )���
���  ����
	����	�  �����-��� , -
����� , ��
)�� , ��-��� , ��  
���-�  	)����	�*�  �
����  	  �
.�)��
�.�* , ���)���)�  ������
�	���
  
	��������  �
�
	�
 , ��)��7�
�  9�
���
������ , �����
�  ����
������  	  
�������-  �������	����  �  ��	���
�  ���)  ������  �������	���� . �  
��)��
. , �
����
������  ���
�
���  �����
-�2  �	
���0  ����	�0  ��0���	  
��-���
�  �
)��-���	���  �  �
���
�	���  �����).�*  �
  	�������� . 

��
  9��  ��	����  �  ��- , ���  	�
-�������  �
	�
�
���  �������  �
  
�	
���0  ����	�0  ��0���	  �
���
���
-� . 
 


"#��,  3(��)�����!�",��&'�#  )���)��("�0  �  �#  �����$�*�(  
 
    �
	
���� , ���  ����
  
����  �
���)�0�
�2��	
���0  ��	����0  �  
����
��*7
��  �������	�
���  -����0  �
�
��2 , ����*��� , ��)  ��
�	�
-�
  
�
0���
�)�
   �����)��� , ��)�
 , )�)  )��	� , )���� , ���� , )�����  �  �� ., 
)�����
 , �
�-����  ��  ���
�����
  	  ��0  �
�)�  �  �����0  .
���0  �����)��	 , 
	  ���������	
  �����
	  	������	�*���  ��  �	��)� , ����	���  �
-  ��-�-  
�)����*7�*  ��
�� . 

&�����

  ������2  ������  �
�
�����)�  ��)�0  ��0���	  – 9��  �0  
���
�����2  )������� -�
�-
�����	��2  �������
 , 	  �

������
  )�������  
-����  ����  �����
��  �����)��  ���  ��7
	�0 , )��-�	�0 , 
-�)����������
�)�0  �  ���
  �
)����	
���0  .
�
2 . �  )��
��	
  ��������  
���-
��  �
���
�.��  -
����  �������
�  -��
�  �������  �������	�
��
  
�
����� . 

6
����� , ��
����	��*7�
  ����2  �-
��  �	������0  �-���)�����  �  
�
)�������  )����
��	�  �����)��	  ���7
��
���  �
�)�  – �
�����	 , ����)�  
������
�*���  	  -�)����������  �  ����
0�������  	  )��
��	
  �����
����0  
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)�-���
���	  ��
�  ���  )�����	���	����  -�)��������
-�	 . 8�������
�)��  
.
������  �
�����  ���
�
��
���  	  ����	��-  ����������	����-  
�-���)�������-  �����	�-  �  �������-  �����
���  �
  ����������  �  �
�
	���  
����� .  !��  ����-�������  �����
���  ��)���  �����)��  �
��0���-�  
����
  
)��
���
�)�0  
�)���-
�����
2  ����
)����  ���.
���  	  .
��-  �  ��  
���
����0  ������0 . ��)  ��
  �
����)�����  ��	�������  ���

 , )��
���
�)�
  
0���)�
�����)�  �*����  ���0�-��
�)���  ���.
���  ��
	���*�  )� -
���
��	
���  �.
����  9���  ���.
��  �  �
-  ��-�-  ������
�����  �
  ����)�  )  
����-���*  
��  -
0���
-� , ��  �  )  ���	�
��*  9��
)��	�����  ����
��
-���  
���.
���  �  �����-�  ���.
���-�  �
�-
�����	����  �������
� .  

:�7
  	�
��  ���  �
��
���  )��
��)�  �������
�  ������0  �
�)�	�0  
���������	  	  )��
��	
  ����	��2  ���).��  ��)��)�  ������
�*�  ���
�������
  
��)�
��
��  )����
��	�  )��.
	�0  �����  ������
�����	 , ��	������*7�0��  	  
0��
  �
�).�� . ��7
��	
���  -
���

  	��-���
  ����
��	��
�
2  ��
������  
���
�
�
��*  ��)���
���  �	������0  �-���)�����  	  0��
  �
�-
�����	����  
�������
� , 0��� , ��  ���  	
���� , �-
���  ��)�
  )��
���
�)�
  0���)�
�����)�  
��������*�  ����
��	��
�
2  )  ���

  ���
)�-�  ����-���*  -
0���
-�  
����
��
-���  ���.
��� . <���  
�)���-
������  ��)���
���  �	������0  
�-���)�����  	  ���.
��
  �
�-
�����	����  �������
� , -����  ����������  
���	����  �0  �  ����
������-�  ��)���
���  �
���  �-��������  �  ���-���
�� , 
�-

���  ��  -
���  ��-�  ���
�
�
���
  �0����	�  �  ��
����
 .  

�  )��
��	
  ��;
)��  ����
��	����  	  �����-  �����
  ����  	
���  
��

���
����  	�����  ����
�
��  �-
��  �
�)�	  -��
���2  �  )�����2  �)��
2  
�	��
2 , ��)  ��
�	�
-�2  -���)�����2  ���� , ���
���7�2  18 � /�  
-��
������0  )�-���
���	  �  35 � /�  �
�)� , 0���)�
��
�*7�2��  ��
��*7�-  
�-���)�������-  �����	�-  (	  � /100 �  �
�)� ): "��  – 8.5; $�
  – 1.8; �
�  – 3.3; 
���  – 15.6; 6��  – 1.7; ���  – 15.5; "��  – 11.1; 5��  – 0.8; ���  – 5.2; �
�  – 
0.4; ��
  – 3.0; (
2  – 6.2; $��  – 2.1; 4
�  – 3.8; ���  – 2.8; (�
  – 6.1; Apr – 4.1. 

�  )��
��	
  �
�-
������  ��
������  ���  �������
�  ������
�	���  
�)��	���	����2  �
�-
����2  )�-��
)�  ����
�
��  )�
��)  ����
�������2  
�
�

�  �	��
2  (�6, ) �  ����
������
�)�2  �)��	�����*  9000 
� /�  

�  9)��
��-
���0  ��  ���
�
�
��*  )��
���
�)�0  ����-
���	  �������
�  
���.
��  ���	�����  ���  �������
���  �
�-
�� -��������  1 : 15 (��  �
�)� ) ���  
�
-�
������0  40 – 55°� , ������
��  ���  )�������  ���.
���  �
	
����
  
-
����)� . 

 
��"���*�(  .��3��"��2�  ��3)�����  �$  )��1��%��+��0  1���$,  %!�0�,#   

1���"�,#  
 

/�����  �
	
����  9��
)��	�����  ������
�	����  �
�-
������  
9)����)��  �
  ����
�������2  �
�

�  �	��
2  ���  �������
�  ��
��)�2  )��	� . 
3���  9)����)�  ����  �
�
��  ������
�	���  �  ���  �������  ���.
��� . ����)�  
�������
����  ��
)��  �)��	�����  �
�-
������  )�-��
)��  �
  ����
�������2  
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�
�

�  ���2��0  ��	����0  (46, ) �
  ��	���  	�
-�������  
�  )����)�
  
	�
-�  ��������  	���)�2  ��
�
��  ���7
��
���  �
�)� .  �  �	�
�  �  9��-  ��  
�
�	���������-  9���
  ����
��	���2  ����  ��
��������  �����)�  �	
������  
����
������
�)�*  �)��	�����  46�  
�  ��
�  �������  ����	�2  ��
��	�
���  
����
�
��  �  ��)�����	����  

  ���  ��
�����0  �
-�
������0 , �  �
-  
��������  �
���
��  	  �����
 . 

       
                                                                                            $����.�    5 

<���
��
  )�������  �)��	�.��  �  9�
����  �)��	�.��  46,  �	��
2  �  ) .� .� . 
 

      ���   

, °
�

  ")��	�.��  �
�-
���� ��  
)�-��
)��  �6,  

���)��	�.��  
�
�-
������  )�-��
)��  

�6,  
 
 

 $

-

�
�
���

��
 

 

���������  
�)��	�.�� , 
' �0104, � - 1 

+� , 
)!� /-���  

���������  
���)��	� -

.�� ,  
' ��  0 104, � - 1 

+ �  
��  

)!� /-���  

46,  �	��
2   

45 
50 
55 

4,57 ±0,13 
5,63 ±0,1 8 
8,65 ± 0,22 

55,15 ±0,86 
2,40 ± 0,03 
3,27 ± 0,05 
4,97 ± 0,07 

60,24 ± 0,32 

46,  ) .� .� .  

45 
50 
55 

9,98 ± 0,93 
15,28±0,92 
25,58± 0,77 

8 1,39 ±0,85 
1,02 ±0,02 
1,55 ±0,02 
2,60 ± 0,05 

81,21 ±0,45 

 
�
��
��
  �
�-�������������  �  ����
������
�)�2  �)��	�����  

����
�
��  46,  )�������  ��������  �)���  () .� .� .) �  �	��
2  	  ���
���0  
����	���0  ��
	�����  ����������  )��
���
�)�
  )��������  ������������  ' �  
�  ' �� , �  ��)�
  ���
�
����  9�
����  �)��	�.��  +�  �  +�

�� . ���.
���	  
�)��	�.��  �  ���)��	�.��  46, , ��
����	�
���
  	  ���� . 5. 

�  �

������
  ����
�����2  ������  ���  ��2�
�  ������  �)��	�.��  
�
�-
������  )�-��
)��  46, , 
�)�*��*7�2��  	  �����
���  ����
�
��  
����
�������2  �
�

�  �  �����-����
-  0,5 (�������
��
-  46,  �  
���)����* ) �  ����
��*7
-  �
�-��������	����  46,  ) .� .� . �  �	��
2  ���  
45°�  	  �
�
��
  1,5 �  �  ���  50 °�  	  �
�
��
  2 �  ����	
���	
��� . 46,  ) .� .� . 
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�  �	��
2  �-
��  �& -����-�-  7,0. ")��	���	����
  �
�-
����
  ��
������  
46,  ) .� .� . �  �	��
2  ��������  ����
������
�)�2  �)��	�����*  6000 �      
9000 6%/�  ����	
���	
��� , ���  	  1,5 – 2,0 ��
�  ��
	�����  )�-��
)�  46, , 
�����
���2  �����.�����-  -
����- . 6���
- , )�)  	����  �
  �����
���0  
�����0 , �)��	�����  46,  �	��
2  	  1,5 ��
�  ��
	�����  �)��	�����  46,  
) .� .� .; ��9��-�  	  �����
2�
2  �����
  ���  ������
�	��  �-
���  9���  
�
�-
����2  )�-��
)� . 

�  .
��*  �
��
���  9��
)��	�����  ������
�	����  �
�-
����0  
��
������	  46,  ���  ���	
�
�  �������
  3% ����	���  ��0���  �
�)�	���  
9)����)��  -���)�������  �����  ���)�
�����- , �  ��)�
  �
�)��	���	����-  
�  �)��	���	����-  46�  �	��
2 . ��)  ��)�
���  ����
��	���� , ���-
�
��
  
46�  �	��
2  ��
��
��	���  	�0��  �	������0  �-���)�����  �
  -���)�������  
�����  ��  ���	�
  45 – 50%, ���  ���-
���  	  1,3 – 1,5 ��
�  	��
 , �
-  
������
�	���
  ���)�
����� . 

 
 �������$  3(�����"��2�  .��4�  

 
!��  ��������  )��
���
�)�0  
�)���-
�����
2  ����
)����  

�
�-
�����	����  �������
�  ����  ������
�	���  )��
���
�)��  -��
�� , 
��
���-����	�*7��  ������
  «������2 » �  «-
��
���2 » �����2  ���.
��� . 
��������  9��2  -��
�� , )�)  ��
  ��-
������  ���

 , �������
  �
�)�  
����-����	�*�  )�)  ��--�  ���������	 , �)������  �������  )������  �
  )��� -
��0  ���
�
��
���  
��  )��.
����.�
2  �  )��
���
�)�-�  0���)�
�����)�-� . 
�  9��-  �����
  )��
���
�)�
  )��������  -����  ���
�
����  ��  ���	�
���- , 
	�	��  )�����0  ������
���  �
  ��
����
�	����  ���	�
���  (1). �  9��-  
�����
  	  -�-
��  	�
-
��  t (���  t ) �)������  �������
�  V, �
������0  �	�

2 , 
������*7�0  ���
)�2  �
�).�����2  �����������* , -����  ���
�
����  ��  
���	�
���-  (1 – 3): 

 
                                                        Vt = V-�0 
 - Kt    ,                                                                   (1) 
 
��
  Vmax – -�)��-������  �)������  �������
� , � .� - 1.� - 1; Ki – )��������  
9��
)��	�����  ����
)����  ���.
���  �������
�  �
������0  �	�

2  i-����  
���� , � - 1, ����
-  Vt  ���
-  ����	��  �������  ��	��2  #/t.  

6������
  ����7
��
  -����  �������  ������	�
���-  ���  �������
�  
�-
��  �
�)�	  �-
��*  �
�-
���	 , )�)�	�-  �	��
���  46� . �  �����
 , )����  
t® 0, ��
	����  (#/t) ®  Vo, ��  ��) , )�)  Vo 	  ����	��0  -����)�-���
�������  
�
�)�	  �  �
�-
���	  	  �����
  ���
2  -��
��  ���
�
����  ���)���
�)�  	
��-�  
������  � , )�)  ��
  ��	�������  ���

 , ���  �������

  �
�)�	  �
�).��  ��
�  ��  
��
	�����
	�-�  �����)� , ��  �  �
	
����2  ���
2  	
���������  	  �����-  �����
  
-����  ������� , ���  Vo » V-�0

9� . $����  ����������-���	�	  
�	���-����  (1) 
������-  
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                                        ln Vt  = ln (P/t) = lnV-�0  -  kt.                                      (2) 
 

&�  ����	���
  ���	�
��2  (1) �  (2) �
�)�  ���
�
����  9��
)��	��*  
)��������  ��0�9����  ' �   ��  �
	
����-�  -
����  /���
2�� . 
 

' �  = V-�0 /' i       .                                             (3)     
 

&�  ��� . 29 ��
����	�
��  9)��
��-
��������  
�	���-����  ��)���
���  
�����)��	  �������
�  ����
�
��  -���)�������  �����  ��  	�
-
�� , 
	����
����  	  )����
��	
  �	������0  )��.
	�0  �����  �����)��	  �������
� , 
��	������*7�0��  	  
����.�  	�
-
�� . �  �

������
  ���
���
�.��  
)��
���
�)�0  )��	�0  �������
�  	  )���������0  #/t = ¦ (t), ����	��  ������ , ���  
�������
  �
�)�	  ����
)�
�  	  �	
  ������ : «������* », )����  	  �
�)
  
���7
���*���  �
�)�  �������
�*7�
��  �
������
  �	�
�  �  «-
��
���* », 
)����  �����0����  �������
  ����
�	�	��0��  ������
�����	  ��  �
�����	  
-
���
��  ��
-
��  �   �	������0  �-���)����� , �������  ���
�
����  
9��
)��	��
  -�)��-�����
  �)������  �������
�  V-�0  �  �����
  
��
	��)��
���
�)�
  )��������  (�- . ���� . 6). "����
����  �����
���
  
�����
  (���� . 6) -����  
�-
���� , ���  
���
���  9�
���2  �)��	�.�2  ��  
«������2 » �  «-
��
���2 » ������0  	
��-�  ���
)�  -
���  ����2 .  

�  ���� . 6 ���	
�
��  )��
���
�)�
  )�������� , �����
���
  ���  �����

  
«������2 » ������  ���.
���  ���  �
-�
�����
 , ������

  ����-�����2  ���  
���)���
�)���  ���	
�
���  ���.
���  �������
� . 6������-  ����
�-  -����  
	��������  )��
���
�)�
  )��������  ���  �*��2  �
-�
������  ��  �
0  ��� , ��)�  
���.
��  �������
���  ���	�
��*  "��
����� .  

&�  ��� . 30(� –
 ) ��
����	�
��  0���)�
���
  
�	���-����  
��)���
���  �
)�����0  �-���)�����  	  0��
  �
�-
�����	����  
�������
�  -���)�������  �����  ���  ��
�����0  �
-�
������0 . 
6������2  	��  
�	���-���
2  ���  �������-  �  ���  �����0  
����
��	����0  �-���)����� . "���������  ���
-�- , ������
�
-�-  ���  
���
�
�
���  ��7�0  )�������  ���7
��
���  �
�)� , )��
���
�)�
  )��	�
  	�0���  
�	������0  �-���)�����  ��)�
  �������  ����	��  ����)��-���	���  �	�-�  
���-����
2��-�  �����)�-� , 0���)�
��
�*7�-�  «������* » �  «-
��
���* » 
������  ���.
��� .  

�  )��
��	
  ���-
��  	  ���� . 7 ���	
�
��  )��
���
�)�
  )�������� , 
�����
���
  ���  �����

  «������2 » ������  ���.
���  ���  �
-�
�����
 , 
������

  ����-�����2  ���  ���)���
�)���  ���	
�
���  ���.
���  �������
� . 
6������-  ����
�-  -����  	��������  )��
���
�)�
  )��������  ���  �*��2  
�
-�
������  ��  �
0  ��� , ��)�  ���.
��  �������
���  ���	�
��*  "��
����� .  

�
  �����
���0  �����0 , ����  ������	�
�� , ���  ������

  ���
���	��  
�����0�����  ��)���
��
  �������� , ��
��� , �
2.���  �  ����
��� , �  �
-  
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�	��
�
����	�	���  ����������  	���)�
  
���
���  V-�0  ���  9��0  
�-���)�����  )�)  ��  «������2 », ��)  �  ��  «-
��
���2 » ������0  ���.
��� .  
 

 
0 60  120    180  240  300  360 420 480 t, -��  

 
#�� . 29. <�	���-����  �)������  ��)���
���  �����)��	  
�������
� : �  – ����
�
��  �-
��  �
�)�	  -��
���2  �  )�����2  
�)��
2  	  ��������	��  �
�-
������  )�-��
)��  �6,  �	��
2  
���  ��
�����0  �
-�
������0 : 1 – 40; 2 – 45; 3 – 50; 4 –  
55°� ; �  – ������
�)�
  ���
�
�
��
  -�)��-�����0  
)���7�0��  �)�����
2 : 	  – )��������  ���
���	�����   
���.
���  �
�-
�����	����  �������
�  

 

&
�)���)�  -
�

  ���
���	��  �����0�����  	��	�����
��
  
�
���������� , ���������  �  	����� . !��  ��������� , ��������  �  ����
���  
	�0��  ����
  7 �  �������
�  ���  �
-�
�����
  45� �  �����	��  48 – 72%, �  ���  
	����� , ��
��� , �
2.���  �  �
����������  24 – 38%. "����� , �
���  �  
����������	��  )������  ����
�	�	�����  	  ���.
��
  �������
�  
��
�-�7
��	
���  ��  «������2 » ������ . ��0��  ����������	�2  )������  �  
���.���   	���7
  �
  ��
	����  2%.   
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$����.�   6 

 
��)��)��
���
�)�
  0���)�
�����)�  ���.
���  �������
�  �
�)�	  ����
� - 


��    -���)�������  �����  46,  �	��
2  
 

$
-�
������ , °�  ��)��)��
���
�)�
  
0���)�
�����)�  

���.
���  40 45 50 55 
«8������ » ������  

V-�0
.104,� .� - 1� - 1 

Ki
.104,c- 1 

K- , � .� - 1 

2,53 ±0,17 
1,87 ±0,03 
1,36 ±0,11 

3,20 ± 0,28 
2,02 ± 0,07 
1,59 ±0,10 

3,87 ± 0,38 
2,75 ±0,17 
1,41 ±0,12 

4,25 ± 0,20 
2,75 ± 0,03 
1,54±0,11 

+� , )!� /-���  29,83 ±0,81 

«�
��
���� » ������  
V-�0

.104,� .� - 1.� - 1 
' i

.104, � - 1 

' - , � .� - 1 

0,93 ± 0,08 
0,35 ± 0,02 
2,67 ±0,1 8 

1,1 ±0,08 
0,37 ± 0,02  
3,09 ± 0,20  

1,38 ±0,10 
 0,50 ± 0,02 
 2,77 ± 0,20  

1,63 ±0,13 
 0,85 ± 0,03  
1,92 ±0,13  

+� , )!� /-���   32,20 ± 0,04 

 
 

"����
����  	�
  	��
�)�
����
 , -����  ��
��������� , ���  �
�-
���  
����
�������2  �
�

�  �������
�	���  	  �
�	�*  ��
�
��  �)��-��
�� , -��
�� , 
-��������  �  
��
-  ��
  )�����
�  �  �����	
���
  
-�  �
�)� , �  �
-  
�	��
�
����	�
�  ��
)�
  ���
�����
  	  �������
���0  ���.��� , ������� , �� -
��������	�2  �  �����-���	�2  )����� , �
���� , �  ��)�
  ������� , � .
 . �
0  
�-���)����� , )�����
  ��
�-�7
��	
���  ���
������  	  )�����
�
 . 

3�
����  �)��	�.��  ���  	����� , ��
����� , ����
��� , �������� , ���������  �  
�
����������  ��)�
  �)�
�����  	
��-�  	
��)�  (�- . ���� . 7), ���  -��
�  
�	��
�
����	�	���  �  �������  	  ����
��
-�-  46,  ����
�
 , )�����
  
���7
���*�  �����

  )����
��	�  �
������0  �	�

2 , ����
�	����0  �)�
����-�  
�-���)������-� , �  ��
��*�  ���  9����  ������0  9�
��
���
�)�0  
����� . 

  6��  ���	�
���  9�
���2  �)��	�.��  ��	�����
���  �-���)�����  	  0��
  
«������2 » ������  ���.
���  �  ���
�������2  9�
���
2  �)��	�.��  	�
��  
���.
���  	  .
��-  (���� . 6 �  7) -����  	��
�� , ���  9�
����  �)��	�.��  ���  
�	������0  �-���)�����  	  2 – 3 ��
�  	��
 , �
-  9�
����  �)��	�.��  ���  	�
��  
���.
���  	  .
��- .  



 91

 
#�� . 30.  <�	���-����   ��)���
���  �-���)�����  (� , � /100 �  �
�)� ): �  – ����������	�� ;  
�  – ��
���� ; 	  – ���.�� ; �  – ��
�� , �  – 	���� ; 
  – �������   	  ���.
��
  �
�-
�����	����  
�������
�  ���  ��
�����0  �
-�
������0 . 1 – 40, 2 – 45, 3 – 500 

 
               $����.�    7 

��)��)��
���
�)�
  )�������� , 9�
����  �)��	�.��  �  	�0��   �-���)�����  	  
���.
��
  �
�-
�����	����  �������
�  ���  45°�  ��  «������2 » ������  

 
"-��� - 
)������   

Vmaxxl04, 
� /100 �  �
� - 

)� ., � - 1 

' i 
. 104, �  - 1 ' - , � /100�  

�
�)�  
+� , 

)!� /-���  
��0�� , 

% 

&

�-
��-�
  �-���)������ : 
�(%   1,39 ±0,02 1,62 ±0,02 0,86±0,07 63,43 ± 0,33 21,9 
(%�   4,63 ±0,1 5 1,40 ±0,05 3,31±0,27 6 1,25 ±0,23 35,7 
(�<   4,05 ±0,11 1,88 ±0,02 2,15±0,18 54,58 ± 0,01 34,9 
�%$   1,06 ±0,12 3,00 ± 0,33 0,35±0,03 62,21 ±3,51 - 
4%&  2,74 ±0,01 0,98 ± 0,02 2,79±0,21 69,68 ± 0,50 37,9 
$�# +4%&  3,61 ±0,17 1,22 ±0,07 2,97±0,22 83,78 ± 7,73 77,4 
$#%  0,95 ± 0,02 1,83 ±0,02 0,52±0,04 106,12 ± 1,46 25,0 
�"(   2,30 ± 0,02 1,67 ±0,02 1,38±0,11 106,72 ±6,25 24,2 

<�-
��-�
  �-���)������ : 
"("   1,76 ±0,09 2,60 ± 0,03 0,68±0,05 52,88 ± 0,04 6,6 
"#�   5,01 ±0,06 1,37 ±0,02 3,66±0,29 81,19±2,31 62,0 
"�6   0,49 ± 0,02 2,67 ± 0,03 0,19±0,01 38,84 ± 2,47 1,8 
���   2,82 ± 0,09 1,28 ±0,05 2,20±0,18 78,55 ± 2,35 47,9 
�(�   0,41 ±0,02 1,60 ±0,02 0,26±0,02 38,69 ±0,02 1,4 
�(   1,50 ±0,01 1,75 ±0,02 0,86±0,06 67,60 ± 3,47 5,8 
�%#   1,21 ±0,03 2,38 ± 0,02 0,51±0,04 50,06 ± 0,06 14,6 
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4�
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�����	��0  �������
���	  
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��)�
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��  

 
�
�

��
 A

 ��
-1

 

�
�
��

 A
 ��

-2
 

�
�
��

 A
 ��

�
-1

 

�
�
��

 A
 ��

�
-2

 

�
�
��

 A
���

��
-1

 

 �
�
��

 A
 ��

���
-2

  
 
 
6
����  ��  

���$  
13805 

 
��
���2  	��  �  
.	
�  

6�����)  
������� - 
��2 , �	
� - 
�� -�
��� - 
��  .	
�� , 
������)� - 
�����2  

 

6�����)  
������� - 

��2 , 
�	
��� -
�
��� - 

��  .	
�� , 
������)� - 
�����2  

 

6�����)  
������� - 
��2 , �	
� - 
�� -�
��� - 
��  .	
�� , 
������)� - 
�����2  

6�����)  
�-�����2  
������� - 

��2 . 

<���0  /���)�
���2  �

  �����������  /���)�
���2  
�����	��  ����  
	���� , % 7,0 6,8 6,7 6,9 7,5 7,2 &
  ���

  7 

�����	��  ����  
�
�)� , % 

77,4 77,6 82,4 82,1 81,3 82,0 &
  ��� -
-���
���  

�����	��  ����  
���� , % 11,6 11,5 7,6 7,8 8,5 8,3 &
  ��� -

-���
���  
�����	��  ����  

��� , % 4,0 4,1 3,3 3,2 2,7 2,5 &
  ���

  

5 
���������2  ��)� -        

��
�� , �&  5,72 5,75 5,68 5,71 5,83 5,81 6,5 – 7,0 
1% ����	���         
�����	��  ����  �
� -
��  �-�������� , % 2,9 2,9 4,3 4,3 5,5 5,4 &
  -
�

  3 

�����	��  ����  
��7
��  �
��� , % 

12,4 12,4 13,2 13,1 13,0 13,1 14 – 15 

��
�
��  )��	
����  
�
�)� , % 23,4 23,4 32,6 32,8 42,3 41,2 &
  ��� -

-���
���  
 

3��  	����
  ��;����-� , ��)  )�)  	  �����
���0  �������
���0  
���
�������  15 – 20% �	������0  �-���)����� , �����  )�)  ���������  �����  
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���0�������  ��  ������
�����  ��
�����2  -��
)������2  -���� , ���  
�����
���  )�����0 , 	
������ , ������  ���������  -
���

  )����
��	�  
9�
���� , �
-  ���  �����
���  �	������0  �-���)����� . 
 

                        $����.�   9 
���
�����
  �	������0  �-���)�����  (�	 .) �  �����2  �-���)�������2  �� -

���	  (���� .) ������ -���-���
���0  ����
.�	  �������
���	 , � /100 �  �
�)� * }  
 

 �
���  �� -2 �
���  ��� -1 �
���  
"-���)������     ����� -2 

 ���� . �	 . ���� . �	 . ���� . �	 . 
&

�-
��-�
 ,  
	  � .� .  

8,46 7,62 21,4 9,33 36,38 13,82 

�(%   0,6 0,4 1,9 0,8 1,5 0,5 
(%�   1,4 1,4 4,3 2,1 8,3 2,8 
(�<   2,1 2,1 4,3 2,1 7,7 2,4 
�%$   0,2 0,2 0,4 0,3 1,7 1,7 
5�� **   0,06 0,02 0,2 0,03 0,10 0,07 
4%&  1,0 1,0 2,6 0,8 4,9 1,7 
$�# *  0,4 0,4 13 0,5 2,7 0,9 
$#%  1,0 0,6 2,8 0,9 3,2 1,0 
$#6   0 0 0 0 0,28 0,05 
�"(   1,7 1,5 3,6 1,8 6,0 2,7 
<�-
��-�
 ,  
	  � .� .  

84,8 10,2 70,2 15,5 55,3 18,6 

"("   9,6 1,1 7,8 1,6 6,8 2,3 
"#�   2,0 1,8 6,4 2,5 4,0 1,3 
"�6   4,4 0,5 6,5 2,1 9,6 3,4 
���   1,0 1,0 2,5 1,3 4,9 1,8 
�(�   42,3 1,4 23,8 2,4 8,4 3,1 
�(   11,8 3,3 10,5 3,5 14,6 4,5 
6#�   12,2 0,5 9,5 0,5 3,3 0,8 
�%#   1,5 0,6 3,2 1,6 3,7 1,4 
�����   93,2 17,9 91,6 24,8 91,7 32,5 
E/N  0,10 0,75 0,30 0,60 0,66 0,74 

  ** – 5����� , �	�����  �����

�-
��-�2  �-���)������2 , ������  
                    �����	�
���  	  ��--
  �  -
�������- . 
            * – $���
�� , �	�����  �����

�-
��-�2  �-���)������2 , ������  
                       �����	�
���  	  ��--
  �  �
����������- . 
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&�  ����	����  	��
  �����
���0  
�)���-
�����
2  ������	�
�� , ���  
9��
)��	��
  	�
-�  �������
�  �����	����  2,5 – 3 �  ���  �
-�
�����
  
���	
�
���  ���.
���  40 – 45� � . 

4�
�)� -0�-��
�)�
  0���)�
�����)�  �  �-���)�������2  �����	  
��
�����0  �������
���	  ���	
�
��  	  ���� . 8 �  9. 

6��  	��
��
	����0  ��)�
��
��0 :  
1. �������  �������
�  -���)�������  �����  �����	����  35 – 40%; 
2. ���
�����
  �	������0  �-���)�����  	  	����
���-  �������
��
  ����  

�
  -
�

  25 – 30%;  
3. ���
�����
  ��7
��  �
���  �
  -
�

  14%;  
4. �
���  �-��������  �-���)�����  �  ��
��0  �
�����	  4 – 6%; 
5. ����  �
  ���

  3%; 
6. 
���  �
  ���

  2 – 3%; 
7. 	����  �
  ���

  7%.  

��)  ��)�
���  ��������
�)�
  ���������  ��  ���
  -�)��������
-�	 , 
�����
���2  �������
��  ��������
�  �����-  ����
.�-  �
����� , 
	����)�
-���  	  ���
2  �����
  �  
�  ���
��- . 
 

��#����2�+����(  �#�3�  )��%+���(  )�)"���  

 
&�  ����	����  ���	
�
���0  ����
��	���2  ����  ��
��������  

�
0�������
�)��  �0
-�  �����
���  �
�-
�����	��0  �������
���	  �
  
-���)�������  ����� , ���	
�
����  ��  ��� . 31. 

 

 
 
 

#�� .31. $
0�������
�)��  �0
-�  ����
	����	�  �
�-
�����	��0  �������
���	  
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����)�����
  ����
  (��� ) �
-
������  ��  ����	�-  �
-
�����
�
    
� -1 �  ��

����	���  	  	����9)����)���
  3-1, ���-�	��  .��)�����*7
2  
	���2  ���  100� � . 6����
���*  ����
�
�*  �����	����  ��  ��������*  
.
��������  5 -1, ��
  �����0�����  ��
�
�
��
  �-
��  ��  ���)�*  �  �	
���*  
���).�� . ,��)�*  ���).�*  �  ��-�7�*  .
�����
���0  �������0  
������	�)  ����
��	��
����  ��

����	���  	  ��
)�	�2  .
�������
  5 -2 �  
�
�������
  � -1. ��

���
���
  ���  �����	����  	  ����
��������2  
	�)��-��2  )��
�  #-2, ��
  �-
��	���  �  ���)�2  ���).�
2 . �-
��  
����
	���  ���  130� �  	  �
�
��
  2 � . ����
�
�*  ��

���
�����  ���  
�0�������  ��  45� � , 	������  �
�-
����2  ��
�����  �
  �
�)����  #-1 �  
���	�����  �������
  	  )���
  #-2 	  �
�
��
  4 �  ���  45� �  �  �
�
-
��	���� . 
6�  �)�������  �������
�  �
�).�����*  �-
��  ���)��	���	���  ����
	���
-  
��  120� � , .
����������	���  ��  �������� -��
�
���
����2  .
�������
  5 -3 
�  ��
)�	�2  .
�������
  5 -4 �  ���������	�	���  �
�).�����*  -����  ��  
��-��-  ������ -��
��
  4 -1 �
�

  �������2  )����� . 4�������  �����	����  
��  �
�������    � -2  ���   ����
���  �����)�	  ���� , �  ����
  9����  
	�����	���  ��  ��������
����2  ��������2  ������	)
  #� -1 ���  
��
��*7�0  ����-
���0 : �
-�
������  ��  	0��
  140� � , ��  	�0��
  90� � . 

6�  ��
�����
-�2  �0
-
  ����  �����
��  ������ -���-���
���
  
������  �������
���	  �
  ��
��*7
��  ����� :  

�
���  �� -1 �  �� -2, 	)�*��*7�
  )����  1-2 �  2-2 )��
����� . 
�
���  ��� -1 �  ��� -2, 	)�*��*7�
  )����  �  ��������)�� . 
�
���  ����� -1 �  ����� -2, 	)�*��*7�
  -���)�����
  ����
  �  

��
��)�*  )��	� . 
����	��
  �	�2��	�  �����
���0  �������
���	  ���	
�
��  	  ���� . 8 �  

9. &�����

  9��
)��	��
  ����
.� , ��7
��	
���  ��
	��0���7�
  ����
.�  
�
����� , ����  �����
��  �
  ����
���0  �	�0  �
��2 , ��)  )�)  �
�)�  )��	�  
��7
��	
���  �����7���  �-���)�������2  �����	  �������
���	 , 	  
���������  ��)�2  �

�-
��-�2  �-���)������2  )�)  ��������� .  

 
 
�����!�"��  !%3�2�  �  ��������,  

 
�  ����
��

  	�
-�  ��
�����
  «�
��
  ����� », �-
��  ������0  

�
�-
���	 , ���
���7�0  .
��*��
�  �  ��)�
� , �����  ��0�����  
���-
�
��
  	  ��-����2  �  �
�
	���������	�*7
2  ���-���
������  ���  
��
���
���  �������	 . ��
-�������  ������
�	����  ����.���	  
����
0�������  ���  9��
)��	��2  �
�
�����)�  ��-����0  ��0���	  �  
��
	
����  �����  ��)�
���  ���

 .  

��
��
�  ��-
���� , ���  �
�-����  ��  ����
����2  �������
�)�2  
�
����  ������
�	����   ��
	
���� , ��  ������7
��  	�
-
��  �
  ��
��������  
��������*  ���	
�������
  �0
-�  �
�
�����)�  ��0���	  ����
	����	�  
��-���  �  ��
	
���� . �  9��2  �������   ��
������  �����
2��
  ����
��	����  
�  ��
�����)� . 
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��6���  1 
	
������9��  ��������:  �  
�;��:�  
�
� 	�
�  	�	  


��
��  
���
����;����  	
��������  
��
�
�  
 

 ���"/  1 
 5��<=����  	
��������  
��
�
�  ����
�
  

�
6�>����  6�  ����  
����������<�
>  	
������9��  
 

�
	
���� , ���  �
��  �	��*���  ���	��-  �))�-�������-  )��������  ��  
���
2  ����
�
  �  �0  
�
�����
  �������
��
  -��
�  ���	
��� , 	   )��.
  
)��.�	 , )  ��-� , ���  	�
��0  ����
�  ��)�-  �
  �������)�-  �����	�� , )�)  
��7
	�
  �����)�� , � , 	  )�)�2 -��  -
�
 , ��)�-  �����)��-  ��
  �����	����  
������  ����
	��  	��� .  

/�����  �
	
����  ��)�
 , ���  �
���2   ��)��	  �	��
���  ����-  �
  ��-�0  
9��
)��	��0  ��
���	  
�7���  ���	�  ��  9��
�� , ��
������  ���	
���2  
	����  �  ��
��
�
���  ����
��2  �������)�-�  ������� .  

(
��  	�����*���  ��  ��
-  ����	��-  �������- : 1) ��	�
��
  ��	�0  
�
�������2  ���  �
���)�
  0�
�2��	� ; 2) �����
��
  �����	�  ���  
�������	�
���  ��7�  �  �����
	� ;  3) �����
��
  ��
	
����  ���  
������
����	� , �
�
	���������	�*7
2  �  .
��*��
�� -��-����2  
���-���
������  [1].  

�  �����
��* , �
�	�*  �������  	����)�  �
��  ���������  	
��-�  
������  �
 -
�  �	
���
���  ����
������  �����  ���
�
���  ����
��  �  
�	�
����
  �  9��-  �	
���
��
  ��;
-�  ���
	��0  )������ . 6��	�� ,  	  
���
�
�
���2  ��
�
�� ,  �	
���
��
  ���
	��0  ���7��
2  -����  ��������  
�������  �  
�  ��
�  �-
���
���  9��
��  ���	�  [1].  6����
  ������
��
  
	����2  ������� , �� -	���-�-� , ����
�  	�
-����-  ����)�  ���  ��
�����  
��	�0  �
�
	�0  �������)�	  9�
����  [2]. ����
  �������  �
��  �  ��
�
2  
�������2  	����)�  �
��	 , )�����*  -����  ��7
��	
���  �-
������  ���  
���

  �
�
���-  �����
���  �
��	
�
��	�  )  �
���-  -����	�- , 	  ��������� , 
)  ��-�  ����-��-�  )����
��	�  ��
	
���� , )�����
  ������
�  	  ������7

  
	�
-� , )�)  
�  ��
�  �	�
��  ���
��� , ��)  �  �
��
�����  �����
���  
����
���
�
2  )  �
���-�  �������	�  ������ . 

 
�����  1 

	��������",  ��(  ��������,  ��  ������  ����0  �  
��3)������  3�"�����  �  )���#����0  �����"���"/&  �  ��3�"�����  

 
������
�	���
  -
�����	  �  �
�
0����2  	��
�������* , �
�-����  ��  

���	�
��
  ��	�0 , ���

  9��
)��	��0  )���
�	����	 , �� -��
��
-� , 
����
���  ����������  �)�������- , 0���  ���  ���-
�
���  ��
��
�  �����	���  
���  ���
�
�
���2  	�
� , )�����2  ���  �������*�  �)����*7
2  ��
�
  �  	  
�
�	�*  ��
�
��  ���	
 . ����
�	����  �������  ����  �-
*�  ���  ��
�-�7
��	  
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�
�
�  �����-�  )���
�	����-�  ��
��
  	�
��  �
 -
�  �0  ��
)�2  ����-���� , 
��������  ���-
�
���  �  	���)���  �����)��	
���  	  �����  )���
�	���
-�0  
��
	
���0  �
�
��2 . ��)  ���	��� , 	  ������7

  	�
-�  �
�)�  ������
�
���  
)�)�2 -����  ���
�
�
���2  -
����  , ��7
  	�
��  – ���
����
  ���
2  -
�����	  
����  �  �����-  ���  	  ���
����0  ������0  ���
2  -
�����	  	  	��
  
����
	����0  �������
�)�0  )����� , ��
��
  	�
�� , �
����0  �����0 , 
�����-
�  ��)�0 , )�)  �)������ , ��������	��  �  �� ., ���)���)�  9��  )������  
��-�  ������*�  )���
�	���*7�-�  �	�2��	�-� . ���
����
  -
�����	  
�
�
0����2  	��
�������  �  9��-�  �  �����-�  �������
�)�-�  )������-�  	  
���
  �����
	  -��
�  ���	
���  )  ����
�	���*  )���
�	����  �  ���
�
�
���-  
���
��
���
�)�-  �
2��	�
- , )�����2 , )��-
  ���� , ���  ��  �����
  
�����)�
�  	�����  ��
	
���� , 
7
  �  ������
�  	  ���
�
�
���-  �-���
  
����������	����-  �
2��	�
- .  ����	��  ������
  )����
��	�  
)���
�	����	 , )�����
  ��
  ��7
��	�*�  ���  ��
��*���  	  ������7

  	�
-�  
-�  ��
	���-  �
�
  ����������  ���������	���  9��  	
7
��	�  ��  �0  
0�-��
�)�-  ����)����- , 0���  �������
  ��������	)�  	  ���
  �����
	  -����  
����  �����  ����	��-�  [3–7]. 

����
�	����  ���  ��
	
����  �  ��
	
���0  �
�
��2  ��  ����	
  
)�-��
)��	  �
�
0����0  -
�����	 , ��)�0  )�)  -
�� , .��) , -����)  �  �� . 
	-
��
  �  �����-�  )�-���
���-�  �
	
����  �  ��	��0  	�
-
� . ����)�  	  
����
��

  	�
-�  ��
����  ����.��������  ��	�
  )�-��
�.��  �
  9��0  �  �-  
�������0  -
�����	  �  -
��������	 , )�����
  ������*�  ��7
��	
���  ���

  
	���)�2  ������)�
��.����2 , �������������2 , ������
��
	�2  
�)��	�����-� , �  ��)�
  ������*�  	���)�2  �)��	�����*  �����	  ��
�����0  
�����  ���
)�-�0 ,  	  �
�	�*  ��
�
��  �����	  -���	�
	  �  �
�-���	 .  

������	�-��  	�����
  ��  )���
�	����0  ��  ����	
  ������

  ����)�  
������
�
-�0  �
�
0����0  -
�����0 : Cu, As, Zn �  �� . 

$�) , ��  ���-
�
  ����)���2  �����	�2  ��
	
����  �  ��
	
���� , 
��������  ���	
��
���2  ���
��*  
�  ��
�  ��
	����  ��  �
2  �����	 , ����  
�
��
��  )���
�	���*7�
  �	�2��	�  	����0  �--�����0  ����	���	  Cu (II), 
Cr (VI), Cr (III), F �  � . 8���  ��)�
��� , ���  �  ��
	
���� , ��������  
���	
��
���2  �
2��	�*  ��
��
	�0  �����	 , ��)��.��  )���
�	����	  
�����
���  ��  ���	�
��*  �  ����)���2  ��
	
����2  	  ��
��*7
2  
����
��	��
������� : F – ��  16 – 26% , Cr (VI) �  Cr (III) ��  10 – 30%, )�)  ���  
	����0 , ��)  �  �--���2��2  ����	���	 . !����
  ����  	�
  ��������
  
����	���   B 35- 40%. (8���  �
��
��  ����	���  Cu/Cr/BF, Cu/BF, Cr/BF). 
!��  
�7���  �����	�2  ��
	
����  ��  �����
2�
2  

  �����  ��
��
	�-�  
����)�-�  ���  «������2 » �����*  �
)�-
���
���  �	
������  ��
�  	�
0  
)���
�	����	 , )�)  	  	����0 , ��)  �  	  �--�����0   ����	���0  	  1,5 – 2 ��
� , ��  
���	�
��*  �  ��
�-�  9��0  )���
�	����	 , ��
���
���
���0  ���  ����)���2  
��
	
���� . $�) , ���  ����	���	  � u/BF, Cu/Cr/BF ����  ������
�	���  ��
�  
450 – 300 )� /- 3 �  ��	�
��
  48 – 33 M6 a [8]. 
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 ��)  ��)�
���  	  �����
  [9], )���
�	����  ���   ��
	
���� , ������*7�
  
���
��
���
�)�2  �����	�����)�	�2  �)��	�����* , �������  �
  �-
��  
-
������
�)�0  )�-��
)��	 , 	)�*��*7�0  Cu, Al, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Ag, 
Cd, Sn, Hg, Pb �  Bi, �  -������2  )������ . ���  ����  �����
��  	  	��
  
����	���  �-
��	���
-  CuSO4

.5H2O – 1,18; -������2  )������  –  2,13; 
NaNO2 – 1,31; �����2  )������  – 0,79; 9)����)��	  �
  ����
��2  ����  ������  
– 1,12, 9-���������  – 0,08 �  	���  – 93,2% (-��� .).[9]. 6������-  �
  
�
2��	�
-  ����
�  ���

  ������2  )���
�	��� , ���
���7
��  1,2% �.
����  
-
�� ; 0,4% �.
����  .��)�  �  0,8% �������  ������  [10].  

&
�)���)�  ����
  	
�
�  �
��  	�������	���-�2  )���
�	���  ���  
��
	
���� , ������*7�2  ���

  ���������
����-  �
2��	�
-  �  ������7�2   
�
  �-
��  (NH4)2Cr2O7 0 – 12, CrO3 � /���  0��-�	�2  )������  	  �
�
��
�
  ��  
CrO3 10 – 25, ����	����  )��������  -
��  �  ����2  ���  ���

  �����)������2  
������2  � /���  �)����  -
��  1 – 4 � /���  ����	����  )��������  .��)�  �  ����2  
���  ���

  �&  -  ������-�  � /���  ZnO 1 – 4, (NH4)2SiF6 ���  9)	�	��
������  
)����
��	�  &2SiF6 �  �--���2����  )�-���
���  7 – 11,5, �  ��)�
  	  �����
  
�
��0���-����  �*����  ����������  )����
��  0,2 �  	���  ��  100% [11].  

�  -
���
  )���
�	�.��  ��
	
����  ��
���
���-� , ���
���7�-�  ����  
-
�� , 0��-�  �  -����)�  ��
�����
���  ������
�	���  ���  )���
�	�.��  
-����0  �
��-��
�����	  	�������	���-�
  ����  ���  ���

  �����)���  
�����)��	
���  	�����  ��
	
����  �  ����
��*7
��  ��
������  �  ����	)�-�  
�)����)�������  ����-
�� , �����-
� , ����9���
����)���  [12]. !��  
�	
���
���  	�������2��	����  �������2  ��
	
����  -����   ������
�	���  	  
)��
��	
  )���
�	����  	�������2��	�*  �-
�� , ���
���7�*  (� .): 0,5 –         
10 -
��  	  	��
  �--���2����  ���  �-������
���7
��  )�-��
)�� , 2 –        
120 ������  ������  � /���  NaF ��  1 -��� . � . -
��  ���  0,5 – 15 ����
2  

�������
��  	  	��
  �-��� /1 -��� . � . -
�� . &����
	��  ����  ����  ������
�  
�����)��	
��
  )���
�	����  	�����  ��
	
����  [13].  

��-�	���
  ����
	�2  	���2  ���
2  As, Cu �  Cr, ������
�	����0  ���  
)���
�	�.�� , ���  ��-�7�  ������-
���2  0��-���������  9)����)��	  �
  
��-�2  ��
	
����  �  �
  ��
	
���� , �����������2  )���
�	����-� , �  
����
��*7�-  ���-
�
��
-  ���
-
��� -������.�������  ��
)�������-
���  
ICP-AES, ��)�
��� , ���  ������

  -
�)�
 , �
�)�  ��������
  ���).��  ���
2  
	�-�	�*���  ����
	�2  	���2 , �����  )�)  ������

  )�����
 , ��)  
��
�	�
-�
  ���
��
  ���).�� , ����*���  	  ��
	
���
  [14].  

�����*  ����  �����  ������  )���
�	����  ���  ��
	
���� , )������  
�-

�  �
������*  ���7���  �  ����
���  ���	
��
��  	�-�	���*  ���  
	�	
���	���*  �
  �
C  )���
�	����	 . �  �	�
�  �  9��-  �-��
�����	���
  
���
��  )���
�	����-�  	  ���.
��
  
C �������	�
���  ���7
��	������  
�-
��* , ������7
2  �
  )����0  ���
2  -
�� , 0��-�  � /���  -����)�  ���  �
  
���
2  �--���� , ���
���7�0  ����  Cu2+, H3AsO4, H3BO3 � /���  )������	�2  
)������ . 6�����)�  9��-  )���
�	����-  ��
��
��	���  ���
�
�
���*  
���2)����  ���
��  )  ��)�
�������-�  
����
��* , ����
���  ���  
C 
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	�����	����  [15]. !��  �	
���
���  ���

��  �  )���
�	�.��  ���
��   ���  
��)�
  ��
����
�  ������  �������)�  )�

��2  ���
��  5 )���
�	����-� : 
)����-  0��-���-  -
��  (I), ���
��� -0��-���-  -
��  (II), �����2  )������2 , 
����)��-  �  �
������2  �-���2  	  )��
��	
  ���

�	����  -��
����� . 6��  
���	�
���  ��)�2  ���
��  �  ���
��2  �

  ���

�	����  -��
�����  
������	�
�� , ���  	�
  )���
�	����  �)�
�	�*�  ���

�	��
  �  ����-�)�����
  
�
2��	�
  ��  �������2��*  ���
��  ����
  

  �������)�  [16].  

6�
����
�  ��)�
  -
���  )���
�	�.��  �  �����0  	���	  ��
	
���� , 
�����-
� , ���
�
2 , ���
-  �0  ������)�  )���
�	����-�  ��
	
����  ��)�-  
����
�- , �����  )�������2  )���
�	���  I, �����-
�  ����)������	��  
)������ , ������������  ��  ����2  ������
  -��
����� , �  �������2  )�-���
��  
– ��  �����2 , �����-
� , ����  ��������� . 6���
  ������)�  ��
��
���  
���
�
�
���
  	�
-�  ���  	��
���	����  ��
	
���0  �
�
��2  ���  �����
���  
�
����	���-���  �
�).�������  �����)�� . �  �

������
  ��)���  -
����  
)���
�	�.��  ��7
��	
���  ������
���  )��
��	�  ������)�  �  ���)   ��������  
�
�
��2  [17]. 

����  �
  -
����-  �-��
�����	����  ���
��  ������  	  �����
  [18]. �  
9��2  .
��*  ��
	
���
  �����  ���
��  �������	�����  	  ���.
��
  �0  
�������	�
���  )���
�	����- , ������7�-  �
  )����0  ���
2  -
�� , 0��-�  
� /���  -����)�  ���  �
  ���
2  �--���� , ���
���7�0  ����  Cu2+, H3AsO4, 
H3BO3 � /���  )������	�2  )������ . 6���
  ������)�  �����  ���
��  
	�����	�����  �  ������
�	�����  ��  ��
���
��* . 6�)�
���  �	
���
��
  
���)�  ��������  ���
��  ����
  ��)�2  �������)� .  

��)  	����  �
  �
�)���)�0  ���	
�
���0  ���
�������0  �������)�	  
��
��  �
	
����0  )���
�	����	 , ���
���7�0  -
�����  �  �
�
0����2  
	��
�������* , ��������0  ��2��  �
�
  ���-
�
��
  ���  )���
�	���	����  
���
��  �  �����0  �
�
��2  ����
���  ���
�
���  �
  �
  ��0 , )�����
  0�����  
����	���-�  	  	����0  ����	���0  �  �
-  ��-�-  �����)�*�  �����)�  	�����  
��
	
���� . �  )��
��	
  ��)���  )���
�	����  -��
�  ����  ������
�	�� , 
)���
�	��� , ��
  ��������2  	  �����
  [11].  

������
  �-���	���� , �������	����  �  �-��
�����	����  ���
-  
		
�
���  	   �����	�*  ��
	
����  ���
2 , ���
���7�0  B, Cr �  Cu, (CCB), 
�������  	  ���
��
��*7
2  �����
 . $�) , �����	��  ��
	
����  	  	��
  ��
	
�  
(�����  1,2 - , ���-
��  14 – 20 �- ) ���  �����
	  (�����  1,25 - , ������2  5 �-  
�  ���7���2  7 �- ) �������	�����  2%-��-  	����-  ����	���-  ���  ��  ���  
����
  �0  �������)�  �������	���
-  ���   ��)����	
���-  		
�
��
- . 
������  ��
�	����
�����  �������)�  	�
�	���  
�����
����
  �	
���
��
  	  
��
���	����  ���
2  �  	  ��
-
��0  �-��
�����	������  �����)� , )�)  	  
��
	��0 , ��)  �  	  ������0 . &�����

  9��
)��	��2  ���.
����2  ����  
		
�
��
  )���
�	����  	�����  ���
-  ��)����	
�����  �-��
�����	����   
��
	
���� , �����-
� , �	
��
��
- , ��	-
����  �  )���
�	����- , 	  �

������
  
�
��  �����0�����  �����
  �������	���
  -�)��0  ���  	����
���0  
��
	
���0  �
�
��2  ��� . �
���  �-���	���
-  �  �������	���
-  �
�
��2  
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����	���-  ���  ����  �������
����  �
�������  ��
��.� , ��  
���	�
�	����
����
  �����)��	
��
  ���  	  ��
	
����  �����0�����  ����)�  
����
  

  3-0 )�������  
�-���	����  	  ����	��
  ���  [19].  

�-
�����2  )���
�	���  ���  ��
	
���� , 	)�*��*7�2  	  �
��  �����*  
�������
�)�*  )������ , �����-
�  �)�����* , -������*  �  �� . �  ����  -
��  �  
.��)� , �  ��)�
  )�����
����  	  	��
  �--���2��2  ����  ��2  �
  ���  ���2  
)������  �  0�-��
�)�2  �������
���� , 	�������2  �
  �--���2��2  ����  
�����2  �������
�)�2  )������ , ���  �-
��  �--���2��2  ���� , ����  
7
�������  -
�����  �  �����2  �������
�)�2  )������ , ������� , �����-
�  	  
	��
  NaNO2, 	
�����  	  )����
��	
  0,1 – 1 � . ��  1 � . ����  -
��  ���  .��)� , 
�
�
��������0  ��  �.
����  9��0  ���
2 , �  ���
0�-  ������
�	���  ���  
)���
�	�.��  ��
	
���0  ����-��
�����	 . #���	��  �-
�  �&  5,2 – 6,2 �  
���
����   B 0,2% ���
2  �--����  ���  7
�������  -
�����  �  �����2  
�������
�)�2  )������ . ��  0�����  ��)����	����  	  ��
	
���
  �  �������  
��
)�2  	�-�	�
-����* . 6������2  )���
�	���  ���  �������	�
�  �
  
���������  �.
����  .��)�  – 17, -����������  �.
����  -
��  – 57, �.
����  
�--����  – 7, �.
����  ������  – 2, �����2  )������  – 3 �  �������  ������       
14 )� . ���  �����
����  �-
��  ����	�������  	  	��
 , 	
���2  	  ��)�-  
)����
��	
 , �����  	  �

������
  ���������  2,2 – 2,5%-��2  ����	�� . #���	��  
�-
�  �&  5,8 �  ���   �

����
�  ���  ���-
�
���  [20].  

��"�"��3�"�,�  �  ��"������"�*���,�  �2��",  ��(  ��������, . 
���	���
����  �
��	��  ��
����
��  �����
�-����
  �  �������
).������
  
)���
�	����  ���  ��
	
���� , )�����
  �
  �������*�  	�
��  �)����*7
2  
��
�
 . #
��
���  ���
�����  )�-���
���  Ni 	  	��
  ���
2  Ni(OAc)2, NiCl2 �  
NiSO4. #
��
���  		������  	�����  ��
	
����  [21].  

��)  ��
  ��-
������  ���

 , ����
��	���� , ���	
�
���
  
�  ����
���
  
�
�����
��
  ��)�
��� , ���  )���
�	���*7

  �
2��	�
  �
�
0����0  
-
�����	  �  �0  �����)��	
��
  	�����  ��
	
����  -��
�  ����  �����
��  ���  
��	-
����-  ������
�	����  �  �������
�)�-�  )�-���
���-�  ��
�����2  
0�-��
�)�2  ����)���� . 

�
��
��
  	
��-��	�
�  -
���  ���
�����
-  	���� , 0�-��
�)�-  
��
���
��
- , �����
�
�
��
-  )���
�	����	  	  ��
	
���
  �  )����
��	�-  
	����  	  ����)�0 , ����������0  �--���2��-�  )�-��
)��-� , ���
���7�-�  
-
��  �  �
�	
������
  �--���2��
  ����	����  �  �������
�)�-�  

�-
����
��-� , �	��
�
����	�	���  �  
�-
���-  	������  �������
���  
-
���  -
��*  �  0������-  ���
.����-
����--����  	  ����	��
 , 
������
�
-�-  ���  �������)�  ��
	
���� , ��  �

������  �������)� . 
6����)��	
��
  )������	  -
��  	  �����	�*  ��
	
����  �)�
�����  �
���  
�	�
���  ��  
���
��
-   �&  ����
-�  �  )��.
����.�
2  0������  ���
.�� -
��-
����--���� . 6��.
��  )���
�	�.��  ��)�
  ������  
�	��
�  ��  
�����������  )�-���
���	  )  	�7
����	���* , 	�������� , )�)  ��-�2  
��
	
���� , ��)  �  �)����*7
��  	�
��0�  �  )����)��  ��
	
����  �  ���	�2 , �  
��)�
  ��  ��)��������  ���������  )�-���
���  [22].  
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�,��  "��1�  ������,  )�),"��  �!8(���"/  3�#���$3  ��0�"��(  
���������"�� , ���
���7�0  -
���
  ����  �
)�����0  �����0  )����� . 
�
	
���� , ���  �
����7
���
  �����
  )������ , ���
���7�
  -
��  	  
)����)������0  ������0 , �����-
�  	  ������
����0  -����0 , ����
���
�)�
  
����-
�� , �����
���
  �
  �
����7
���0  ����9����	 , �
)�����
  
����-
���
  )������  �  )�������  �
��)�����  �  ����)�  ������
�*���  	  
)��
��	
  )���
�	����	  ���  ��
	
���� . &���*�
��
  	  �
�
��
  25 �
�  
�  
����-�)�����2  �  �����	�����)�	�2  �)��	�����-�  �	��
�
����	�*�  �  
����
����-  )���
�	���*7
-  9��
)�
  9��0  ��
���
��2  ���  ��
	
���� . 
���)�
���  ��
������
��
  �  -
0���
-
  �0  �
2��	�� , 
�)�*��*7
����  	  
��)��.��  �
�).�2 , 	�
	����0  ��
0����
�����-  ����)�����-  -
0���
-�-  

�  ��
� : 1) ��-�����-
��
�.�� , 2) �
�).�2  �  � =�  �	�2��-�  �	�
�-�  
�������  �  3) �
�).�2  �  ���-����
�)�-�  ����-�  ������� . ���
�
�
��  
-
0���
-�  �  )��������  �)�����
2  9��0  �
�).�2 . �
0���
-�  �  )��������  
�)�����
2  ��)��.��  �
���
�*���  ���  �)����*7
2  �
-�
�����
 , ���  
-����  ����  ��)��
��  
�  ��
�  	�����  ����-�����2  �
-�
������  ���  
������
�	����  )�-��
)��	  ����)�����2  ����
�.��  ���  �)����*7
2  
�
-�
�����
 , �����-
�  �
��)� -)�-��
)��	  ���   4 -�����
��� . 6�)�
��� , 
���  Cu2+ ������
�  ��)�
��.����-  �
2��	�
- , 0���  ����
-�  9��
)��	��  �  �  
�����-�  ���.���-� . � u2+ 	0����  	  -��
)���  )���
�	����	  
�  ��
�  
����
�	����  

  ���
2  �  �����)������-�  ������-�  �������
�)�0  
�����	��*7�0 . 3��  ����  ����
�*���  
�  ��
�  ����
�	����  �����0  �	�

2 , 
)�����
 , )�)  �
	
���� , �����

  �	�

2  )�������.�������  ���� . 8��.����2  
-
0���
-  �
2��	��  )���
�	����	 , ���
���7�0  -
��  	  �	�
2  -��
)��
 , 
����	��  ��  ��	�����
���  �
  ���
2  Cu2+ 
�  ��
�  �������
�  9��0  ���
2  	�  
	�����0  ���  ���
�	�����0  ����	��0 . 3��  �	�
�  	�
��)�*�  	��	�  ���  
	�����	����  �
�
��2 , � .
 . ���.���  ����	��*�  �	�
  �
2��	�
  	�  	�����0  
����	��0  �  �
  ����	��*�  �0  	  ��0�0  [23].  

!����
2�

  ����
��	����  -
0���
-�  �
2��	��  ��)�0  )���
�	����	  
��)�
��� , ���  -
���
  -���  �
  �
����7
���0  �����0  )����� , ����-
���0  
)�����  �  ����
���
�)�0  �
����7
���0  ����9����	  �	��*���  
�
��)�����-�  �  9��
)��	��-�  )���
�	����-� . �
���
  ����  9��
)��	��  
���  ��
��.�����2  �����
)
   ��  10 )� /- 3 )���
�	����  �  ���

  	  �
�
��
�
  ��  
��0�*  -����  ��
	
���� . ���  �
������  �  ��)�
  9��
)��	��  ���  
������
�	����  ����
-�  �������
�)�0  �  	����0  ����	����
�
2 . �  )��
��	
  
�
����7
���0  �����0  )�����  ������  ������
�*���  �����
  )������ , 
�����
���
  �
  -����  �������
���)� . 6�)�
���  �

�������  -�����
���0  
����
��	���2  �������0  )���
�	����	  ���  ��
	
���� , ������*7�0  
�����	�����)�	�2  �  �����	��
�-����2  �)��	�����-�  [24].  

3��  ����7
���  ���������  ����	���
-  ���  �����
���  )�-��
)��	  �  
���
2   -
�����	  �  �������
�)�-�  ��
���
���-�  ��
�����2  0�-��
�)�2  
����)���� . $�) , ���  ��
����
�  )���
�	���  ���  �
�
��2  �
  ��
	
���� , 
��)�0  )�)  �
��� , ����)����)� , ������  �  �� ., ������7�2  �
  (� .): ����
����  
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-
��  – 20, 	�

����  –  65,5, -
������
�)�2  ���
������
���7
2  ����   – 8, 
-��
������2  �����)�  – 5 �  ��	
�0������ -�)��	����  	
7
��	�  ����  
�������  / -100 – 1,5 ���  ����-�)�����2  )���
�	���  ���  ��
	
����  �  
�
�
��2  �
  �

 , ���
���7�2  -
���*  ����  �����
���  ��)������	�2  
)������ , �����-
� , -
���*  ����  �����
���  -�����	�2  )������  [25].  

�-
���  -
��  	  �����
  �
��0���-����  -��
�  ����  ��)�
  ������
�	��  
)���
�	���  ���  ��)�����  ��
	
����  �  �
�
��2  �
  �

 , ������7�2  �
  ����  
�����������  �
�
��� , ���
�
�����  ��  ����)��
��  �  ����
��*7�-  
	�����	���
-  �  ��)����
-  ��	
�0�����  ��
	
����  9��-  )���
�	����-  	  
������	�-  ����	��
  Si(OEt)4 [26]. ����)� , �
�-����  ��  
��  ������*  
9��
)��	����� , ��  �-
�  ���

  	���)�*  ����-����  �  ��9��-�  �������  
�������
���
  ���-
�
��
 . 

6�
����
�  ��)�
   ���������
��2  )���
�	���  ���  ��
	
���� , 
)�����2  ���
����  �-
��  10 – 90% ����
�����	������  	  	��
  ���������  
-
��  �  90 – 10% ����)�� . 3��2  �����2  -����  ��)��	���  �
  ����)�  �
�
	� , 
��  �  ��-��� . �  �

������
  �������)�  	�
  �
�
���  0�����  ��
��0��������  
��  ���
���  �  ���
)�-�0  	  �
�
��
  4-0 �
�  [27].  

!�-
��������)����-��  -
��  �  ��-
��������)����-��  ������  
�)�
�����  ��)�
  9��
)��	��-�  )���
�	����  ���  ��
	
���� . #

�������  
-�����
��
��  �
��
���  9��
)��	�����  ���  �����	�2  ��
	
���� , 
������7
2  �
  �-
��  -
���2  �  �����
	�2  ���
2  ��-
��������)����-��� , 
	
���0  	  �������
���  1:2, ��)�
��� , ���  ����
  �	��.�����
0�
��
��  
�
�����  ������
�	����  9����  )���
�	���� , �������
��
  -
���  �	�-�  
)�-���
���-�  �����  ��	��-  1:1, ����
-  ���
�����
  -
��  �  �
��  	  
��
	
���
  ����	�����  ��)�-  �
 , )�)  �  	  �	
�
�����������-  -��
����
 . 
���)�
���  ��
������
��
 , ���  ���
�������  ���-�  -
���2  ����  �
�
0����  
�  �
�
��
-  	�
-
��  	  -����
������*  ���-�  �  ������  �	�
�	�
���  �  
	���)��-�  ��
	
����  [28]. 

6�)�
���  ��)�
  	���)��  9��
)��	�����  )���
�	����  ���  ��
	
���� , 
���
���7
��  .��)�	�*  ����  8-�)��0������� , ������*7
��  
�����
����
�)�-  �  ����-�)�����-  �
2��	�
- , )�����2  ���
����  	  �	�
-  
�����	
  0,4 – 20% 	�������	���-�2  )������  �  0,2 – 10% .��)�	�2  ����      
8-�)��0������� . $�)�-  )���
�	����- , -��
�  ���� , �����-
� , 	����2  
����	�� , ���
���7�2  1% .��)�	�2  ����  8-�)���������  �  1,3% 
-��
���	�2  )������ . ��
-�  �
2��	��  ��)���  )���
�	����  �	��
  8 -
��.
	  
[29].  

	��������",  ��(  ��������,  ��  ������  !���"��  �3���� , 
�!����&'�#  ��"�"��3�"�,3�  �  ��"������"�*���,3�  ���0�"��3� . 
&
��)�����2  )���
�	���  ���  ��
	
���� , ������*7�2  �����
�-����-�  �  
�������
)��.����-�   �	�2��	�-� , �������  �
  R-N-Me2-HB5O8 (R = C8-20 
��)�� ) ���  
��  �������
��� ,  )�)  �)��	����  ����
��
��� . $�) , �������)�  
��������-
����-���  &3�� 3 	  	��
  ���  40� �  	  �
�
��
  30 -��  ���	����  )  
����
�	���*  100% ��
���
���  ��7
2  ���-���2  � 12&25NMe2HB5O8, 
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)�����-  �������	�
���  ��
	
����  �  )�����
  
�7�7�
�  

  ��  ����)�	  �  
��)�
��2  [30]. 

����)�-  )���
�	���*7�-  �
2��	�
-  ���  ��
�����0  	���	  
��
	
����  ������
�  )�-��
)�  -
��  �  ������- . �
��
��  9��
)��	�����  
������	 , �����
���0  9)����).�
2  �
  -�-�
� , 0�-��
�)�  
-�����.���	������  ������  �  )�-��
)��  ������  �  -
���2  ����*  )�)  
)���
�	����	  ���  ��
	
���� . 6�)�
��� , ���  0�-��
�)�  
-�����.���	����
  ������  ������*�  ���

  	���)�2  9��
)��	�����*  ��  
���	�
��*  �  ����-  ������- . &����-
� , ����
	����
  �  �

��.���-  �  
����)��
0���-  �)�
�����  ������-�  ����������-�  ����)�	�0  )������  
«�
��2 » �  «����2  ����� ». ����  �����  ��)�
  ��������
�  ����  9��0  
)������ , ��  	  ��7
��	
���  -
���
2  ��
�
�� . &�����

  ������-  
��������*7�-  �����	�����)�	�-  �
2��	�
- , ���
  ����
  ����������  
	�7
����	����  ���  �
2��	�
-  ����)�	 , ������
�  ����	��  ��-���  ������  
���  
��  0�-��
�)�0  ����
	����0  �  CuCl2 �  NH3, )�����
  -����  �  ���
0�-  
������
�	�����  ���  ������)�  ��
	
���0  �
�
��2  [31].  

6�
����
��  ��)�
  )���
�	���*7��  �-
��  ���  ������)�  ���  
��)�����  ��
	
���0  -��
�����	  �  ������-�  ������)�
�������-�  
�	�2��	�-� , ������7��  �
  9������-���  – 1,2 � , �����������  – 0,25 � , 
CuSO4

.5H2O – 2,5 �  �  �����
����)����
�  – 0,004 � , ����	��
���0  	  	��
  
[32].  

����)�*  9��
)��	�����  �����	  ��)�
��2  �  �����	  ��)�
���  ��)�
  
)���
�	����  ���  ��
	
���� , ���
���7�
  ����  �
����7
���0  
��)������	�0  )�����  �  �
�
0����-�  -
�����-� . 6�
����
��  
)���
�	����  ��
	
����  �  ��	��
���2  ����2��	����* , ���
���7�
  ����  
�
����7
���2  ��)������	�2  )������  �  �
�
0������  -
�����  �����  VIII, 
IB ���  IIB �
������
�)�2  ����
-�  �  �--���
-  ���  	�������	���-�-  
�-���- . 3��  )���
�	����  	  	��
  	����0  ����	���	  ��	
��
���  �

������ . 
$�) , 117,6 �  ���������  -��
���	�2  )������  ����	�����  	  750 -�  	��� , 
����	��  ����
	���  ��  70� �  �  ����	����  )  �
-�  ���  �
�
-
��	����  110,6 �  
����	����  )��������  -
��   CuCO3

.Cu(OH)2, ���
���7
��  57,5% -
�� . 
6����
���2  ������2  ����	��  �
�
-
��	���  
7
  	  �
�
��
  ���� , ����
  
�
��  �
  �
��  	�)��������
�	�	�����  �
��� -

�
��
  )�������� . �  
�
�).�����2  �-
�� , �
  	��
���  )��������	 , ����	����  200 -�  
-���9������-��� , 	  �

������
  �
��  	���	��
  )��������  ����	������� , �  
���������  ������2  ����	�� , �-
*7�2  
���
���  �&  10,0 �  ���
���7�2  
5,7% -
�� . #���	��  ��
��	����  ��  ���
������  -
��  0,6% �  9��-  ����	���-  
�������	���  ��
	
���� . �-��
�����	�����  ��
	
����  ��������  	���)�2  
����2��	����*  )  ����)�-  �  ��
�
��  ��  ���	�
��*  �  ��
	
����2 , �
  
�����������2  )���
�	����-  [33]. ����)�  �������
����  ��
)��  
����2��	����  9��0  )���
�	����	  )  )��������  	�
��0�  �
����  �0  
��7
��	
���  -
�

  ��������-�  ��  ���	�
��*  �  �����-� . 
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!��  ���

  	���)���  ��
������  )���
�	����	  ��
	
����  	  
��������	�
-�-  �
�
���  �  ���
0�-  ����  ������
�	���  ����
	����
   
1,2,3-�
�
�����
���  �  ����-�  -
�� . &����-
� , ��
	
���
  -��
����� , 
�-��
�����	����
  ���  	�)��-�-  0��-���
����-  -
��  	  �
�
��
  ���� , 

��
-  	�����	���  ��  	�
��0
  	  �
�
��
  3 ��
2 , 
��
-  	��	�  	�����	���  
��  	�
��0
  	  �
�
��
  4 ��
2 . ��7
����	���
  -
��  ���  ������
���  
��
	
���� , �����������2  	��
��
	����-�  )�-���
���-� , ����
  

  
	�����	����  ��  	�
��0
  	  �
�
��
  8 ����	 , �����	����  14,1 �� m (-� /)� ), 
�����  )�)  	�7
����	���
  ��
	
���� , �
  �����������2  	��
��
	����-�  
)�-���
���-�  	  �
�
���  ����  �
  	�
-
��  �����	����  98,2 �� m [34]. 

����
���  ���
�
���  ���-
�
��
  ������-
��	  -���-
��	  
�������
�)�0  )�����  �  ���������������	  �  -
�����-� ; ��) , �  9��2  .
��*  
��
����
��  ������
�	���  ������-
�� , �����
���
  9-���������2  
������-
��
�.�
2  -���-
��	  �)����	�2  )������  ��)�0 , )�)  9����)����� , 
�)���������� , ������)�����  �  ����  �)����	�*  )������  	-
��
  �  
��������������-�  )�-��
)��-� , ���
���7�-�  �
�

�  �  0��- , �  ��)�
  
�������  -
��  [35].  

�������
��  ��)�
 , ���  ����	���  �����2  )������ , ��������  
9�
����.���	����
  �������-� , ����
���  ��0���-� , ����
  �
2�����
�.��  
����	�
2��  �����2  )������  �
���)�-  ����	���� , �)����-�  ���  
�����)����-�  -
�����	  ��  �&  6 – 7, 0�����  
�7�7���  ��
	
����  �  
�
�
���  �
  �

  ��  �����	  �  ���
)�-�0  � , )��-
  ���� , �	������  
9��
)��	��-�  �������
��-� . #���	���  ��������� , �-
��	�*���  �  	���2  
�  ��
��-�  ������-� , �
��)�����  ��   ���	�
��*  �  �����-�  
)���
�	����-� , �
�.	
���  �  �
  	���*�  ��  �)���)�  ��
	
���� . $�) , 0,2 �  
ZnO ����  ����	�
��  )  ����	���  �����2  )������  1,0 � . �  ����.���  
[�& 2�& (�&�& )4�& 2�& ] – 0,8 � . 	  	��
  – 1,5 � . �  �-
��  ���  ��)�
  
����	�
�  ��&  ��  �&  8,5; ����	��  �
�
-
��	���  60 -��  ���  50� �  �  
��	�����  ��  
���
���  �&  6,0, ����	���  H2SO4 [36].  

3��
)��	��  ��)�
  ������
�	���  ���  9��0  .
�
2  -
���*  ����  
�����
���  -�����	�2  )������  [25].  

6�)�
���  ��7
��	
���
  �����
��
  )���
�	���*7�0  �	�2��	  
)�-��
)���2  ����  ���
����  0��-�  �  -
��  ���  ����	�
���  )  �
2  0���
��� . 
�
�
���  �
  ��
	
���� , �-��
�����	����2  ��)�2  ����* , ���  

  
����
��*7
-  ��)�����   0���
���- , ������*�  �	�2��	�  9��2  ��
	
����  
����
  �����)��	
���  	  �

  0���
���  �  �
��*�  

  	�  -����  ��
  ����2��	

  
�����	  �����	  �
-
2��	�  Tyromices, ��  ���	�
��*  �   ��
	
����2 , 
�����������  ����2  )�-��
)���2  ����*  ���
����  0��-�  �  -
��  [37].  

3��
)��	��-  �  9)���-����-  -
����-  )���
�	�.��  ��
	
����  
�)�
����  ��)�
  �������������2  ������  ���  
��  ����	�
���  )  
����	���-�-  	  	��
  )�-��
)���-  ��
���
���-  Cu(NH3)4

2+, Zn(NH3)4
2+, 

Hg(NH3)
2+, )�����
  ���
����  1 – 5% ��������	������  �������  �   
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����
��*7

  �-��
�����	���
  9��-  ����	���-  �
��-��
�����	  �  �����0  
��
	
���0  �
�
��2  [38].   

6�)�
��� , ���  �
��-��
���� , �����
���2  	  �
��0  "���)� , �
  
���	
������  �
2��	�*  -�)��������
-�	  	  �
�
��
  32 �
� , 
���  
��  
)���
�	���	���  ��
��*7�-  ����
�- : 	�����
  	�-���	���  	  0������-  
����	��
  �
���0����
���� , 
��
-  �
	�
)���  �  �	����  ��������	���  
����	���-  � uSO4 �  Na2CrO4, ����
  �
��  	�����	���  �  ������
�	���  ��  
��
���
��* . !�
	
���� , )���
�	���	�����  ��)�-  ����
�- , ����  ��  100% 
����2��	�  )  �*��-  	���-  ��
�
��  �  -�)��������
-�	  [39].  

!����-  9��
)��	��-  )���
�	����-  ���  ��
	
����  �)�
�����  �-
��  
0�-�)���	 , ������7��  �
  )�)��� -����  �
�
0������  -
�����  (Cu, As, Cr), 
�����2  )������ , �-���������  �  ����
	����0  ����
��� . ���  �	��
���  
9��
)��	��-  )���
�	����-  ���  ��
	
���0  -��
�����	 , ����
��� , 
���  )  
�
2  ����	��*�  ��������*  )������  �  ����
	����
  ����
	�2  )������ , 
�����-
� , 9���  �
��.���	�2  ���  ��-���	�2  )����� , ������  �  9-���������  
����  �����)����)��
�� . 3��  �-
��  �
�)�  ���������
���  ��  ��	
�0�����  
��
	
���� , �����)�
�  	�����  �  
�7�7�
�  

  ��  ���
���  	  �
�
��
  
����
������  	�
-
��  [40].  

3��
)��	�����  9-�����2 , ���
���7�0  ����
���  -
�� , 	  )��
��	
   
)���
�	����  ���  ��
	
����  ����  ��)�
���  ��  ����
.�0  ��
	
����  �
  ����   
����
.�  ��
	
����  �
  ����  ���  )�
��  ��������	���  	����2  9-�����
2  
����
����  -
��  �  ���
�
���� , )�)�
  )����
��	�  -
��  ������  ��������  	  
��
	
���
 , �����  ��������*  ��
�
��  

  ��  ���
��� . #�
�����-�  ��
�)� -
0�-��
�)�-�  -
����-�  ���
�
����  ���
�����
  -
��  	�����  ��
	
���� . 
8���  ��)�
��� , ���  ���  �������  ��
���	��7
���  ���
���  	  ��
	
���
  ����  
������  ����  �
  -
�

  4,3 ± 0,5 )� /- 3 -
�� , �  	  ��
	
���
  )�
��  –  3,2  ±   
0,5 )� /- 3 -
��  [41].  

�
��
��
  	������  ����	�2  �������)�  ��  �����	�*  ��
	
���� , 
��
�	����
����  �����������*  )���
�	����-  – ����
����-  -
�� , 
���	�����  ��  ����
.�0  ��
	
���� , �����������0  	�����-  ����- . 
6�)�
��� , ���  �)���  50% Cu2+ 	�������	��	�
���  ���  �������)
  ��
	
����  
	�����-   ����-  	  Cu+, 	  �

������
  �
��  	  ��
	
���
  ����
���  0,31 – 0,51% 
��  ��7
��  ���
������  -
��  	  ��
	
���
 . 6��  ��7
-  ���
������  -
��  	  
��
	
���
  0,71% 	  Cu+ �
�
0����  ����)�  15% [42]. 

6�
�����
���  ��)�
  ��������  	�������2��	�2  	�������	���-�2  
)���
�	���  ���  ��
	
���� , ������7�2  �
  �-���9��)������  �����2  
)������  �  �
����7
���2  �����2  )������  ���  

  -
���2  ���  .��)�	�2  
���� . �  �-
��  -��
�  ����  ��)�
  ����	�
��  ����
	����
  �����2  )������ . 
$�) , �-���9��)�����  ����-�	���  -����  �-
��	���  �  ���
.��
��	�2  
)������2  	  ��	��0  ����0  �  ��������  	�������	���-�*  ���)����  �  �&  7,0. 
3��
)��	�����  )���
�	����  ����  ����	
���
��  ��  ����)�	�0  )�������0 , 
	�
�	�*7�0  ��
���
��
  ��
	
���� , 	  ��������� , ��  �����	�2  ��
	
���
 , 
��
  )���
�	���  ���������  	�
  ������
  )������� . ����
�	���  ���  
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9��
)��	
�  ��  �  ����
  �������)�  ��
	
����  	���2  [43]. 3��
)��	��  
��)�
  )�-��
�.��  ���  )���
�	�.��  ��
	
���� , ������7��  �
  (% ): 0��-���  
)����  ���  ������  22 – 51, �
�������������  )���� , ������  ���  �--����   
20,5 – 60, �����2  )������  ���  ����)��  27 – 13, 0������  ���  ��������  
.��)�  1,5 – 5 [44].  

!��  )���
�	���	����  ����	�2  ���  )�
��	�2  ���
��  ��)�
���  
9��
)��	�����  ������
�	����  ��-
��������)��������  -
��  	  
)��.
����.��  4 )� /- 3, ������  ��  -
�� , 	  ��-  ����
  ���  )���
�	�.��  
����	�2  �  )�
��	�2  ��
	
����  �����	  ��
�����0  	���	  �����	  �  ��
�
�
2  
	   )��.
����.��  4,5 – 5 )� /- 3, ������  ��  -
�� , )���
�	���  ��
���	��7�
�  
���
��
  ��
	
����  ��)�
  �  ��  )�����
	�2  ����� . ����
�	���  ��������  
��
��*7�-  ����
�- : Cu(OH)2 �-
��	���  �  2-9������-���-  �  
��
-  �  
��-
��������)��������-  -
��  [45].  

 
	��������",  ��������, , �����1�'��  )���$����,�  !���  

 
#��

  -�  ��
  ���-�����  �  �
��0���-����  	)�*����  ����
	����
  

�����2  )������  �  

  ���
2  	  )���
�	���� , ���
���7�
  ����  �
�
0����0  
-
�����	 . �  �����-  ��
�
�
  -�  ������	�-��  ��  )���
�	���*7
-  �
2��	��  
)�)  ��-���  ���� , ��)  �  
��  ����
	����0 , �

  ����������  ��������  ��
  
�
	
������  �
2��	��  �
�
0����0  -
�����	 . 

$�) , �
��)�����2  )���
�	���  ���  ��
	
���� , ������*7�2  
�������
)��.����-�  �	�2��	�-� , ������7�2   �
  R-N-Me2-HB5O8 (R = C8-20 
��)�� ) ���  
��  �������
��� ,  )�)  �)��	����  ����
��
��� , ��
  ���-������  
���

 . [30].   

6�
����
��  )�-��
�.�� , ������7��  �
  4 – 30 � . Na2CO3,   ~ 2 ����
2  
������  ������  �  	���  ��  100%, )������  ����
  ������)�  ��
	
���0  �
�
��2  

�7�7�
�  �0  ��  �
2��	��  -�)��������
-�	  �  ����	�
-
���  ��
��0����
�  
��
	
����  ��  	�����-
�
���  [46]. 

������  ��)�
  ���.
��  �������)�  ��
	
����  ���  ��
	
���0  
)������).�2  � (��& 3)3, )�����2  �
�����
�  �  ���������2  	��������*  �  
��
	��7�
���  	  &3�� 3, �����	���  ��)�-  ����
�-  0�����-  )���
�	����-  
���  ��
	
���0  �
�
��2 . &����-
� , ���-
�
��
  ~20 �  	��
��
	������  
)�-���
���  ��  1 )�  ����)  ��
��
��	�
�  ��
�����
  	  ��
	
���
  70% 
� (��& 3)3 	  �
�
��
  ����
������  	�
-
�� . 6��.
��  �����  	  ������
���  �  
9��
)��	
�  	  
�7��
  ��
	
����  ��  ���������0  �����	  �  ���
)�-�0  �  
-��
�  ����  ������
�	��  ���  -����0  �����	  ��
	
����  [47].  

6����
��
  ������
���7�0  )���
�	����	  ���  ��
	
����   
���7
��	������  ��
��*7�-  ����
�- . !�
	
����  ��������	���  
������
���7�-�  )�-���
���-� , �����-
�  ����	���-�  ������	  ���  
�����2  )������ , �  ����
��*7
2  �
�-��������)�2  �  �
������ -
���-����
�����-  ����	���-  ���  �  ����-
��-�  ����  ��	���)� , 
����
�*7�0  �����
������
  �	�
� . 6����
���
  �
�
	����
  �
�
��� , 
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���
���7�
  ��� , ������*�  	���)�2  ���������* , -���  ���	
��
��  
�
2��	�*  -�)��������
-�	  �  ���

  ����2��	�  )  ���* , �
-  
����	
���	�*7�
  �
�
���  �  �
������ -���-����
�����-�  �-���-� , �
  
���
���7�
  ����  [48]. 

&
�)���)�  ����  -�����)�.��  ��
����
��  	  �����
  [49]. C 9��2  
.
��*  ��	
�0�����  �����	�0  �
��-��
�����	  (����) ) ����  ����������  
&3�� 4, ���
���7
2  �)����	�2  ����-
�  �  	��������)�	�*7�2  -��
���� . 
������������  ��
	
����  	�����	�����  ���  �-
�
���2  �
-�
�����
 ; ���  
9��-  �
  ����*������  ��)�)���  	������  ���)�  ��  	��
��
	����*  ����
-� . 
������	���
  �
  ��������	�	���  �����)��	
��*  ����  	�����  ��
	
���� . 
����)�  ����	�
��
  )  &3�� 4 	��������)�	�*7
��  ��
���	�  ��7
��	
���  
��������  ������������  ��)�2  ��
	
����  )  -�)��������
-�- , ��  
���	�
��*  �  )���������-�  ����
.�-� . 3���  ��)�  �	��
�
����	�
�  �  ��- , 
���  ������
�	���
  ����  	-
��
  �  �)����	�-  ����-
��- , �	��*7�-��  
	��������)�	�*7�-  ��
���	�- , ������
�  ���-
�
��
  &3�� 4 )�)  
)���
�	����  ���  ��
	
����  [49]. 

������
�	���
  ����������
�)�0  ��
���
��2  ���  ������)�  �  
)���
�	���	����  ��
	
����  -����  ����  ���7
��	����  �  ��
��*7�-  
����
�- . !�
	
����  ��������	�����  ���  )���
�	�.��  �  ��
���	��7
���  
��
���
���  	���)�)��.
������	����-�  	����-�  ����	���-�  
�
�������
�)�0  )���
�	����	 , �����-
� , ���
���7�0  ��� , 
��
-  
9-���������- , ����-  ���  	��)�- . �  �

������
  ����������  9-������  	���  
	  -���
  (	 /- ). ����
.�  	�����2  �����  �  

�
��*  ����  ����������  
9��)�����2  �-���2  ���  ��
���	��7
���  ������.��  ��  ��0  ����
��
-�0  
-��
�����	 . <��
-  ����
.�  ��
	
����  ����  ������
��  	  
)��.
������	����2  ����	��  �
����������  �������
	�2  ����  �)�������� , 
����
  �
��  9-�������.���	���  ��������- , ���  ���	�����  )  ����
�	���*  
9-������  	 /- . 6���
  3-0 �
�
����2  	��
��)�  ����
.�  ��
�

�����  
���
�
) , �  ��	
�0�����  ��
�

�  ��������	�����  .��)���
	�-  
����)�����- . 8���  ������	�
�� , ���  	�  	�
0  ����
.�0  )���
�	��� , 
���
���7�2  ��� , ��������*  �����)��  	  ��
	
����  [50].  

3��
)��	
�  ��)�
  )���
�	���  ���  ��
	
���� , ���
���7�2  )�-��
)�  
�����2  )������  �  0���
��� , 	  ���������  ������7�2  �
  1 � . �����2  
)������ , 0,1 – 0,5 � . 0���
���  �  1,0 – 1,5 � . -��������	��2  )������  [51]. 
�
���  ��
���	��7
���  ���
���  ��
	
����  ��
����
�  	  �����
  [52]. !��  
9����  ���-
��*�  �-
��  �������0�����	  �  �����2  )������ , 	  )�����2  
�������0�����  ������*���  
�  ��
�  ���7
��
���  0���
��� . 6����
����  
�-
��  �������  �
  �������0�����	  �  -��
)������2  -����2  320 – 3200,      
2,5-�������-���
�  � /���  ������  0���
���  �  - .- . 3200 – 48000. [52]. 
6�
�����
���  ���.
��  )���
�	���	����  �
��-��
�����	  ���  ��
	
����  
�  
��
�  �0  �������)�  �
�).�������������-�  )�-���
���-� , ���
���7�-�  
��� , )�����
  ������  �����)�*�  	�����  ��
	
����  �  ����
  

  
	�����	����  ��
	��7�*���  	  ����	
���	�*7

  �
�� . �  )��
��	
  ��)���  
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)���
�	����  ��
�����
���  ������
�	���  �

�������*  �-
��  
���-
���������  �  -
������-  [53].  

�  )��
��	
  9��
)��	����  )���
�	���� , ������*7
��  
�������).��������-  �
2��	�
-  ���  ��
����
�  )�-��
)�  �  
���

�7����-�  �	�2��	�-� . &����-
� , ���
���7�2  .��)���2  �  ��� , 
)�����2  -��
�  ����  �����
�  �-
��	���
-  �����2  )������  �  
	�������	���-�2  ����*  .��)���� . �������
��
  ZrO2:B2O3 -��
�  
-
������  ���  �)����  .��)����  ��  0,75:1 ��  10:1. $�) , 40 �  �
����������  
�)��������  ������  ����	���*�  	  1000 �  ����	���  )��������  NH4Zr. �-
��  
��
��	��*�  	���2  �  	  �

������
  ������*�  2000 �  	������  ����	��� , 
���
���7
��  2,0%  �)��������  ������  (1,34% � 2� 3) �  10% Zr� 2. #���	��  
������
���  ���
�����-  �  �-

�  �&  9,23. �����	�
  ��
	��  ����
  ������)�  
9��-  ����	���-  	  �
�
��
  ����
������  	�
-
��  �)�
�����  ����2��	�  )  
���* , ��
�
��  �  ���
)�-�- . ����
�	���  ��)�
  �)�
����  ����2��	  )  
	�7
����	���*  
��  ����
	�2  	���2  [54].  

����
��	���
  ���-
�
���  	���)�)��.
������	����0  ����	���	  
�����2  )������  	  )��
��	
  )���
�	����	  ���  ��
	
����  ��)�
���  �0  ���

  
	���)�*  9��
)��	����� . 6��-
�
��
  ����	���	  �����2  )������  �  
)��.
����.�
2  	��
  20% ��
��
��	���  0�����*  
�7���  ��  ��
�
�� ; 
-
����
  )��.
����.��  �����2  )������  �
  ��������  �������-  �
2��	�
- . 
��
  	���)�)��.
������	����
  ����	���  �����2  )������  (10 – 40%) 
�����)���  	  ��
	
����  ��  �������  ���

  10 -- . !�
	
���� , ������������  
�����2  )������2 , ��������*  ��0����
�  �	��  �	�2��	�  �  �����������  )  
���

��  [55].  

6��	
�
��  ��)�
  �������
  )���
�	����  ���  ��
	
���� , ���
���7
��  
����������  �  0���
�� . ����
.�  �����	�2  ��
	
���� , ��
-
��-       
50025015 -- , �  ����)�2  ��	
�0�����*  ��������	���  ��
-�  ����	���-� :     
1) 5%-��-  ����	���-  ����������  	  0,5%-��-  ����	��
  0���
��� ;                 
2) 5%-��-  ����	���-  ����������  	  2%-��-  ����	��
  0���
���  �  3) 5%-��-  
����	���-  ����������  	  	��
 . ����
.�  ��
	
����  �-��
�����	���  9��-�  
����	���-�  ���  	�)��-�- . (����2  �

������  ���  �����
�  ���  ����	���  1 
�  0����2  ���  ����	���  3 �

  0���
���  [56].  

��$��!��$�,�  -.��,  !���  ���  ���������",  ��(  ��������, . 
������
�	���
  ��
�����
��0  9����	  ����  ��
��
��	�
�  �0  �����)�
  
�����)��	
��
  	�����  ��
	
����  �  

  ���������
����
  )���
�	���	���
  
[57].  

����
���  ���
�
���-�  	  ����  �	�
2  �

	�
������  ���  �)����*7
2  
��
��  ���
  	  	���)�0  ��
�0  �)�
�����  )�-��
)��  ����  �  �����-���- . 
6�
����	�
���
  �

�������  )���
�	�.��  ��
	
����  )�-��
)��-  
�����-���  �  ����-   ��)�
��� , ���  )�-��
)�  ������
�  	���)�-  
�7����-  
�
2��	�
-  �����	  �
��2  �  )�����
	�2  �����  �  �	��
���  �
��)�����-  
)���
�	����-  ���  ��
	
���� . !�
	
���� , ������������  9��-  
)���
�	����- , ����2��	�  ��)�
  �  )  �
�-���-  [58].  
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����  �
  ������

  ������0  ������	  ���  )���
�	�.��  ��
	
����  
-����  ��������  ���
-  �-
��	����  ����	���  �)�����2  �  �����2  )�����  �  
Mg(OH)2 [59].  

6�
����
�  ��)�
  ���.
��  )���
�	�.��  ��
	
����  �  �
��-��
�����	 , 

�)�*��*7�2��  	  �������)
  ��
	
����  �����2  )������2  ���  �)����-  
����  	  -
�����
  ���  9�����
  �  ����
��*7�-  	�����	����  ��
	
����  ��  
���
������  	����  -
�

  15% [60].  

 
	��������",   ��������, , �����1�'��  2���2��, , ���%  �   

)���$����,�  .��.���  
 

�  ��	��0  	�
-
�  �
	
��
�  -
���  )���
�	�.��  ��
	
����  ���
-  
�)���	����  
��  ����-�  �
��  [1]. $
-  �
  -
�

 , 	  ����
��

  �
�����
��
  
���	�����  ���

  9��
)��	��
  )���
�	����  ��
	
���� , ���
���7�
  	  
�	�
-  �����	
  �
��  �  �����
  0�-��
�)�
  ����
	����
 . $�) , �����-
� ,. 
6�
����
�  )���
�	���  ���  ��
	
���� , ���
���7�2  �
���.���  
(-�)�����.��� ) �  ����-
��  �����)����	�2  )������  �  - .- . 40000 – 50000. 
�����	�
  �������
���  �
���.���	  �  ����-
��  ��	��  0,1 – 2. $�) , 1 � . 
0�����������  �  0,75 �  3-���- -2,3-����� -2-����
���9���)��������  
����	�����  	  5 � . )
������ . �  �-
��  ����	����  0,5 �  �)����	���  ����-
��  �  
)
������  ��  100 � . [61]. 6�)�
���  ��)�
 , ���  �-
�� , 	
����  	  �������
���  
7:3, �
  �����
	�2  ����  1-�)��� -2--
�)������������  �  2-�
����
���� , 
���
��
���
�)�  ��������
�  ����  ��
	
���0  ����)�	  �  ��
�
�
2  [62].  

�
��
��  	�����
  4-0 �������
�)�0  )���
�	����	  ��
	
����  �  �0  
��������)�	��  �)��	����� . $�)�-�  )���
�	����-�  ���� : 4-0����
��� -3-
���������������-��� , 3-��� -2-�����������)����-�� , 3-���- -2,3-����� -2-
������
�)�������  �  2,3,3-��������)���	�2  ����� . ��
  	��
��
	����
  
)���
�	����  ��������  	���)�-�  �����	�����)�	�-�  �	�2��	�-�  [63].  

�������  �
��� (�)��-
��� )��������2  )������  �  �����	
���
  
-�  
)�-���
���  ����  
����
���	���  )�)  )���
�	����  ��
	
����  �����	  
�����	  �  ��
�
�
2 . 6��  ����	�
���  )  �-
��  ����	���  �
�	
��������  
��������  �--����  �����0����  
7
  ���

  	���)�
  �����	�����)�	�
  
�
2��	�
 . 6�
�����
-�2  )���
�	���  ��������*  ��
���	��7�
�  ���
��
  
��
	
����  	  �
�
��
  �
�)���)�0  -
��.
	  [64]. <����
���	���  ��)�
   
)�-��
�.�� , ������7��  �
  64 – 72% �����������  �--���� , 22 – 35% ����  
�  3 – 7% �
�	
������2  �--���2��2  ����  �  �

������
  ������*�  
)���
�	��� , ����2��	�2  )  	�
������* , )�����2  �������  �
  66% 
�����������  �--���� , 26% ���� , 3% 0������  �
�
�����
.���--����  �  
5% ��������2  )������  [65].  

�
��
��
  �����.�
-����  )���
�	����	  	  �	
�
����
���
  �����	�
  
���)�  ����
  �0  ��
�	����
����2  �������)�  �)�����2  )������2 , �)������-  
�--����  �  �
)��-
���������-  ��)�
��� , ���  �����
  �

�������  -����  
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��������  ���  20-��  ��
	��2  �������)�  ����)  �)�����2  )������2 . 4�
�)� -
0�-��
�)�
  �	�2��	�  ��
	
����  ���  9��-  ����	�����  ��
���-�  [66].  

6�����)�  ��
	
����  ������	�
���2  �
��2 , ��
��
��	�*7
2  �����*  

�7���  ��
	
���2  )�
�����2  ����)���� , )������  
������
���  
������	�
���2  �
��2  	�  	�
-�  ���.
���  ������)� , �
	
���� , )�)  ��
  
��-
������  ���

 , �  �����)�2  ��
	����� . ����)�  	  ������7

  	�
-�  
��
����
��  �	�  ����.��������  ��	�0  -
����  ���  ���	
�
���  9����  
���.
��� : 1) ������)�  ��
�	����
����  	����
���2  �  ����
��2  ��
	
���� ; 
2) ������
��
  	�����2  ��
	
����  	  ������	�
���*  �
��  �  ����
��*7

  
	�����	���
 . ��)  ��)�
���  ���)��)� , ��
	
���� , �-��
�����	�����  �
��2 , 
�	��
���  ��
)�����-  ������
����-  -��
�����-  �  �-

�  0�����*  
��;
-��*  ������������ , ����
���  	�  	�����-  )��-��
 . 4�
�)� -
0�-��
�)�
  �	�2��	�  ��
	
����  ������*���  ���  �	
���
���  	  �
2  
���
������  �
��  [67].  

���������  �
�
	��������)�  ������
�
�  ��	�
  )���
�	����  �  
�)��	��-  ����
��
���-  – 3-��� -2-�����������)��������- . 6�)�
���  
	�
-�������  �
-
�
���  �������  �����)��	
���  9����  )���
�	����  	�����  
��
	
����  �  ������
�	���
-  �)��	�.��  �
2�����	  �  ��
)����)����  b-
�����. , �--�����*7�0  128I, 	-
��
  �  0,443 �3�  g-�
���
��
- . �
��
��
  
���	�������  ��  )��)�0  ��
	
����  ���7���2  10 --  �  ������
�	���
-  22# 
���  ���-���.��  128I b-��
)��� . �
���  �	��
���  9��
)��	��-  ���  
���
�
�
���  �������  �����)��	
���  )���
�	����  �  ��
�
�
��
-  3 --  ��  
3-0 ��������-  ������
  ��
	
����  [68].  

 �����	�
�� , ���  2�����
���7�
  )���
�	���� , �����-
� , [(4-
�������������)�� )��-
��)�� ]�
�
��  �	��
���  �
�.	
���-  ������) -
�
�������- , ���������.����-  �  ����	�������
	�-  )���
�	����-  ���  
��
	
���� . ������  ������  
��  �����
���  ������	���
-  [(4-
����������)�� )��-
��)�� ]�
�
���  [69].  6����
��  ��)�
  3-��)�)��-
��� -
1-��)���-���
��  0������ , ������*7�
  	���)�2  ��������)�	�2  �  
������
��
	�2  �)��	�����-� .  3��  ��
������  ����  ������
�	���  ���  
)���
�	�.��  ����� , 
�� , ��)�  �  �
�

�  �  ��)�
���  �	�*  	���)�*  
9��
)��	�����  [70–72].  

�����  2 

�2���+�����  ���������",  ��������,  

 
�
  ���
�������0  �  �����0  �������)�	  �
	
���� , ���  �������
�)�
  

)���
�	����  ��
	
���� , ���
  
���  ���  ���
����  �����
�� , �
��  �  �����
  
��)��)���� , �������  ��7
��	
���  -
����2  	�
�  �)����*7
2  ��
�
 . 3��  
��)���� , 	� -�
�	�0 , ��;����*���  �
- , ���  	  ������
  ��  -��
������0  
)�-���
���	 , ���  ��������  	  ��2 , ���  ���2  ��
�
��  ���7
������� , )�)  	  
���	
 , ��)   	  	��
  �  	�
��0
 , �����  �	�����  �������)�-�  ���
����  �  �
���  
���  ������2  .
��  ��7
	�0  ����
- , ��7
��	�*7�0  	  ������
�
 , 
�������
�
  �  ��-���
�
 . %��
��	
��� , ���  �
-  �����

  ����)����  
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�������
�)���  ��
���
��� , �
-  �����

  �  �����
  �����0����  
��  ������ , 
����
���  
���  	  
��  -��
)��
  ���
������  ��)�
  ��)��)���� , )�)  ������� , 
�
�� , �  	  )�)�2  ��  -
�
 , ������ . 6��)���)�  �
�).�����
  ������  9��0  
��
���
��2  ��������  �))�-�����	���  ������
  )����
��	�  -
�����	  �   
-
��������	 , )�����
 , )�)  9��  ���
�  	����  �
  �����
2�
��  -��
�����  
-��������� , 	  -�)����
�0  �	��*���  �
��0���-�-�  )���)����-�  ���  
-����0  �
�-
����0  ����
- . �  	���)�0  ��
�0  ���  ��������  ���	
���  )  
�����-�  ���  ��������-�  ��������	���*  �
�-
���	 , �

  )�����0 , 
���)���
�)�  �
��
���  �
  ����)�  ���������
  ���	� , ��  �  ����	�
-
���  
�����0����  

  ���
�� .  ����	��  	�
  9��  ��
������)� , �  �� , ���  ���
����
  
)���
�	���*7�
  �-
��  ���  ��
	
����  ���
����  �
�)���)�  )�����	  
�������
�)�0  ��
���
��2 , -�  ����������  ���������	���  -��
���� , ��  
����	
  �
0  ����	��0  )�����	  �������
�)�0  )���
�	����	 , )�����
  

���-�*�  ������*7�
  ��
�.��  	  9��0  �  �����0  �-
��0 , 0���  	  ���
  
�����
	  ��)��  ��������	)�  -��
�  ����  �����  ����	��2 . 

 
	��������", , )��%+���,�  ��  ������  ���.�"�+����#  ���������0  

�  �#  )���$����,#  
 

��)  -�  ��
  �
����)�����  ���-����� , ��
�
�
��
  ��  )�����  
�������
�)�0  ��
���
��2  �	��
���  	
��-�  ����	��- . &� , �
-  �
  -
�

 , 	  
�����
  [73] �
��
��  	�����
  ���
����0  �������
�)�0  ��
���
��2  ��
��0  
)�����	  ��  ��������)�	�*  �  ��
��
	�*  �)��	�����  ��
	
���� . $�)�-�  
)���
�	����-�  ���� : 4-0����
��� -3-���������������-��� , 3-��� -2-
�����������)����-�� , 3-���- -2,3-����� -2-������
�)�������  �  2,3,3- 
��������)���	�2  ����� . ��
  	��
��
	����
  )���
�	����  ��������  
	���)�-�  �����	�����)�	�-�  �	�2��	�-� . 

�$%+����  )����*��3��"�  ���������"��  	  �	
�
����
���
  
�����	�
  ���)�  ����
  �0  ��
�	����
����2  �������)�  �)�����2  )������2 , 
�)������-  �--����  �  �
)��-
���������-  ��)�
��� , ���  �����
  �

�������  
����  �����
��  ���  20-��  ��
	��2  �������)�  ����)  �)�����2  )������2 . 
4�
�)� -0�-��
�)�
  �	�2��	�  ��
	
����  ���  9��-  ����	�����  ��
���-�  
[74]. %7
  ���

  9��
)��	��-  �)�
����  -
���  �)���	����  ��
	
����  
������
�.������- , ���
���7�-��  	  )����
��	�0  0,1 – 10% 	  ��0�2  
���
)�����
  [75]. 6�)�
��� , ��)�
 , ���  )���
�	���  �����	  ���
���  
��
	
����  �  

  	��������7
���  -��
�  ��������  �
  -
������ , 
-
���9���)
���� , 9����.
���� , ClCH=CCl2,  ���)���  ��-
�������)���� , 
����	���  ������  �  ���������)���  ������������  )�
-�


-�  ���  SiO2 [76].  

6�
����
��  ��)�
  )�-��
�.��  ���  
�7���  ��
	
����  ��  ����  �  
-�)��������
-�	 , ���
���7��  ���0���9���������  (I) �  ����	����
�� , 
��
��
��	�*7�2  ���

�7���  �  ���
�7���  ��
	
���� , )������  -��
�  ����  
�����
��  ���  ����	�
���  )  �
2  �������  -��
	���  (II). �������
��
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)�-���
���	  ��
��*7

 : I –  20 -  50, ����	����
��  25 -  40 �  II – 25 -  40% 
[78]. 

3��
)��	��2  -
���  )���
�	���	����  ��
	
����  �  �
��-��
�����	  
���
-  

  �-��
�����	����  )���
�	����-�  – ���-�����-�  ��)���-� , 
����
���  92)�
���-  �  ���)�
���-  ���  ���-���.��  	�����	����  �  
)���
�	�.��  ��
����
�  	  �����
  [79]. ����
�	���  -��
�  ����  �-
���  �  
��������)�����-� , �����-
� , (�& 3)2�  ���  0�������- . �������)�  
��
	
����  ���	������  ���  80 – 90� �  	  )���
�	���
 , �-
�����-  �  20 – 30% 
-��
��������  ���  �������
�)���  -���� , �����-
�  ��
���	�2  ���  �� .  
�)��)������	�2  )������2 . �  �����
  �
��0���-����  -����  ��������  
-�����)�����*  )�-��
�.�*  ���  )���
�	�.��  ��
	
���� , )������  �������  
�
  10 – 30% ��9���
����)��� ; 0,1 – 2% �
�	
������0  �--���2��0  ���
2  �  
0,5% ����
	����0  �
����
�����  [80]. 

3��
)��	��2  	�������2��	�2  )���
�	���  ���  ��
	
����  ��
����
�  
	  �����
  [81]. ��  �������  �
  �-���9��)������  �����2  )������  �  
�
����7
���2  �����2  )������  ���  

  -
���2  ���  .��)�	�2  ���� . �  
�-
��  -��
�  ����  ��)�
  ����	�
��  ����
	����
  �����2  )������ . $�) , 
�-���9��)�����  ����-�	���  -����  �-
��	���  �  ���
.
��	�2  )������2  	  
��	��0  ����0  �  ��������  	�������	���-�*  ���)����  �  �&  7,0. 
3��
)��	�����  )���
�	����  ����  ����	
���
��  ��  ������0  )�������0 , 
	�
�	�*7�0  ��
���
��
  ��
	
���� , 	  ��������� , ��  �����	�2  ��
	
���
 , 
��
  ����*������  �������
��
  	�
0  ������0  )������ . ����
�	���  ���  
9��
)��	
�  ��  �  ����
  �������)�  ��
	
����  	���2 . 

&
  -
�

  9��
)��	��-  -
����-  )���
�	�.��  ��
	
���0  
�
��-��
�����	  �)�
���� , ������ , ��������2  	  �����
  [82], )�����2  
��
���-����	�
�  �-��
�����	���
  ��
	
���0  �
�
��2  ������	�
���-�  
9����-�  �����0  )�����  ��7
2  ���-���2  R1COOR2 (R1 = C18-33 ��)�� , &� -
���
���7�
  � 9-21 ��)��� ; R2 = C1-4 ��)�� ), ��-�-�  �����-�  )������-�  
R3COOH (R3 = C13-21 ��)�� ) � /���  9����-�  �����)��9���
��  
R4COO(CH2CH2O)nH (R4 = R3, HO-���
���7�
  � 9-19 ��)��� , n = 2 – 91), �  
��)�
  � 6-14 �������-� . �  )��
��	
  ��)���  �-��
�����*7
��  ��
���  -��
�  
����  	������ , �����-
� , ����-�����	��  )������ . ���
��	�  �
�
��2  �
  
��
	
����  ����������  ��)�
  ���  ������
���  �0  	  ������2  ����	�� , 
���
���7�2  ���
)��.���  � /���  �����.���  	-
��
  �  -����-  �
  ������0  
�
-��  ���  �������0  -������0  �������)�	  ���  145 – 250� � . �
�
���  �
  
��
	
����  
��
-  ���������  �
  ����	��� , �  -����  	����	�����  	  ��
	
���� . 
6����
���
  �
�
���  ��������  0����
2  ����2��	����*  )  
-�)��������
-�-  �  ��
�
��- , �
  )���������  �  �
  ��-�����  [83]. &�  
����	����  �����	
���0  ����
��	���2  �  ���
�������0  �������)�	  
��
����
��  ��)�
  �
��)�����
  )���
�	����  ���  ��
	
���� , �����
���
  
�
  �-
��  ��������  -����  �  ����������
����)��
-  �  ����
����-  ������  
���  �
  �-
��  ��������  -����  .��)�	�2  ����  �����2  )������  ����  �
  
��������  -����  �  ����
����-  ������ . 6��  ����
	����  ��
	
����  
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�����0����  ����-
��
�.��  �-
�� , )������  
�7�7�
�  ��
	
����  ��  ���
���  
[84].  

������
�	���
  )���
�	����  ���  ��
	
���� , ������*7
��  
�����
����
�)�-� , ���������.����-�  �  �����
�-����-�  �	�2��	�-� , 
���7
��	������  ��
��*7�-  ����
�- : ��
	
����  ��������	�����  
����	���- , ���
���7�-  ��
��� , ��������
  �
�����	���  �  

  ����)�����-�  
)�-���
���-� , ������*7�
  �����
����
�)�-� , ���������.����-�  �  
�����
�-����-�  �	�2��	�-� . $�) , )��)�  ��
	
����   ���������  	  	����2  
����	�� , ���
���7�2  20% �-
��  -��
���	���  ���������  �  ���.
����  	  
�������
���  3:2 �  �������  ���� , 	�����	���  ���  �
-�
�����
  160� �  �  
��������  ��
	
���
  �
�
��� , �
  �����*7�
��  �
2��	�*  
-�)��������
-�	 , �����	  �  �
�-���	  [85].  

!��  �����
���  	�������	���-�0  ���������.����0  )���
�	����	  
����  ��
����
��  ��
��*���  �
.
�����  �-
�� : 0,1 – 50% )�-���
���	  
RR1N(C18 ��)��
� )Y [R = C1-20 ��)�� , R2 [OC2-4 ��)��
� )y], R2[NH(C2-4 
��)��
� )y]; R1 = H, (C1-8 ��)��
� )Y; R2 = H, C1-20 ��)�� ; Y = CO2H, SO3H, 
NH2, NH(C1-20 ��)�� ), N(C1-20 ��)�� )2; Y = 1 – 8] ���  �0  ����  	  )��
��	
  
�)��	��0  ����
��
���	  �  ����-����� , �-���
���
  6"� , ���
���7�
       
B1 �-��� - ���    )����)������0  �����  	  	��
  	����2  9-������  �  ��)����-  
����-
��-  [86].  

�������
����  ������2  �  �
������2  ������  �����
���  )���
�	����	  
��
	
����  ��  ����	
  ���
2  �������2  )������  ��
����
�  	  �����
  [87].  
$�) , ����	���  �
�
�����0 , -
���0  �  .��)�	�0  ���
2  ����
	����0  
�������2  )������  ��7
2  ���-���2  &� 2� RSCH(CH2CO2H)CO2H, ��
    R = 
� 1–12��)��
� , ����	�������  	  	��
 , �  �-�  �������	���  ��
�����
  
�
��-��
����� . ��
  )���
�	����  �)�
�����  �

������  	  ����7
���  �  
0�����  	����	�����  ��
	
����2 .  

6�
����
��  ��)�
  )���
�	����  ���  ��
	
���� , ���
���7�
  	  �	�
-  
�����	
  9����  ���)��� , -���  ����	���-�
  	  	��
 , ���
	�������  ����  
�
���������  �  ��������
�)�
  9���� . $�)�-  )���
�	����- , �����-
� , 
-��
�  ����  �-
�� , ���
���7��  65% ���
	������� , 25%  9����
)����	���  
9����  9���
����)���   �  10% 9����  �
��)����	�2  )������ . 3��  �-
��  �
�)�  
�����)�
�  	�����  ��
	
����  �  ��
	
���0  �
�
��2  �  
�7�7�
�  �0  ��  
��
��
	����0  ����)�	 , -���	�
	  �  �
�-���	  [88].  

"�)���
�
���--���2  0�����  ��
��*7
��  �����	� : 
[(C8H17)(C18H37)N

+H2CH2CH2C6H5]Cl-  [137] ���  ������
�	��  ���  
�7���  �  
)���
�	�.��  ��
	
����  ��  ����)�	�0  )������  �  ��
�
�
2  [89].  

 
	��������",  ��  ������  ���3�"�+����#  ���������0   

�   �#   )���$����,#  
 

�
	
���� , ���  ����-  �
  ������

  ��	��  ������
�
-�0  )���
�	����	 , 
���
���7�0  	  �
�
  ��-�
  ��
������
��
  ���-����
�)�
  ��
���
���  �  �0  
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����
	����
  �	��*���  )�)  ��-�  �
��� , ��)  �  

  ��
������
��
  ���).��  
[90, 91].  

����)�  	  ������7

  	�
-�  ���	�����  -����
  ���-����
�)�
  
��
���
���  �  �
	
����-  0�-��
�)�-  �����	�- , )�����
  -����  ����  
�����
��  ������-  �������
�)�-  ����

�-  � , ��
��	��
���� , 
	������
	���-�-�  �	�2��	�-� . $
-  �
  -
�

 , �
)�����
  ����
	����
 , 
	��
�
���
  �
  �
��� , �� -��
��
-�  ����)�  ������
�*���  	  )��
��	
  
)���
�	����	  �
��-��
�����	 . &����-
� , ���������
��2  )���
�	���  ���  
��
	
���� , )�����2  ���
����  �-
��  10 – 90% ���������  -
�� , 
����
�����	������  	  	��
 , �  90 – 10% ����)�� . 3��2  �����2  -����  
��)��	���  �
  ����)�  �
�
	� , ��  �  ��-��� . �  �

������
  �������)�  	�
  
�
�
���  0�����  ��0��������  ��  ���
���  �  ���
)�-�0  	  �
�
��
  4-0 �
�  
[92]. $�) , 	  ��������� , ��)�
���  9��
)��	�����  9-�����2 , ���
���7�0  
����
���  -
�� , 	  )��
��	
  )���
�	����  ���  ��
	
���� . ����
.�  ��
	
����  
�
  ����  ���  )�
��  ��������	���  	����2  9-�����
2  ����
����  -
��  �  
���
�
���� , )�)�
  )����
��	�  -
��  ������  ��������  	  ��
	
���
 , �����  
��������*  ��
�
��  

  ��  ���
��� . 

#�
�����-�  ��
�)� -0�-��
�)�-�  -
����-�  ���
�
����  ���
�����
  
-
��  	�����  ��
	
���� . 8���  ��)�
��� , ���  ���  �������  ��
���	��7
���  
���
���  	  ��
	
���
  ����  ������  ����  �
  -
�

  4,3 ± 0,5 )� /- 3 -
�� , �  	  
��
	
���
  )�
��   –  3,2 ± 0,5 )� /- 3 -
��  [93].  

#���  �  �	�2��	�-  )�
�
���  )�)  ��	��  �
	
������  )���
�	����  ���  
��
	
����  ���	�7
�  ������)�	����2  ��
��   [94]  �  �����
  �����)�.�� . 
!���  )����)��  �������  ������
�	����  )�
�
���  	  )���
�	�.��  ��
	
���0  
�
�
��2  �  �������  
��  ���-
�
��� . �������
���  9��
)��	�����  
��  
���-
�
���  �  �
���
)��	�  
��  �����
2�
��  ������
�	����  �  	  XXI 	
)
  
[95]. &�  ����	
  
�)�*�
��2 , ��
�����0  �	����-� , -����  ������  )  

�)�*�
��* , ���  )�
�
��  �  ��
���
���  ��  
��  ����	
  �����  
7
  �����  
������
�	�����  	  �
�
	���������	�*7
2  ���-���
������ , ����
���  ���  
�
0���
�)�0  .
�
2 .  

!��  
�7���  �
��-��
�����	  �  �����	 , ��
����*7�0  ��
	
���� , 
-��
�  ����  �  ���
0�-  ������
�	�����  ��	��  )�-��
�.��  ��
��*7
��  
�����	� : �-
��  1-[2-(2,4-��0����
��� )-4-������ -1,3-���)�� -2-��-
��� ]-
1H-1,2,4-����
��   �  2-9����
)����	�*  )������  	  �������
���0  1:1 – 1:9 	  
	��
  ����	���  	  �������-  ���  �
�������-  �������
�)�-  ����	����
�
  
	-
��
  �  	���2 , ���
���7
2  �����
  9-��������� . $�)��  )�-��
�.��  
��
��
��	�
�  	���)�
  
�7����
  �
2��	�
  ��
	
����  �����	  ���)���
�)�  
	�
0  ���--�	  �����	  [96].  

���
��
���
�)��  )�-��
�.��  )���
�	����	  ���  ��
	
���� , 
���
���7��  �
��)���
�����  ������ , ����	��  ��
	�����  � 5, ��
�����
���   
)�)  ���
��
���
�)�2  )���
�	���  ���  ��
	
���� , 	  ����
������  �����	  
�
��2  ��
�
��  �  �����	 . � 5 ��
����	��
�  ����2  �-
��  �
�	
������2  
�--���2��2  ����  �  �����
	�2  ����  2-9����
)������ . $�) , �-
��  12 �  � 5 �   
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8 �  �
��)���
������  ������  	  1 �  	��� , �
2��	��  ���
��
���
�)� , 
��������*  ����������  ��
��
	�
  �����  ����  Trichoderma harzianuws ��  
�
�
	��0  ��
�����0  �����  [97]. $�)�
  �
  �
2��	�
  �)�
�	���  �-
�� , 	
����  
	  �������
���  7:3, �  ������7��  �
  �����
	�2  ����  1-�)���� -2-
-
�)������������  �  2-�
����
����  [98].  

&�  ����	
  �
�
���  �����
��  �  ��
����
��  -����
  )�-���
���  ���  
)���
�	�.��  ��
	
���� , ��  -�  ��
	���-  �
�
  ������	�����  ����)�  ��  
���
����0  �
  ��0 , )�����
   �	��*���  ������

  9��
)��	��-� . 

$�) , ��  ����	
  �
�
���  �  
��  ����
	����0  ��
����
��  ��
��*7�
  
)�-��
�.�� , ��
��0����*7�
  ��
	
����  �  ��
	
���
  �
�
���  ��  ���
���  
��7
2  ���-��� : "� 6&4�  ("  = �� 2R, CH=C&�� 2R; B = H, CO2R; R = 
��
)�-��
)������
  ��)�� - ���  ��)
���� , ���� - ���  ������)�������
  
����
	����
 ). ��
���
���  ����	���*�  	  �
�������-  �������
�)�-  
����	����
�
  �  �
-�
������2  )��
���  B200� �  	-
��
  �  �����-�  
)���
�	����-�  ���  ��
	
���� . $�) , ����	��
��
  1 � . 3-��� -2-
�����������)����-��� , 30 � . �
�
���
�
����  �  2 � . ���������
��  	  67 � . 
����	����
��  ����
��	���  ����  ���	����  )  �����
��*  )���
�	����  �  
����������	����-  �
2��	�
-  [99]. 6�
����
��  �  ������  �-
��  ��  ����	
  
�
���� , ������7��  �
   B1% ���.��� , 	��� -�
����	���-�2  �-
��  �
  5 – 20%  
���-����
�)���  ���
	����������  ����	����
��  �  �������
���*7
��  
)�-���
���  ��  ����	
  ���� , ��)��  ���  ������)�����0  ����
	����0  
�
���� , ����
����  ���  
��  ����
	����0  � /���   B1% ������� . 
#
)�-
���
���  ��)�
  	)�*����  	  9��  )�-��
�.��  0,1% ��
	���  �
.�����  
[100]. !������������  -��
�  ��)�
  ����  ������
�	��  	  )��
��	
  
9��
)��	����  �  �
��������  )���
�	����  ���  ��
	
����  ���  
��  
����	�
���  )  �
2  	  )����
��	
   B20% [101].  

����
���  ���
�
���  �������
����  ��	�
  )���
�	����  ���  
��
	
���� , ���
���7�2  ����
	����
  ���������-
��� -�����)������	�2  
)������ . ���
��������
  )���
�	����  �-

�  ��
��*7�*  ��7�*  
���-��� : 

O

CONH

Me Me

R1

R2

 
����
�	���  -��
�  ��������  B1  )�-���
���  I, 	���������  �
  ������  

0�-��
�)�0  	
7
��	 , ���
���7�0  3-���- -2,3-����� -2-
����
���9���)������� , 3-��� -2-����
��������)�������  �  4-0����
��� -3-
���������������-����
��� . &����-
� , �
  ������  I ���  �����
�  2,5-
��-
�������� -3-)����)�� -(3 -
��������� ) [102].  

!��  ���
��
���  ����������  )���
�	����	  	  ��
��
  ���
��  ��
	
����  
��
����
��  -�)��)������ , ���
���7�
  ���
)��.��� , ��)�
  )�)  
�
��)��� , -
��)��� , �
�)���  �  �� ., ���-
���-    5 – 80 -)-  �  �������
��
-  

R1,R2 =H, Me, Hal, MeO, 
��  �
  R1=R2 =H. 

 I 
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���-
���  )  ���7��
  -
-�����  D200. ��)��)������  �)��	��  	  �
�
��
  
����
������  	�
-
��  �  �
  �)�
�	���  ��)�)���  ��)���
�)���  �
2��	��  ��  
�
��	
)�  [103].  

�  )��
��	
  )���
�	����	  ���  ��
	
����  -����  ����  ������
�	���  �  
�����.��� , )�����
  �������  �
  �����
����	����0  �
����	  �  �����0  
��
���
��2  �  ������*�  	���)�-  �����.����-  �
2��	�
- . !��  9����  �0  
����
  �-
��	���  	  ����	��
  ��������2  )������  �  �
�����
���-�  6"� , 
�����-
� , �  ������
����	�-  9����-  �����)��9���
�� . �  �

������
  
������*�  )���
�	����  ���  ��
	
���� , ������*7�
  	���)�-  �
  ����)�  
�����.����-  �
2��	�
- , ��  �  �����-�  �	�2��	�-�  [104]. 

!��  
�7���  ��
	
����  ��  ���
���  ���  	�
�
2��	�
-  ��
�����0  
�����	  -��
�  �  ���
0�-  ������
�	�����  �
���������  )������ , )������  

�7�7�
�  

  ��  	�
�
2��	��  ��
�����0  �����	 . 3���  )���
�	���  -��
�  
����  ������
�	��  	  	��
  1%-����  	������  ����	��� . #���	��  ������
�  ���  
0���
���  �  �	��)��	���	����  �  �
2��	�
  
��  �����	�
���  ���  ����	�
���  
)  �
-�  ���
2  -
��  [105]. 

!��  
�7���  ��
	
����  ��  -��)���	  �  �����0  ���
)�-�0 , �  ��)�
   ��  
��
�
��  ��
����
��  ��
��*7�
  )���
�	����  ���  ��
	
����   ��  
-�)��������
-�	  �  ��
���
��� , �-
*7�
  ��7�*  ���-���  [106]: 

R1

R2

R3

O

 
 
3��
)��	��-  -
����-  
�7���  ��
	
����  ��  �����  �  ���
)�-�0  

�	��
���  �-
��  5 – 90% ���������  �
��������  -���� , 2 – 20% ���.���  	  
	��
  �
�	
������0  ��
���
��2  �--����  �  10 – 90% 	���  &����-
� , 
�������)�  ���  ��	�
��
-  ��0��	�2  ��
	
����  �-
��* , ���
���7
2  40% 
���������  �
��������  -���� , 8% �.
����  ��)���
�
����-
����---���� , 
4% 9����  �
����  �  ������	�2  )������ , 10% ����� (��& 2�& 2)�&  �  38% 
	���  ���	����  )  ��	��
��*  ����2��	����   ��
	
����  �����	  ���
���  	  
1,3 ��
�  ��  ���	�
��*  �  ��
	
����2 , �����������2  ����-  �������-  
�
������-  -����-  [107]. 6�
����
��  ������
�	���  ����	�
  -����  – 
�������2  �����)�   �
�
�����)�  ��
	
����   ���  )���
�	�.��  ����� , 
��  �  
�
�

� . !��  ��
������  ������  -����  	  ��
	
���
  ����
  
��  
�-��
�����	����  ��
����
��  ����	����  )  ����	�-�  -����  ��������  
-��
���	�2  )������ . &�����

  ����-�����2  �
.
�����2  ���  )���
�	�.��  
	��
��
	����0  �����  ��
	
����  �	��
���  �
.
�����  �
  50% ����	���  

R1= ��)�� , ���� , ��)�)�� , 
R2 = H, R3 = ��)�� , ���� , ��)�)�� ; 
R1 = ��)�� , ��)
��� , R2 = H, R3 = OH; 
R1= ��)�� , ��)
��� , R2 = Me, R3 = OH 
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-����  �  2 – 15% ���������  -��
���	�2  )������ . &�����

  ����-�����2  
)��.
����.�
2  -��
���	���  ���������  �	��
���  10 – 12% [108].  

 
	��������",  ��  ������  2�"���*����+����#  ���������0  

 
 ����
�	����  ��  ����	
  �
�
��.�)���
�)�0  ��
���
��2  �������  	  

����	��-  �
  ��
�����0  )�-��
�.�2 , 	)�*��*7�0  ����
	����
  ����
��� , 
�������� , �-���
���  �  �� . $�) , �����-
� , ��
�����
���  ������
�	���
  
����������
���	  	  )��
��	
  )���
�	����	  ���  ��
	
����  �  �
�
��2  �
  �

 , 
��7
2  ���-���  [109]:  

 

X

C C

N

N

NH

CH

OH

Me

Me

MeC

X=H, Cl

Cl

  
 �����	�
�� , ���  ���
��
���
�)�
 , ���-���
���  	����)�
-�
  

)���
�	���� , ���
���7�
  �
�	
������
  �--���2��
  ����  �  ����
	����
  
�������� , ������*7�
  ���������.����-�  �	�2��	�-� , ���
����  	  �	�
-  
�����	
  2,3,5,6-�
���0��� -4-(-
������������ )�������  (I) �  
[R1NR2R3R4]

+X- (R1–R4)�)��)������� , ��
  /  – �����
�  �  -����  
������
�	�����  	  )��
��	
  )���
�	����	  ���  ��
	
���� . $�) , �-
��  	  
)����
��	
  5 �� m (-� /)� ), ���
���7��  	
7
��	�  (I) �  0�����   
���
.����-
����--����-�  	  �������
���  4:1, ��������	���  ����  
Asreggillus niger, Trichoderma, Peniccllium luteum �  Rezopus nigricans [110].  

6�
����
��  ��
��*7�
  ����
�����
  ����
	����
  )�)  
�7����
  
��
���	�  ���  ��
	
����  �����	  ���
���  ���  �
2��	�
-  �����	  [100]: 

R1

R2

A CH2 N

N
N

C

OO

R3R4R5

C

 
 
 

" =&��� R3R4R5 
C&2�& 2(�& )�� R3R4R5, 
�	�
����
  �  �
�
�����-  
)���.�-  �
�

  �& 2�& 2-
������  R1-2 =H, Cl; R3-4 =H, 
Me, R5= Me, Et, .�)��������  
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����
�	�.�*  ���
��  ���
-  

  �-��
�����	����  ����
	����-�  
��������
�)�0  ��
���
��2  ��
�����
���  ���7
��	����  	  �	
  ������ : ��  
�
�	�2  ������  �����  ���
��  ��������	�*���  ���-
�����-
������- , ��  
	����2  ������  ���.���������-  �--���� , ����
  �
��  �����  ���
��  
	��
���	�*���  8 �  ���  80� �  	  
�)����2  )�-
�
  [111].  

6�
�����
���  ��)�
  )���
�	���  ���  ��
	
���� , ������7�2  �
  2-
���.���������� -1-�)����  (I), ���
)��.��� -�
�
��
���  (�����)�	�*7
��  
���
)�-�0 ), ���
��
��)�  ���  (I) �  ����-
�����  ����
	������ . &����-
� , 
)���
�	���  ���  ��
	
����  	)�*��
�  	  �
��  1,5% 	
7
��	�  I, 10% 
�)����	���  ����-
��   �  88,5%  )
����� a [112].  

��������	���-�2  )���
�	���  ���
����  ��-
�����)���-�� , 
��������
�)�*  � 8-20 ��)������	�*  )������  �  ����
	����
  ����
��� . $�) , 
�-
�� , ���
���7��  50% ��-
��� (� 12/� 14)��)���-��� , 5% 2-9����
)����	�2  
)������ , 20% �
��.���	�2  )����� , 10%  �����)���
���  (���������
  
����
	����
  ����
��� ), 10% ������
����)���   �  5% 	���  ����  
������
�	���  )�)  )���
�	���  ���  ��
	
���� . 6���
  ���-
�
���  9����  3,5% 
	������  ����	���  	  �
�
��
  7 ��
2  	  )��
��	
  )���
�	����  ��
	
����  	  
�������0  )���
2�
��0 , �&  ����	���  �	
����	����  �  6,55 ��  6,80. ��-  
����	��  ����	����  ���
�����-  �  �
�.	
���- , ���
�����
  �
�

�  	  �
-  
�����	����  1,8 -� /�  [113]. !��  ������)�  ���  ��
	
����  �  .
��*  
��	��
���  

  ����2��	����  )  ���
��* , ���
��*  �  ��
���
��*  
��
�����
���  ������
�	���  ������-
�  -��
	���  �  ���-����
����- , 
����
	����
  ��������2  )������  �  ��.������-��  [114].  

6�
����
�  ��)�
  )���
�	���  ���  ��
	
���� , ���
���7�2  
�
���.��� , )�����2  ��
����	��
�  ����2  �-
��  0�-��
�)�0  ��
���
��2 , 
������7�0  �
  �
���.��� , �
�������
�)�2  )������  �  ����-�����  �
  �����0  
-�)�����.���	  ����  ��������-���	 , �
�
�-���
���	  �  )����-���	 , �  
��)�
  ���
2  .��)�  �  �����2  )������ , 6"�  �  ����	����
�� . �  )��
��	
  
�
���.���  -����  ����  ������
�	���  ����
	����
  ����
���  ��7
2  
���-��� : 

N

CHC Ar RN N CH2 n OH

 
 
��
  n = 1 – 3, Ar = ����  � /���  �

  
�-
����
��  Cl, R = ��
��2  ��)�� . 

����
�	���  ����
���  9��
)��	
�  ���  �
0  �
��-��
�����	 , 	  )�����
  
���0�  �����)�*�  �����
  )���
�	���� . �  )��
��	
  ��
���	� , ��-���*7
��  
�����)���  	�����  ��
	
����  ����
�����-  )���
�	����-  -��
�  ����  
	������  ����  �
  ��������
�)�0  )������	�0  )����� , �����-
�  -���	���� , 
�  	  )��
��	
  �����	
���  )���
�	����  – ����
	����
  ����
��� , �����-
�  
.����)���
�� .  
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6�
����
�  ��)�
  )���
�	���  ���  ��
	
���� , ������*7�2  
�����
����
�)�-  �  ����-�)�����-  �
2��	�
- , )�����2  ���
����  	  �	�
-  
�����	
  0,4 – 20%  	�������	���-�2  )������  �  0,2 – 10%  .��)�	�2  ����   
8-�)��0������� . $�)�-  )���
�	����- , �����-
� , �	��
���  	����2  ����	�� , 
���
���7�2  1% .��)�	�2  ����  8-�)��0�������  �  1,3% -��
���	�2  
)������ . ��
-�  �
2��	��  ��)���  )���
�	����  �	��
  8 -
� . "���������-  
�
2��	�
-  ������*�  ��)�
  ��������
��� , �����-
� , 5-�-��� -1-(2,6-
��0��� -4-�������-
����
��� )-4-�������-
��������
��� -3-.�������
��  
[115].  

�������
����  ��	�2 , ��������2  	  ���
�����
  )���
�	���  ���  
��
	
���� , ���
����  �����
���)  �  �������
)��.����*  �
�	
������*  
����  �--����  	  )��
��	
  ����	��0  )�-���
���	 , �  ��)�
  �
������
  
)����
��	�  -�)�����.���  ����
�������  ���� , ��
���
���
�����  	  )��
��	
  

�7������  ��
���	�  �����	  -�)��������
-�	  ���	� . ��)�����.���  
��������*�  ����  ��)�0  -�)��������
-�	  )�)  ����-
���
��
  �����  �  
���
���-�.
�� , �������
  ��  ����)�	�0  )������ , ��
����*7�0  ��
	
���� , 
�����-
�  ��
����-�.
��	 , �

  �	
���
���  �����
����
�)�2  �)��	�����  �  
�������
)��.������  �
2��	��  �
�	
������0  ���
2  �--���� . ��-��
�.��  
���
����  	���� -������	�2  ����	��  �-
��  1% 0������  ���
.����-
���  
�--����  �  0,01% �
��)���
���  (����
	����
  ����
��� ). !��  ���	
�)�  
9��
)��	�����  �
2��	��  �
��)���
���  )�-��
�.��  		�������  	�����  
)��)�	  ��
	
���� , )�����
  ��-
7���  ��  1,5 ����  	�  	�����*  ���	�  
(�
���

- /�
�
��
	��
  ������ /	
�-�)����  = 5 : 4 : 1) ���  28 – 30� � . 
6��
��   -����  ��)�2  ��
	
����  �����	����  9,1% ��  �
�	�����������  
���	�� , �����  )�)  ��
	
���� , ������������  3-��� -2-
�����������)����-���- , �
����  ��   28%  ��0����2  -����  [116]. 

6����
��  ��)�
  3-��)�)��-
��� -1-��)���-���
��  0������ , 
������*7�
  	���)�2  ��������)�	�2  �  ������
��
	�2  �)��	�����-� .  3��  
��
������  ����  ������
�	���  ���  )���
�	�.��  ����� , 
�� , ��)�  �  �
�

�  
�  ��)�
���  �	�*  	���)�*  9��
)��	�����  [117].  

&�����

  9��
)��	��  )�-��
�.��  ���  )���
�	�.��  ��
	
���� , 
������7��  �
  �
�)���)�0  ���
��
���
�)�  �
2��	�*7�0  �
��
���	 , 
�����-
�  ����
	����0  �)�����
��� , �
�	
��������  �--���2����  
����
	������  �  ����
	����0  ����
��� , �����-
� , �
��)���
���  ���  
���������)���
��� . �  )��
��	
  ����
	����0  �)�����
���  ������

  
9��
)��	��-  �)�
����  4-�)�� -3-(�
�
� [b]-��
� -2-�� )-5,6-������� -1,4,2- 
�)�����
��  [118]. 

�  ��-  ��  �	�
2  �)��	����� , ��  �
  ����)���
 , 	  ���
�
�
���2  ��
�
��  
���������  ����
	����
  �����������-�����	  �  ����
��)����)���-���	 . 
6������
  )���
�	����  ���
����  �-
��  4,6-��-
��� -2-(6-�
���������� -2-
�� )����-�����  (I) �  N-(1,1,3-���-
��� -2-�)�� -4-������� )-5-0��� -1,3-
��-
�������
���� -4-)����)��-���  (II). $�) , �-
��  0,2 ppm (-� /)� ) I  �       
0,1 ppm II ����	����  ��  95% �����  ��
�
�
2 , �����  )�)  ������
�	���
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����)�  ������  I ����	����  ����  ��
�
��  ��  48%, �  ������
�	���
  ������  II 
	�
��  ��  12% [119].  

��-��
�.��  ���  )���
�	�.��  ��
	
���� , ������7��  �
  ����
	����0  
�������������  ���  ����
���  �  �����)�������	  �������  	  �����
  [120].  
����
�	���  ���  ��
	
����  ������� , ��  )��2�
2  -
�
 , �
  ������  ���.��� , 
�����-
�  ����
	������  �������������  I-Cº C-CH2-CH2-OC(=O)-NH-R1 
(R1= ����� , �
)��� , .�)���
)��� , �
��� ) ���  ����
	������  ����
���  ����  I: 

OH

R
3 CH2   CH

   2 CH

CH
2

R2

N

N

N   
���  ����
�����
  ����
	����
  ����  II: 
 

 

R CH
2

N

N

N

O

4R5 O

 
3��  ����
	����
  ���
������  	  )�-��
�.��  	-
��
  �  0���  ��  ����-  

�����)�������- , ��)�- , )�)  
�-
7
���2  �
��� , ����
	����
  ���	������  
���  ������
����
  ����
	����
  �����
���� . ����
�	���*7��  �-
��  �-

�  
��
)�*  ����-����  �   �

������  ���  �)����*7
2  ��
�� . 

 
	��������",  ��  ������  ���"�"�+����#  �  )������,#  )���3���� , 

�  "��1�  3������2���$3��  
 

����
�	����  ��  ����	
  ����
���
�)�0  �  ��������0  ����-
��	  �����  
������
�	�����  ���	���
����  �
��	�� , ��  �
-  �
  -
�

  ��
  ��)�
���  �	�*  
	���)�*  9��
)��	����� . ����2  �
  ����	��0  ��������
2  ���-
�
���  
��)�0  ����-
��	  	  )��
��	
  )���
�	����	  �	��
���  �0  ���	���
����  ��
)��  
�����.�
-����  	�����  ��
	
�����  -��
����� . 6�9��-�  	�  -����0  ������0  
��
��*�  ��)�
  ����	�� , )����  )���
�	���*7��  )�-��
�.��  	)�*��
�  	  
�
��  -���-
�� , �  
��
-  ��
  ��
��*���  ����	��0  ���  �0  ����
��*7
2  
����-
��
�.�� . 6�������
  �������-
�� , 	  ���
  �����
	 , ������
�*���  	  
)��
��	
  ��)����2 , �����-
� , 	��)� , �  	  ���
  �����
	  �����)�*�  
����������  �����)�  	�����  �
��-��
�����  �  ��
��
��	�*�  
��  

R2= ��
	
�	�
���2  ���   
        �
��
	
�	�
���2  � 1-5��)�� ; 
R3= 
�-
7
���2  ���  �

�-
7
���2  
        �
��� . 

I 

II 

R4=
�-
7
���2  ���                       
      �

�-
7
���2  �
���  
R5=H, ��
	
�	�
���2  ���  
        �
��
	
�	�
���2  
        � 1-5 ��)�� . 
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)���
�	���*7

  �
2��	�
 , )�)  9��  ���
�  	����  �
  ���
��
��*7�0  
���-
��	 . 

�  )��
��	
  ������)�  ���  ��
	
����  �  .
��*  ��	��
���  

  
����2��	����  )  ���
��* , ���
��*  �  ��
���
��*  ��
�����
���  
������
�	���  ������-
�  -��
	���  �  ���-����
����- , ����
	����
  
��������2  )������  �  ��.������-��  [121].  

!�
	
����  )���
�	���	�����  ���
-  

  ������)�  ����	���-  �������  
���  ����	���-  �������  	-
��
  �  )�-��
�.�
2 , ��
���
���
���2  ���  
����
��*7
2  ������-
��
�.�� , ���
���7
2  1 – 35 � . ���������.���	 , 
���
)��.���	 , )�����
�
2  �  ���

�7����0  ��
���	 . 6������	�*7
2  
����	��  ������  ����-
��
�	����  ���  ����
	����  ��
	
����  ���  ���  

  
�����
���  [122].   

6�
�����
���  )���
�	���  ���  ��
	
���� , ������7�2  �
  
������)��
����)��� , �������
�)�2  )������  �  )�������� , )�����-  
��������	�
���  �
�
	����2  �����)  ���  ��
��
�� , ���  
��  ����
��*7
��  
���-
�
���  	  )��
��	
  	���	����  -��
�����  	  �
�
	����
  �
�
��
 , 
�����-
�  	  ������
����2  -��
���� , ���  ��
���	��7
���  
��  �����  ��  
-���	�
	  �  �����0  ���
)�-�0 . $�)�2  �����)  -��
�  ����  �������	�
�  �
  
�-
��  5% ����9���
����)��� , 25% NaHCO3, 25% �������2  )������   �  45% 
�����2  )������   [123]. 

6�
����
�  ��)�
  -
���  )���
�	�.��  ��
	
���� , 	  ����	
���	��  �  
)�����-  ���  	�����
  ��������	�
���  3-��� -2-������ -��
� -
�����)��������- , � -0����
��� -3-��� -2-���������-��  � /���  3-���- -2,3-
����� -2-������9���)��������- , �  
��
-  �)����	�-  ����-
��- , 9����-�  
���.
����  �  �����0  )����� , ��)�����	����-�  ����-
��-� , ��
����	�-�  
����-
��-�  � /���  )�������*  �  ��  	�����  ���
)��.���-�  �  
�������
�����-�  .	
��  [124].  

����
���  ���
�
���  	  ����  ��
)�2  ��)��������  �  �������
����  
	���)�2  ����-�)�����2  �)��	�����  ��)�
  ��������
  �������-
�� , )�)  
����)��� . $�) , ����	��  ���  )���
�	�.��  ��
	
���� , ���
���7�2  
����)���� , �������  	���)�2  ����2��	����*  ���  )���
�	�.��  ��
	
���0  
�
�
��2 , �  �������  �
  �-
��  �������0  �  )�������0  ����)����	  �  B1 
����������2  �����*  �  B1 	�������	���-�2  �����*  -��
)��� . �����2  
����	��  )���
�	����  ������*�  �
2�����
�.�
2  ���������  �)����������2  
)������  �  �-������������-
��)��������  ��-
���9������-���-  [125].  

��
��  �)����	�0  �  ��)����0  ����-
��	  �)�����-�����.���	����
  
��)�� - �  ��)�� /����������
��	�
  -������
  ����
-�  �	��*���  
��������-�  �����	�����*7�-�  ��
���	�-�  ���  �����
	�2  ��
	
���� . 
6���-
��  �-
*�  	���)�*  ���2)����  )  	�-�	���*  �  �
  ������*�  
�����.����-  �
2��	�
- . ���
����
  	��������)�	�*7�0  ����-
��	  �  
��7
�������-�  )���
�	����-�  ��
	
����  ��
�  0�����
  �

�������  [126]. 

6�
����
�  -
���  )���
�	�.��  ���
��  �  �����0  	���	  ��
	
���� , 
�����-
� , ���
�
2 , ���
-  �0  ������)�  )���
�	����-�  ��
	
����  ��)�-  
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����
�- , �����  )�������2  )���
�	��� , �����-
�  ����)������	��  )������ , 
������������  ��  ����2  ������
  -��
����� , �  �������2  )�-���
��  – ��  
�����2 , �����-
� , ����  ��������� . 6���
  ������)�  ��
��
���  	�
-�  ���  
	��
���	����  ��
	
���0  �
�
��2  ���  �����
���  �
����	���-���  
�
�).�������  �����)�� . �  �

������
  ��)���  -
����  )���
�	�.��  
��7
��	
���  ������
���  )��
��	�  ������)�  �
�
��2  �  ���)  �0  ��������  
[127].  

!��  ��)�����  ��
	
����  �����	  ��)�
��2  �  �����	   -��
�  
������
�	�����  ����-
� , ������*7�2  �
�-�������������*  �  ���
���7�2  
�����)�����
��2  )���.�2  – )
��-
�� . $�)�	�  �����-
�  ��)����
 , 
������7

  �
  c�����-
��  �������	�2  )������ , ����
	���  ��������� , 
���-
����������  �  �����)��������� , ���
���7
��  2% Ag [128]. !����2  
��)�2  ����-
� , �����-
�  ����9���   ���.
����  �  -��
���	�2  )������ , 
-��
�  ��)�
  ������
�	�����  	  )��
��	
  
�7����0  ��)����2  ���  
��
	
����  �  ��
	
���0  �
�
��2  [129].  

3��
)��	��  	  )��
��	
  )���
�	����  ��
��*7��  )�-��
�.��  ���  
)���
�	�.��  ��
	
���� : 	����2  ����	��  0,5 – 30% ����	������������� -
�� , 0,3 – 30% ����9���
����)���  �  5,0 – 10,0% ��)���	���  9����  ���)���  �  
����
��*7
2  ���	)�2  �  .
��*��
�2  ��
	
����  
�  ��
�  ���).��������0  
�����  	  )�-��
�.��  �  ��-�2  .
��*��

  �  ����
��*7�-  ����
��
-  �
  
��
	
����  �
����
2  	���� . �  )�-��
�.�*  -��
�  ����  ��)�
  	)�*�
�  
0�-��
�)�2  )�����
����  ���  ��)��
���  ���	����  ����-
��	  [130].  

!
�
	��  �  �

�������  )�-��
�.��  ���  )���
�	�.��  ��
	
���� , 
����
���  ���  �������)�  �
�� - �  ����-��
�����	  �������  �
  ���.���  – 
)������
	�2  )������  �  ����
���
�)���  ����-
��  �
  �
����7
�����  
����9���� , �  ��)�
  �
����7
���2  �����2  )������  �
  ������
����0  -��
�  
���  �
����7
���2  �����2  )������  �
  	���)�-��
)������0  �����)��	  
�
�
�����)�  �
���  � /���  	��)� . ����
�	���  9��
)��	��  ��
��0����
�  
��
	
����  ��  ����� , ���
)�-�0 , -���	�
	  �  �-

�  ��
)�*  ����-����  [131]. 

6�
����
��  
7
  ����  )�-��
�.�� , 
�7�7�*7��  )�

��*  ���
��  �  
�����
  �������
  �
�
���  ��  ��
�
��  �  ���
��� . �  �����	  )�-��
�.��  
	0����  �
��
�� , �	�
�	�*7�2  �
�
0����
  -
����� , �  ���

�	  ���  
�)�
�	����  �����	  ���
�� . &����-
� , 3,5% ����	���- , ������7�-  �
  
�����
	�2  ����  9���
����-���
����.
����  (3!$" ), �	�
�*7
��  – 
�
��������  ����-
��  �  �����)�����
����  ��	
����
��  – 
�������-����
����  (17 � . ��  100 � . ����-
�� ) ��������	�*���  �����  
���
��  �
�
�  �0  �)�
�	���
-  ()�  ����	��� /- 3 ���
�� ). �  �

������
  
������*�  7--�  ���2��*  ���
�� , ����2��	�*  )  �����- , 	�
�	�*7�-  
���
��
 . 6��
��  	  -���
  ����
  16-��  �
�
����2  9)���
�.��  �  �
��2  
�����*  Pleurotus ostreatus c����	���  6,3%, �  )�����
	�2  �����*  � oniopora 
pureana – 1,65% ��  ���	�
��*  �  12,4% �  2,4% ����	
���	
���  ���  
)���������0  ����
.�	  [132].  
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�  �����
  [133] ��
����
��  ������
�	���  	  )��
��	
  )���
�	����  ���  
��
	
����  ������-
�� , �����
���
  9-���������2  ������-
��
�.�
2  
-���-
��	  �)����	�2  )������  ��)�0 , )�)  9����)����� , �)���������� , 
������)�����  �  ����  �)����	�*  )������  	-
��
  �  ��������������-�  
)�-��
)��-� , ���
���7�-�  �
�

�  �  0��- , �  ��)�
  �������  -
�� . 
6�)�
���  	���)�
  ������)�
��.����
  �	�2��	�  9��2  )�-��
�.�� . 

/�-��
�)��  -�����)�.��  ��
	
����  ���	�������  

  
�-��
�����	���
-  �������-  	  )�-����.��  ��  ���	�*7�-  �
��
���-  – 
���.����-
��)������-  (�� ). 6���-
��
�.��  ���7
��	������  	  �

������
  
����
	���� . ���
�
������  ���-�����2��	����  ��
	
����  ���
-  �.
�)�  
��;
-����  ����0����  (	  %) �  9��
)��	�����  �������	�
���  ����)
 . 8���  
��2�
�� , ���  9��  ��)�
��
��  ��7
��	
���  ����
 , �
-  �  �
�����������2  
��
	
���� . "�����.��  	���  ��)�
  
�����
����  ����������  ���  �������2  
�������)
 .  ���������  ��)�
  -
0����
�)��  ���������  ��
	
���� . 
6�)�
��� , ���  ��
���
��
  ��
	
����  ��
�����-�  -�)��������
-�-�  
��)�
  ��7
��	
���  ������
���  ���  �������)
  [134].  

�  .
��*  �������
���  )  ����-���*  -
0���
-�	  ���
���  ��
	
����  
�
��
��  	�����
  	��������)�	�*7�0  ��
���	  ��  

  ������������  	  
��
�����0  ������0 , �  	�
-�������  ������
�	����  	  )��
��	
  )���
�	����	  
��
��0  	
7
��	  (����������
  ����-
�� , 	��)� , 9-������  �  �� .). 
6�)�
��� , ���  ���
��
  ��
	
����  ������  �����0����  �  �	
���
��
-  
���
������   	  �
2  	���  �	��
  20%. ������
  )���
�	����  ���  ��
	
����  
���
����  ��)���
�)�
  0�-��
�)�
  ��
���
��� : -
�� , )������ , -����)  �  
� .� . "	���  �������  ����7
���  ��
�����
�  �����2  	�0��  �
  ��
��	�
����  
�����
��� , �  �-
���  – ��������	���  ��
	
����  �
  ��)�����-�  
0�-��
�)�-�  )���
�	����-� , �  	��������)�	�*7�-�  ��
���
���-� , 
)�����
 , ��
��
��	�*�  ����
����*  ��0��������  ��
	
���0  �
�
��2 , 
�����-
�  �)����0  ��- . �������)�  ��
	
���0  -��
�����	  
	��������)�	�*7�-�  )���
�	����-�  ��
	���
�  �-
������  	����
��**  
	��������  ��
	
���0  -��
�����	  ���
  20% �  �	
����	�
�  ���)  �0  
�
2��	��  � , )��-
  ���� , ���  ���

  9��
)��	�� , �
-  �����.�����
  
)���
�	���� . ������
�	���
  	����0  	��������)�	�*7�0  ��
���	  	-
���  
��)�����0  ���.���	 , ���

  9)������
�)�  �

������  [135].  

6������2  ����.��  	  )�)�2 -��   -
�
  ������
�	��  	  �����
  [136]. 
�������)�  ��
	
���0  �
�
��2  	��)�-� ,  ��
����
����  	  9��2  �����
 , 

�)�*������ , �����-
� , 	  �������)
  �-
��*  �������
��	  � /���  
)���
�	����	  	  �-
��  �   	��)�-  ���  	��)�����-�  	
7
��	�-�  ����  
�������� , )�����
  ��
���	��7���  	�-�	���
  �������
��	  �  
)���
�	����	  �
  ��
	
����  	���2 . �  )��
��	
  ��)�2  �-
��  -��
�  ����  
������
�	���  �-
��  (NH4)2&#� 4, (NH4)2SO4 �  �������� . 

6�)�
���  	���)��  9��
)��	�����  ��
�	����
����2  �������)�  
��
	
����  �
�-
���-�  �  

  	�����
  ��  ����
��*7�*  )���
�	�.�* . �  
9��2  .
��*  ��
	��  �  ���)�  �
  
��	�2  �  0	�2��2  ��
	
����  ��
�	����
����  
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��������	���  ��
�����-�  �
�-
���-�  �  ����
  9����  �������	���  
)���
�	����-� . 6�
�	����
�����  �������)�  ��
	
���0  �
�
��2  
�
�-
���-�  ��������  �����7
��
  �  �����)��	
��
  	�����  ��
	
����  
)���
�	����	 . &�����

  9��
)��	��-�  �)�
�����  �-
��  ��
��0  
�
�-
���	 . 6�
�	����
�����  �������)�  ��
	
����  �
�-
���-�  ���
�����  
��)�
  

  ����
��*7�*  �
�
�����)�  [137].  

�
�������  ��
�����
  )���
�	����   ��
	
���� , ���
���7�
  0���
��  
�  ����������  �  ��)�
��� , ���  5% ����	��  ����������  	  0,5% ����	��
  
0���
���  ������
�  ����������  	���)�-  
�7����-  �
2��	�
-  [138].  

!��  ��
���	��7
���  ���
���  ��
	
����  -��
�  ����  �  ���
0�-  
������
�	���  �-
��  �������0�����	  �  �����2  )������ , 	  )�����2  
�������0�����  ������*�  
�  ��
�  ���7
��
���  0���
��� . 6����
����  �-
��  
�������  �
  �������0�����	  �  -��
)������2  -����2  320 – 3200 ! , 2,5-
�������-���
�  � /���  ������  0���
���  �  - .- . 3200 – 48000 !  [139]. 

&
��)�����2  )���
�	���  ���  ��
	
����  -��
�  ����  �����
�  	  	��
  
	������  ����	��� , ��)�
  ���
���7
��  1 � . ��
)�-��
)��������  0���
���  �  
0,1 – 8,0 � . ����)���  ������ , �-
*7
��  �&  5 – 12. 3���  )���
�	���  -��
�  
����  ������
�	��  )�)  ���  ��)�����  ��
	
���� , ��)  �  ���  

  ������)�  
[140]. "����������  )�-��
�.��  ���  )���
�	�.��  ��
	
���� , ������7��  �
  
��
)�-��
)��������  0���
��� , )����������  )�
-��� , �����2  )������ , 
-
�����	  �  -
��������	 , �������   	  ������0  [141,142].  

�����2�+�����  ���������",  ��(  ��������, . �  ����2  �
  �
��	��0  
�����  	  )��
��	
  ��
���	�  
�7���  ��
	
����  �  �
��-��
�����	  ��  �����	  �  
���
)�-�0  ��
����
��  ������
�	���  ��������
  -�)��������
-� : 
��)�
���  ���  �����  ��)�
��2 , �  ��)�
  �0  -
�������� . &����-
� , ���  9��0  
.
�
2  -����  ����  ������
�	���  ��)�
���  Bacillus subtillus F2B41 DSM 
10272 ���  �����
  	���  Bacillus sp., �  ��)�
  �)����-�.
��  [143].  

$�)�-  ����
�- , ���	
�
���
  ���-
��  )���
�	�.��  ��
	
����  �  
�
��-��
�����	  �  ������
�	���
-  ����)�  ��)�0  �
	
����0  )���
�	����	 , 
)�)  ����
	����
  �
��� , -
�����	 , -
��������	 , �������
�)�0  ��
���
��2  
�  �0  )�-��
)��	 , �  ��)�
  0�-��
�)�0  ��
���
��2 , ���
���7�0  	  �	�
2  
����)���
  ������� , �
�� , ������  �  �����
  9�
-
��� , ��
	���*� , ��  
-�
��*  -����0  ����
��	��
�
2 , ��  25 – 30% ��)������  ���
��
  �  
��
���
��
  ��
	
����  � , ��
��	��
���� , ��7
��	
���  ���
���  	����)�  
�
��  ���  ����  ����
	����	�  �
��-��
�����	 .  

����
���  ���
�
���  ������ , ���	�7
���
  ������
�	���*  ���  
)���
�	���	����  ��
	
����  �
��)�����0  �������-
���0  )���
�	����	  ��  
����	
  0���
��� , ������0�����	 , �
�-
���	  �  ���
  ���
����0  	���	  
-�)��������
-�	 , ��)  )�)  �������
  )���
�	���� , ��  ���  	
���� , 	  
�����
2�
-  ��������*  	��
����  �
  �
�
	���������	�*7
2  
���-���
������  ��)�����
  )���
�	����  �
�������
�)���  �  
�������
�)���  �����0���
��� . 
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$�) , �����-
� , 	  ����2  �
  �����  ���
���
���  ��
��*7��  �
.
�����  
���
2  ���  ������  �  )���
�	���	����  -��� , ���
���7�� : ³ 50% NaCl, <30% 
MgCl2, £10% CaCl2 �  ���  �������  ~10% �� l. ������
�	���
  ��)���  
�����	� , ��  -�
��*  �	����	 , ��7
��	
���  ��-�����
�  �
  ����)�  
����
��
��
  -��� , ��  �  
��  )��
��	�  [4]. 

�����2  ����	��  0������  �  .������  ������ , �-
�����2  �  
-
����2��-�  �����.�-� , ���
���7�-�  )��������2  ��- , ��)�
  �  ��	��0  
���  ������
�
���  ���  )���
�	���	����  -��� , ���  �
��  ����	��  9����  ��-�  
		����  	  ���
��*  �
���)�0�
�2��	
���0  ��	����0  ���  ���  �
�
�  �0  
���
-  ���  ��-�7�  ������ . ���������2  ��-  �  )���
�	����  
���������*���  �
�)�-�  -���  �  ��
	��7�*���  	  ����	
���	�*7

  
)���
�	���*7

  �
��  [5]. 

���)�  ��������  	  ���.
��
  �0  �

)�  �  ����
��*7
2  ���)�	)�  ���  
	�)��-�-  -����  ���
�����  104 – 106 ��)�
��2 /� . 6���
-  ��
	���
  ��)�
��2  
-��
�  �����0�����  ������  2 – 3 �
� . ����
  ����  �  0���
���  -���  ���
  ���  
5� � . !��  �-
���
���  9����  �	�
���  ��
����
��  ��������  -��� , 
���)�	����
  ���  	�)��-�-  	  ������)�	�
  ���-�  �  ���	
�����  �0  
����
��*7
-�  �����
��*  ��
�-�  �����.��   1, 2 �  4 )�. , ���  ���	����  )   
�-
���
���  �
�	�����������  ���
�����
  -�)��������
-�	  	  -����0  
�����)��0   	  3 – 5 ��
 . 6��  9��-  �����0����  �
-
�
��
  ���-���  �  	)���  
-��� . ����)�  ���  ��
�0  �����
���  2 �  4 )�.  9��  �
-
�
���  ����  ����  
�����-� , ����  �-
�
���-� . ���� , �����
���
  ��
�2  2 )�. , -����  
0��������  �

  	��)���  
����
���  	  �
�
��
  5 �
�  ���  5� �  [6]. 

6�
����
��  ��)�
  )���
�	���	���  �	
�

  -���  �����-  )��������- , 
����*7�-��  ���  ��	�
��
-  �
  ��
.������2  
-)���� . 6��  ��)�2  �������)
  
�
  -���  ��������*  �����
���  �� 2, �  -���  ������
��
�  ��)�  )�����*  
�)���)� . �  
�	���-����  ��  	���  -��� , -����  �
-
����  �)������  ������  
)��������  	  
-)����  �  	�
-�  
��  )����)��  �  -���- . 6��.
��  ������  
)��������  )���������*���  ��  �)������  
��  �����
���  �
  -��� , ��)  )�)  ���  
������-   �����
���  -��
�  ����
�2��  
�-�����	���
  -���  [7]. 3���  -
���  
�
  �	��
���  ����.��������  ��	�- ,  ��)  )�)  
7
  �����
  ����  ��
����
��  
������
�	���
  �)��	����  )��������  �  �
��� , ����	��
���0  	  	��
  �  
��
	��7
���0  	  �
� , )�����2 , -��
�  ����  ������
�	��  	  )��
��	
  
��7
	���  )���
�	���� . �  �����
  [8] ���	
�
��  ������--�  ���  �����
���  
���� , ���
���7
��  �
��  � /���  �)��	��2  )������� . 6�-�-�  )���
�	�.��  
9���  �
�  -��
�  ����  ��)�
  ������
�	��  ���  ��
����
�.��  �  �

�����.��  
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��7
	�0  �����)��	 . ����)�  9��  �����
  ��0������  	  �����	��
���  �  
�����-�  �����0  ����
��	��
�
2 . $�) , 	  �����
  [9], ��
����
��  
������
�	���  ��
.������*  �-
��  ���  ����
���  )��������  �
  ���)�	����0  
�����)��	  �  �
-  ��-�-  ��
��
��	���  �0  )���
�	�.�* . �-
��  �������  �
  
100 � . �����)�  �)��	���	������  �
�

� , 10 – 40 � .   �����)����  ��*-����  
���  �)����	  ��*-���� , .��)�  � /���  ������  �  �
  ���
����  	��� . �-
��  
�����
�  )�������  ���
  ���  ��
)�0  �
-�
������0  �  �
  ��������  ���   
������
�	���� .  ���
��
  )��������  ��
���	��7�
�  �
-
�
��
  �)���)�  
-����0  �����)��	  ����
���  ���  ����
����-  0���
��� . 6��	������  
��
.������2  ���-
� , ����	
����*7�2  ��	
���
���  �	���� : ������) , 
������7�2  �
  100 � . �)��	���	������  �
�

� , ��������	���  ����	���-  
NaCl, 	�����	���  �  
��
-  �-
��	���  �  20 � . Al(OH)3 ���  20 � . Al2O3 �  

��
����	���  	-
��
  �  	
�����2 , ������
��  ��-�����	����
  ��
�)� .  

3����  �
  	
�����  ����
���	�*���  �  �����
  ����
��	��
�� , )�����
  
�����*� , ���  ���)�	)�  �0����
�����  -���  	  �������	��  )�������� , 
)�����2  ��������	�
�  ����
�	���*  )�����
	���  -
�-���������  	  
-��.�0 , -����  �������  ����)�  	  ��-���
�
  �  ��
)�-  ���
�����
-  
)�������� , ���  �  ����*��
���  ���  ������
�	����  	�)��-��2  ���)�	)� , � .
 . 
���)���
�)�   	  ���9�����0  ����	��0 .  -
���
���  ��)�
�������2  
)����-���.��  ����*��
���  ��)�
  	  ��-���
�
 , ���
���7
2  
��
�-�7
��	
���  �� 2. ����)�  ��
���	��7
��
  )����-���.��  
���)�	������  -���  ��
��
�  ��)�
  �  ��
��
�
��
  ����	�2  
��  0���
���  ���  
��
)�2  �
-�
�����
 , ���  	  ���
  �����
	  �
  ����*��
���  ����
	����
��-�  
[10]. ��
	���� , 	  �
�	�0  �����)�.��0  ����	��
  	��-���
  ����
��	��
�
2  
����  �����	�
��  ���  ������
���  ��)�
�������2  )����-���.��  -����0  �  
��7
	�0  �����)��	 , �����  )�)  	  �����0  �����)�.��0  �����-�����  	�  
	��-���
  �
  ����)�  -�)������  )����-���.�� , ��  �  ��-�  )��
��	�  -��� . 

<�-�����	���
  -����0  �����)��	  	  ������
   ��)�
  �	��
���  ����-  
�
  �������	  �0  )���
�	���	���� . &����-
� , -����
  �����)��  ����  

�-����
��  	  ������	�-  ������
  ���   - 40� � , 
��
-  .
����������	�����  
���  ����
���  �������  �  ����	������  ���  �
-�
�����
  ��  0 ��  - 30� �  ���  
)���
�	�.�� . (
�����  )��)�  ��  ��	
�0�����  �����)��	  
�7�7���  �0  ��  
-�)�����2  )����-���.�� . #�����  �������  �
  ������	���  ����	���  ����  
(%): 9����� a – 6,9; ������ a – 0,1; �������2  )������  – 0,1; N� Cl – 3 �  	���  – 
27 [11]. 

$
��
��
�.��  (�-���
��
 ) �  )���
�	���	���
  -���  ����-�  7
�����0  
-
�����	  �������  	  �����
  [12]. !��  9����  -���  ��������	�*�  0������-�  
7
�����0  -
�����	 , )��������-�  7
�����0  -
�����	 , ��)��������-�  
7
�����0  -
�����	 , -������2  )������2  � /���  ��)����-  7
�����0  
-
�����	 . 6���
  �������)�  -���  ����
���  -��)�-  	  �
�
��
  ����
������  
	�
-
�� . 

����
�	�.��  -���  �������)�2  
��  -����)����-  ���
����  
��
����
��  	  ������0  [13, 14]. ����
  -���  )���
�	���
���  	  ��-���
�
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�� , )�����2  �
  ����)�  ��
���	��7�
�  )����-���.�*  -��� , ��  �  
��
��
��	�
�  ��0���
��
  
��  �)���)�  �  �	
�
��� . $�) , ��	�����  ��
��
�  
	��
���	���  	  ��-���
�
  ��  	  �
�
��
  30 -��  ���  15� � . &����-
� , ����
  
��	���
  -���  ���  ����  )���
�	���	���  ���
-  ��;
).��  ��  ���  ��-�7�  
����.�  	  ��)
�� , ��
  ���  �  0��������  	  �����
2�
- . �
���  �
�
	�2 , 
�
�)�2  �  �

������2 . ����
�	���	����
  -���  ������
����  0�����*  
�)���)�  �  	)�� , �  ��0��������  	  �
�
��
  ����
������  	�
-
��  [15]. 

 ����
�	�.�*  -���  �-
��*  ��
�	  ���7
��	��*�  ��
��*7�-  ����
�- . 
!�
	
���2 , ��	����2  ���  ������
����2  �����  ����
	�*�  ���  850 –
1200� � , �  ������2  ��
 , ���
���7�2  �� , 	������ , �
�� , �� 2 �  �����
  
��
���
��� , ������)�*�  �
�

  0������*  	��� . ���� , �����������
  ��)�-  
)���
�	����- , �
  �-

�  �
���������  	)���  �  
���0� , �  ��0����
���  	  
�
�
��
  ����
������  	�
-
��  [16]. 

!��  9��0  .
�
2  -��
�  ����  ��)�
  ������
�	��  �  ���)�2  ��- , 
)�����2  �	��
���  �
  ����)�  )���
�	����- , ��  �  �����)�������-  �  
��
���	��7�
�  �
-
�
��
  �)���)�  -��� , �
  �������  
��  	)���	�0  )��
��	  
[17]. 

�
��
��
  -�)�������  �������  ��	����0  ������)  	�  	�
-�  �0  
�������	�
���  �  0���
���  ���  4� � , ��)�
��� , ���  ����	��  	��)�  ������)  	  
�
�
��
  45 -��  9��
)��	��  ���  �-
���
���  �0  -�)�����2  )����-���.�� . 
6�)�
���  ��)�
 , ���  ����	�
  �����)�  -����  0��������  	  	�)��-��2  
���)�	)
  ���  	  ��)
  �� 2 	  �
�
��
  31 ���   ���  4 ± 1� �  [18]. 

����-  �
  ��-�0  �����������
���0  )���
�	����	  �  �����)�������	  
�	��
���  ������  ������ , )�����2 , ����)� , ��
��
�  ���-
����  	  ������  
�������
���0  ��
�0 . 6��
�.������2  	�
�  9��0  ��
���
��2  
�
2�����
�
���  �0  	���)�-  
�7����-  �
2��	�
-  �����	  ��)�
��2 , 
����
�*7�0  ��)���� , ��)�0  )�)  Clostridium botulinum. "���-�)�����
  
�
2��	�
  �������	  �	��
���  ����������  ������- . �
	
���� , ���  
��)�
�������-  �
2��	�
-  ������*�  �
  ��-�  ������� , �  �0  ����
	����
 , 
����
�*7�
��  	  ���.
��
  �������	�
���  ��7� . �
  ��������  �����  
�����
�����0  )�-���
���	  ������

  ������
  ��������*7

  �
2��	�
  ��   
Clostridium botulinum ����	��
�  �����  ����  [Fe4S3(NO)7]

� . 3���  )�-���
��  
�)��	
�  ��  �����
��*  )  ���9�����-  �  �9�����-  ��)�
���- , 	�
�	�*7�-  
�����  -��� . �-

���  -����  	�
-����0  �����)�	  ��������	����  �����  
��)�
�������0  )�
��) , ��  )�����
  �
2��	�
�  9���  ����� : ��0��
����
  
.
�� , �
�

� -  �  �
�����
���7�
  �
�)� , �   ��)�
  �����
  -
���������
��� , 
-
-�����  �  �
�
���
�)�
  ����)����  [19]. 

#�
�����
  ��������
�)�
  -
����  ���  ���
�
�
���  �������	  	  
-����0  �����)��0 , ����	����
  ��  9)����).��  )���
�	����	  ����
  
�������)�  -���  ���  60 – 80� �  �  ����
��*7�-  )�����-
����
�)�-  
�����
�-  9)����)��	 , ������  ��*�  �
����������  �����
  
���
���  �
 -
�  
��
)�2  ��
�
��  9)����).��  (44 – 65%). 6�9��-�  �	����-�  ������  [20] 
��
����
�  ���	
��
���	�	����2  -
��� , )�����2  
�)�*��
���  	  
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��
�	����
����2  �

���
���.��  �  ����
�����	����  ��	�����  �  �
�)�-  
�
�
�  9)����).�
2  -���  �  ������
�	����  ���

  	���)�0  )��.
����.�2  
�������0������  N-(1-������ )9���
����-��� . 6�
����
���2  -
��� , ��  
-�
��*  �	����	 , ��
	���
�  �
	�
)���  �
  -����0  �����)��	  �����  93% 
���-
��
-�0  �������	  �  ��
��
��	�
�  	����.��  	  ��������  �����
�  �)���  
8%. 

 

��3������  ��2���+����#  �����" , 3���+������,#  !��"���0  

�  2��!��  �  ��+��"��  ���������"��  
 

�������
�)�
  )������  �  -��������
���
  ����
	����
  �	��*���  	  
������7

  	�
-� , ������2 , ������

  ����)�  ������
�
-�-�  
)���
�	����-� , )�����-  ���	�7
��  ���������	�  �����)�.�2 , �������
  
�
)�����0  �
  )�����0  -�  �����
-  .
�
������
��-  .�����	���  	  �����2  
���	
 . 

$�) , )�����
  ����)�  	-
��
  �  )��
2  ��������	���  1% 	����-  
����	���-  �)�����2  )������ , ����
  �
��  �0  ���)�	�	���  	  
	�
��0��
�����.�
-�*  ���� , )�����*  
��������  �-
��*  70% �� 2 �  30% 
N2, �  ����	����  ��  21 ���  ���  4� � . �  )��
��	
  )�������   	  �
0  �
  ����	��0  
���)�	�	���  )�����
  ����)� , �
  �����������
  �)�����2  )������2 . ������  
�)�
����
  	�
-�  ����
.�  	�)��	�����  �  �����
���	����� . $
  ����
.� , 
)�����
  ��������	���  1% ����	���-  �)�����2  )������ , �-
��  �����2  
�������2  
���0  �)�����2  )������ . ����
.�  �

  �������)�  �)�����2  
)������2  �-
��  ��7
��	
���  -
�

  �������2  
���0 . ��
���  	�	�� , ���  
�
�
�  ���)�	)�2  -����0  �����)��	  �0  .
�
������
��  �����)�	���  1% 
����	���-  �)�����2  )������  [21]. &
  -
�

  0�����-  )���
�	����-  ���  
���
)  ���.  �	��
���  ���
���2  ����	�� , ������7�2  �
  -������2 , �)�����2  
���  ��������	�2  )����� . 8��
���2  ����	��  ������*�  �-
��	���
-  60% 
-������2  )������  �  20% ��)����  ������  �  ��	
�
��
-  ��;
-�  �-
��  ��  
100% 	���2 . 2%-��2  	����2  ����	��  9����  ���
��  (�&  2,9; 40� � ) 
�������*�  ��  ���)�  �����0  ���.  �  �
-  ��-�-  ��
���	��7�*�  �0  
)����-���.�*  	  �
�
��
  14 ��
2 . ����  ��)�0  ���.  ������
�  0�����-�  
�������
����
�)�-�  �	�2��	�-�  [22]. 6�)�
��� , ���  ��
�	����
�����  
�������)�  -����0  �����)��	  �-
��*  ����	���	  2% ��)����  ������  �  0,5% 
�.
����  ������  ���  2% ��)����  ������  �  0,25% ��*)��� -d-��)����  �
�
�  �0  
���)�	)�2  	  	�
��0��
�����.�
-�
  ��)
��  	  ��)
  80% �
���  �  20% �� 2, 
��
��
��	�
�  ��0���
��
  9��0  �����)��	  ��  
����
���  ����
���-�  	  
�
�
��
  4 �
�
��  ���  5� � , �  ��)�
  ��0����
�  .	
�  -����0  �
�
��2  [23]. 

!��  )���
�	���	����  )�����0  �����)  �0  	-
��
  �  )��
2  
��������	���  1% 	����-  ����	���-  �)�����2  )������ , ����
  �
��  
���)�	�	���  	  	�
��0��
�����.�
-�*  ���� , )�����*  
��������  �-
��*  
70% �� 2 �  30% N2, �  ����	����  ��  21 ���  ���  4� � . �  )��
��	
  )�������  
��	
��
���  	  �
0  �
  ����	��0  ���)�	�	���  )�����
  ����)� , �
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�����������
  �)�����2  )������2 . ������  �)�
����
  	�
-�  ����
.�  
	�)��	�����  �  �����
���	����� . $
  ����
.� , )�����
  ��������	���  1% 
����	���-  �)�����2  )������  �-
��  �����2  �������2  
���0  �)�����2  
)������ . ����
.�  �

  �������)�  �)�����2  )������2  �-
��  ��7
��	
���  
-
�

  �������2  
���0 . ��
���  	�	�� , ���  �
�
�  ���)�	)�2  -����0  
�����)��	  .
�
������
��  �����)�	���  ����
.�  1% ����	���-  �)�����2  
)������  [24]. 

����
�	���*7

  �
2��	�
  �-
��  �)�����2 , -������2  �  ��������	�2  
)�����  ��  ��	����� , 0����	��*��  	  0���������)
 , �������  	  
���
��
��*7
2  �����
 . ���7
����  ��	�����  ��
�

�����  ��  15 )��)�	  �  
�
������  ��  4 ������ , ��  ���  )��)�  	  )����2  �����
 . ���)�  ��	�����  �
  
�����  1,2,3 �  4 ��������	���  1,2,3 �  4% �-
��*  �)�����2  �  -������2  
)����� . 5 ������  ����  	
���  	  )��
��	
  )������� . 6�������  �������)�  ����  
��
����  �  �  �����-�  )��)�-�  -��� , ��  ��  �-
��*  �)�����2  �  ��������	�2  
)����� . �
-
�
���  	  ���
������  -�)��������
-�	 , �)���)�  �  
���0
  -���  
����
��	�����  �
�

  0, 24, 72 �  168 � .  �����	�
�� , ���  
��)�
���������
�)�
  �  ��)�
��.����
  �
2��	�
  �-
�
2  )�����  
�	
����	�����  �  �	
���
��
-  )��.
����.��  �-
�� , ��  

  	�����
  
�-
��������  ���  �	
���
���  	�
-
��  9)���
�.�� . ��
  )����0  �-
��  
�)�
�	���  ���

  ������
  ������)�
�������
  �
2��	�
  ��  
���-����.��
����
  -�)��������
-� . 3% �-
��  �)�����2  �  -������2  
)�����  
�����
����  �-
������  )����
��	�  ��)�
��2 , �
  	����  ��  �)���)�  
�  	)��  ��	����� . 3��  �-
��  ����  �
)�-
���	���  ���  ��
���	��7
���  
)����-���.��  ��	����0  ��
2)�	  ���  �0  0���
���  	  �
�
��
  �
-�  ��
2  	  
0���������)
  ���  �
-�
�����
  7 ± 1� �  [25]. 

�
-
�
��
  	  
���0
 , �)���)
  �  �
)����
  -���  ���  
��  �������)
  �  
0���
���  �  )����-�  )���
�	����-�  ��)�
��� , ���  ����
���  �	�����  -��
�  
����  �  ���
0�-  ����������  ����	���-�  -������2  �  ��������	�2  )������ . 
��������  �
-
�
���  �)���)� , 
���0�  �  �
)�����  -���  ���	�����  ������    
12 �  
��  0���
���  	  0���������)
  ���  4� � . �������
�� , ���  �������)�  
����
����  �	�����  -���  )���
�	���*7
2  �-
��*  �������
�)�0  )�����  
��7
��	
���  �-
����
�  
��  -�)�����*  )����-���.�* , �
  �
-
���  
���0�  
�  .	
�� , ��  �-
�����  
��  	�����	�
�	�*7�*  ����������� . 
"�����)�
�������
  	�����
  �-
��  )�����  �	
����	�
���  ���  �	
���
���  
�0  )��.
����.�� , ��  9��  	�����
  �-
����
���  ���  �	
���
���  ���)�	  
0���
���  -���  	  0���������)
  [26]. 

#�
�����
  0���)�
�����)�  -������)����0  ��)�
��2 , ������
�
-�0  
	  )��
��	
  ������	�0  )������  �  ���  �����0  .
�
2  ���	
�
��  	  ��
��
  [27]. 
��
��  ��)�0  ��)�
��2  ������
�*���  Lactobacillus, Lactococcus, 
Leuconostos, Pediococcus, Corinobacterium �  Enterococcus. 6�
����	�
��  
�����
  ��  ��	-
����-�  ���-
�
��*  ��
���  ���  �	
���
���  ���)�	  
�
2��	��  9��0  )������ . �������)����
  ��)�
���  Lactobacillus helveticus 
K4 	  	��
  ���)����  ���  �����)�  ����  ������
�	���  )�)  )���
�	����  
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��7� . ���  ����	����  ����  �����0  -�)��������
-�	  �  ��������  	)��  
��7� . �  ��-  �����
 , )����  ���  ������
�	�����  ���  �������	�
���  -����0  
�
�
��2 , �����-
�  	
����� , ���  
7
  ��������	�	���  �  ��)��
��*  
��
�
	����  -���  [28]. !���  ��)�
  �������
  ��)�
��2  ����  Pediococcus, 
��)�
��.�����  �)��	�����  	  �
���)�))�0 , ��)��������  �
���.���  "�& , 
	��  �
2��	��  �
���.���  "�& , �
�
���
�)�
  
�)���-
������  Pediococcus 
acidilactice, ������)�
��������  9��
)��	�����  �
���.���  "�&  �  
��  
���-
�
��
  ���  )���
�	�.��  -���  �  �� . �����)��	  [29]. 

������
�	���
  ��)�
���.���  ���  )���
�	�.��  ��7
	�0  �����)��	  
��������   �������  	  ��
��
  [30], )�����2  ���	�7
�  9��
)��	�����  
������
�	����  -������)����0  ��)�
��2  ����  Carnobacterium �  
Leuconostos, �  �����)��	  �
  ��0 , ��)  ��
�	�
-�0  ��)�
���.���	 , ���  
)���
�	���	����  -����0  �
�
��2 .  

�
  ���
�������0  �����0  �
	
����  �  �������  9��
��)�))�	  	  -����0  
�����)��0 . &
�-����  ��  �
	
����*  �����
������  9��0  -�)��������
-�	 , 
�
��	��
  ����
��	����  ��)�
��� , ���  ��7
	�
  �  -����
  9��
��)�))� , 
����
���  Enterococcus faecium ������*�  ��7
��	
���  -
���
2  
�)��	�����* , �
-  )�����
�)�
  ���--� . 6�)�
��� , ���  
���  ���
�
�
����  
	�����  ��  �������  9��
��)�))�	  	  -����2  �����).�� : -����
  9��
��)�))�  
����  	��
�
��  �
  �����  �  ������) , �����  ��������  �  �0  ��-�7�*  
9��
��.��� , �
2��	�*7�
  )�)  ������)�
�������
  ��
���  �����	  
�����
��	  �  ���������0  -�)��������
-�	 . 6��-
�
��
  ���
��.���	 , 
�����.���*7�0  9��
��)�))�  ���  �0  ���7
���0  -
��������	 , �)�
�����  
9��
)��	��-  	  ����
	����	
  �
�-
�����	����0  )�����  �  ���  	�)��-��2  
���)�	)
  -����0  �����)��	  ���  ��
���	��7
���  ���
���	����  �����  
Listeria monocytogenes �  -������)����0  ��)�
��2 , 	�
�	�*7�0  ���)����  
-��� . 3��
��.���  �  ��)�
���.����
���
  9��
��)�))�  ����7�*�  ��  �
��  
	��-���
  )�)  ����
�����	��
  
�-
���
��  �����.�����0  0�-��
�)�0  
)���
�	����	  �  -����  ��)�
  ������
�	�����  ���  )�������  �����
��	  	  
-����0  �����)��0  [31]. 

 &�	�2  ������)�
�������2  ����  -
�������  �  ���  ������
�	��  	  
)��
��	
  )���
�	����  ���  ��7
	�0  �����)��	 . �  �0����
���-  )�����-  
���
  -
�������  �  	  )��.
����.��  2000 -� /)�  �����)��  ��
���	��7��  ����  
�  ��
	���
  Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, Pseudomonas fluorescens, 
Salmonella sp. 	  �
�
��
  60 ��
2  �  ���

 . ����)��  �)��	�����  ����*������   
���  )��.
����.��  500 – 1000 -� /)�  	  �����
   Listeria monocytogenes. 
&�)�)�2  �)��	�����  �
  ����*������  ��  �����
��*  )  Saccharomices 
cerevisiae. ")��	�����  -
��������  �  ����������  	  �����
  
��  
������
�	����  ���  20� �  , ����)�  ���  )��.
����.��  2000 -� /)�  ��  ���  	�
  

7
  �)��	
�  �����	  B. cereus �  P. fluorescens. -
�������  �  ����	���  
-
����*  �)��	�����  	  �0����
���-  	��
��-  -��
 , �
-  	  ����- . �  
�	��
��-  -��
  )���
�	���  ���  ����
���  9��
)��	
�  ���   )��.
����.��  
2000 -� /�  �  �
-�
�����
  8� �  �����	  Salmonella typhimurium, E. coli �            
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P. fluorescens, ��  �
  �����	  L. monocytogenes ���  Lactobacillus sake. 
")��	�����  �����	  ���-����.��
����0  9��
�� -��)�
��2  -
��������  �  
��	�������  ���  �����
���  �
-�
������ . !��  -���)�  �  -������0  
�����)��	  )��.
����.��  )���
�	����  	  2000 -� /�  ����  ����������  ���  
����	�
���   P. fluorescens ���  ��
)�0  �
-�
������0 , ��  �
  ����������  ���  
�
-�
������  �)����*7
2  ��
�� . -
�������  �  �)�
����  ��)�
  �)��	
�  
�����	  �����
2  �  ��
�
��  Byssochlamus 	  �������-  ��)
 .  

��
���  	�	�� , ���  )��.
����.��   -
��������  �  2000-� /)�  
�
��0���-�  ���  ����	�
���  
��  ������)�
�������2  �)��	�����  	  ��7
	�0  
�����)��0  ���  �������
����  ��
)�2  �
-�
�����
 . 6�)�
���  ��)�
 , ���  
������������  -
��������  �  ������
���  ���  ���
���  �&  ���
  5,5 [32].  

�
	
���� , ���  �)���)�  -���  ����
  	�
��  ��0����
���  	  ��������	��  
��)������	�2  )������ . ����)� , ���  ������
�	����   ���  �������)�  -���  
�-
��  ��������	�2  �  ��)������	�2  )�����  ��-
�
�� , ���  ��	
�0�����  
-���  �����	����  ���

  �	
���2 , �  ����*��
���  ����  �)������  �)���
���  
������	  ��  ���	�
��*  �  )������
- . ���-
  ���� , �������)�  -���  )����-�  
����	���-�  	�  	�
0  ������0  ��������  	�����
���	�*7�*  �����������  
-������  �����  [33]. �
  ���	
�
���2  �����-�.��  �����	����  ��
	����-  
���	��������  	�����  �������
�)�0  )�����  ���  �������)�  -��� , ��)  )�)  ���  
����
	�����-  	����
 , 	-
���  ���
��
���
�)���  9��
)��  �
2��	��  �-
��  
��  )��
��	�  -���  �  -����0  �
�
��2  -����  ��������  �������
  �
2��	�
 . 

�
��
��
  ��
�����0  �
.
���� , ������
�	����0  ���  ���
���  �	�����  
��)�
��� , ���  ������

  9��
)��	��2  �)�
�����  ��
��*7��  �
.
�����  (� ): 
�������  �	�����  – 1000, �������  ����  – 35, �)���  – 100 -� , ��-�����  
)������  – 5 � , �-
��  ��0�0  ��
.�2  – 35 � , 

�
��2  )����  – 50� , ��������
  
-����  250 -� . ��
-�  ���
���  	  
�	���-����  ��  ����
��*7
��  ���-
�
���  
-���  �����	����  ��  30 ��  120 ��
2 . &
  ����*������  ��)�)���  -�)�������  

����
��� . !�������
����
  ����	�
��
  	  �-
��  )���
�	����   �
�
����  
������  	  )����
��	
  0,1 – 0,2% �  �������  ������  200 -� /)�  	-
��
  ���  ��  
���
�������  �
  �)�
�	���  ��)�)���  �
2��	��  ��  ������
-�
  ���
��
  -���  
[34]. 6�
����
��  ������
�	���  ��)���  ������  	  )����
��	
  10 – 20 � /)�  
�	�����  -���  	  )��
��	
  �����)�������  �  )���
�	���� , )�����2  �
  
������
�  ��)�-  �
	
����-  �����)�������-  )�)  �
�
�������)��������  
(�&$ ) �  �
�
�������)�����
��  (�&" ). 6�
����
�  	�
-����2  -
0���
-  
�
2��	��  ��)����  ������ , 
�)�*��*7�2��  	  	�������	�
���  Fe3+ 	  Fe2+ 
�  
��
�  ����
�	����  ��)��������  ����)��� , )�����2  
��
-  ����
�
�  �  Fe2+ 
����	
���	�*7�
  0
����  [35]. 

/�����  �
	
���� , ���  )����-���.��  -���  �	��
���  �����
-�2 , 
)������  �����	����  ����
���  �)�������2  	  �
���
  	�
-�  ����  ���  ���  
	���)��
-�
�������0  ����	��0  	  �������������0  ��2���0 . 6�
����
��  
�
������
  -
����  ���  ������
���  ��)�2  )����-���.�� , �����-
�  
������
�	���
  0����  ���  �������
�)�0  )����� . �
  ����
���0 , ������

  
9��
)��	��2  �	��
���  -�������  )������ , )������  ���)���
�)�  �
  	���
�  
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��  	)���	�
  0���)�
�����)�  -���  �  �	
����	�
�  	�
-�  
��  
����)����-���.�� . "���
�����	��-  ���
-  ������
�	����  -������2  
)������  �	��
���  �������)�  -���  -������ -)����-�  ��)�
���-� , )�����
  
�-
����*�  -�)�����*  )����-���.�*  -���  �

  ��7
��	
���0  �
-
�
��2  

��  �
������0  0���)�
�����) . �������
���  	�����
  9��0  ��)�
��2  ��  
)����-���.�*  -���  ���  �
-�
�����
  	��
  15� �  [36]. 6����
���
  �����
  
����	
���
��  �  	  �����
  [80]. $�) , �������)�  -���  -������2  )������2  ���  
��)����-  ������  	  )��.
����.��  10 – 20 � /)�  -���  ��������	�	���  
����
��*  �����
��	 , �  �)�
�	�����  9��
)��	��2  ���  ��
	����  ���

��2  
-�)������� . 6��	
�
��  ����
��	����  �
)����-���.��  -���  -������2  
)������2  �  ����	�
��
  �  

  ��-�7�*  ����  �����
���0  ��)�
��2 . �  
-������2  )�����
  �)�
�����  �
����2��	�  ���-�������
����
  �  
���-����.��
����
  ��)�
��� , ��  �)�
�����  ����2��	�  ������ . 
 ���2��	����  �����
2  �  -�)��������
-�	  )  �
2��	�*  -������2  )������  
-����  ����  �����������  	  ��
��*7�2  ��� : ������  = ��)����.����  > 
���0��������
  ���-�������
����
  ��)�
���  > -

�������
  
Enterobacteriaceae > ���-����.��
����
  ��)�
��� , )�����
  �)�
�����  
��-�-�  ��	��	��
����-�  [37]. ����)�
  )���
�	���*7

  �
2��	�
  ��)����  
������  ��  ��	�����  
7
  ��
  ����	
���
��  	  �����
  [38]. 3��  �
2��	�
  
�����	�
���  ���  �	
���
���  )��.
����.��  )���
�	���� . &�����

  
����-�����2  )��.
����.�
2  ��)����  ������  �	��
���  )��.
����.��  4%. 
�-
��  ��)����  ������  �  ���������)�-  ��
���-  ������
�  ���
��
���
�)�-  
�
2��	�
- .  

3��
)��	��-  )���
�	����-  ���  )��)�	���  -���  �)�
����   ����	�� , 
�-
*7�2  ����-�����
  
���
��
  �&  = 1,9 �  ������7�2  �
  �-
��  -������2 , 
��-����2 , ��)������	�2  )�����  �  ��0��� . ���
�����
  ��0���  	  �-
��  
�����	����  50 – 60% [39]. �
	
��
�  ��)�
  )���
�	��� , ������
-�2  ���
-  
�-
�
���  �������	�2  )������ , �
�
����  ������ , �)��	���	������  ����  �  
	��� . 3���  )���
�	���  ��	
��
���  �

����
� , ������
�  ���  )���
�	�.��  
����  �  -���  �  �
2��	�
�  	  �
�
��
  �������  	�
-
��  [40]. 

6�������-�  )���
�	���*7
-�  �
2��	�*  �������	�2  )������  
���	�7
�  ��
��  [41], )�����2  �	��
�
����	�
�  ��  9��
)��	�����  
������
�	����  )�)  ����	��������0  �������	 , ��)  �  	  �0  ���
�����  �  
�����-�  )���
�	����-�  ���  ����	�
���  �����  -�)��������
-�	  �  
����
�	����  �����
��	  	  -��
 , ���
  �  �����0  �����)��0 . �������  
��
���	��7�*�  ����
�	���
  �
���������  
���0� , 	�
��)�*7�0  
�  ��
�  
�)���
���  ����	 , �  �
-  ��-�-  �	
����	�*�  	�
-�  ��0���
���  9��0  
�����)��	 . %7
  ���

  9��
)��	��-�  )���
�	����-�  �)�
�����  ��)���	�
  
9����  � -�)���
�
�2��2  )������ . �
���  �0  ���-
�
���  ��
���-����	�
�  
)���
�	�.�*  -���  �  	����
�����
2  ���  �
-�
�����
  �
  	��
  40 – 45� �  �  

�)�*��
���  	  �������)
  -���  	����-  ����	���- , ���
���7�- , �����-
�  
�-
��  -
����	���  �  �������	���  9����  � -�)���
�
�2��2  )������ . 3��  
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9����  0�����  
�7�7�*�  -���  ��  -�)��������
-�	 , �����)��  	�����  
-��
���0  	���)��  [42]. 

6�
����
��  ��)�
  )�-��
�.�� , ��
	���*7��  
�-
����  �������  	  
����
	����	
  -����0  �����)��	  �  ������*7��  )���
�	���*7�-  
�
2��	�
- . �  ����-�����2  �����	  �-
��  	0����  (� ): ��)������	��  )������  
– 8,1; �)������  )������  – 3,3; ��-�����  )������  – 0,25; ��)��
�  – 41,3 �  
Na2CO3 	  )����
��	
  47,05 �  [43]. 

 

��3������  1���,#  �����"  �  ���"�"��/�,#  3����   

�  ��+��"��  ���������"��  
 

������
�	���
  ���
����0  	���	  ������
����0  -��
� , 	  ��)�
  
���
���7�0��  	  ��0  �����0  )�����  �  �0  ����
	����0  ��	�
-  �
��	��  
��������  ����������  ����)�
  �����������
��
 . 

$�) , 	  ����2  �
  �����  ����  �
��
��  ��������*7

  �
2��	�
  
�	�
�������  -����  ��  ��)�
�������*  ���
-
�
������  -���  �  ����  ���  
30� �  �  7� � . �  )��.
����.��0  ��  0,5 ��  1% �	�
�����
  -����  ��������	�
�  
����  ��)�
��2  Listeria monocytogenes 	  -��
  �  ���
  ���  ��
�0  
�
-�
������0 . ��������*7

  �
2��	�
  -����  ����  ���

  
�-
���  ���  
��  
���-
�
���  	  )��.
����.��  1%. ��
���  	�	�� , ���  9��  -����  -��
�  ����  
������
�	���  	  )��
��	
  )���
�	����  �����	  Listeria monocytogenes [44]. 

�
��
��
  ������)�
�������2  �)��	�����  ���
����0  �����0  )�����  
�  ��������0  -��
�  ��  �	�  	���  ���-����.��
����0  (Pseudomonas 
fluorescens �  Serratia liquefaciens) �  �
���
  	���  ���-�������
����0  
(Brochothrix thermosphacta, Carnobacterium piscicola, Lactobacillus curvatus 
�  Lactobacillus sake), ���	���7�0  )  ����
  -��� , ��)�
��� , ���  �����
  
)������  �  ��������
  -����  �
  	���*�  ��  ����  B. thermosphacta, P. 
fluorescens �  S. liquefactions  �
�

  24 �  0���
���  -����0  �����)��	 . ��
��  
�
��
���0  �����0  )�����  ���������-  ��������*7�-  �
2��	�
-   	  
)��.
����.��0  250 – 500 -)� /-�  ��������  �������	��  �  ����-�����	��  
)������ , �����  )�)  -��������	�� , ����-�����	�� , ��
�����	��  �  
��
���	��  )������  �)�
�����  -���  9��
)��	�� .  ��
��  ��������0  -��
�  
������

  9��
)��	��-�  �)�
�����  �	�
�����
 , )������
 , �
�
���
  �  
��
-�����	�
  -���� . 6��  ��
��	�
���  9��  -��
�  	  )��.
����.��  1/100 ���  
��������	���  ���� , ��  )��2�
2  -
�
 , ����  �
  �
���  ����
��	����0  
)������ . &�2�
��  ���-��  	
��-��	�
�  -
���  ��������*7�-  �
2��	�
-  
��������0  -��
�  �  ������
-  	  ��0  9	�
����  �  ����
����  )������2  
)������  [45]. 

3��
)��	��-  ����������-  �����  ����
��2  �)�
����  �  �
�������  
9	�
���� , ���
���7�2��  	  )��������-  ��-
 . 

!��  ����	
���
���  9����  
�)�*�
���  Listeria monocytogenes 
	���7�	���  ��  ��
�
 , ���
���7
2  �������  ($� ) �  
��
-  	�
�
2��	�	���  ��  
��0  	����-  ����	���-  )����������  ��-� . 6�)�
��� , ���  	  ��������	��  
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0,2–0,6% ���)���  ��-�  �0  ����  ����	��
���  9��-  )�-���
���- . �
  
���)���  )����������  ��-�  -
����-  �,/  ����  	��
�
��  11 
����	��������0  �
������0  ��
���
��2 , �
  )�����0  ����)�  �
�9	�
���  
�������  ��������
���
��2  �)��	�����* . 3��
)�  9����  ��
���
���  
����	�����  ���
  	  )��.
����.��  100 -� /)�  �  ����
���  �����	����  ���     
�&  5,8 ��  ���	�
��*  �  �&  8,0. 3��  ����
��	����  ����	
�����  
������)�
�������*  �)��	�����  ���)���  ��-� , ����	��-  �
2��	�*7�-  
������-  )�������  �	��
���  �
�9	�
���  – ����
	����
  �-���
���  [46].  

�
  �����0  ��
���
��2  9��2  ������  9��
)��	��-�  ��7
	�-�  
)���
�	����-�  ���  -���  �)�
�����  )����)������  �  �
��)��)����)������  
�����0  )����� . �����
  �����)��  )���
�	���*���  ���  �0  �������)
  
����)�-  	��� , ���
���7
2  9��  ��
���
��� . $�)�-�  ��
���
���-�  -����  
����  �-
��  ����2  ���  ���

  )������	�0  )����� , ������7�0  �
                   
18 ���-�	  ���
����  �  ����2  ���  ���

  �
��)��)������	�0  )����� , 
-��
)���  )�����0  -����  ��������  �
  12 ���-�	  ���
���� . 
6�
�������
����  	  )��
��	
  ��)�0  )�����  ������
�	���  �-
��  � 2-� 4 
�
���)��)������	�2  )������  �  � 8-� 12 �
���)��)������	�2  )������2 . 
&�	��  ����-�)������  )�-��
�.��  ���  -����0  �����)��	  ��
����	��
�  
����2  �-
��  ����2  ���  ���

  � 2-� 4 �
��)��)������	�2  )������ , � 8-� 12 
�
��)��)������	�0  )�����  �  a-�)�� - -��� - ���  ��)������	�*  )������ . 
&����-
� , -�)�����.�����  �-
��  -��
�  ���
�����  �
��)���)�����*  
)������  �  �
��)���)����	�*  )������  	  )����
��	
  4,75%; �  ��)�
  
�)�����*  )������  – 25,% �  �)����	�*  )������  – 3,5%, �  ��)�
  �����
  
)���
�	���*7�
  )�-���
���  [47].  

6�)�
���  ��)�
 , ���  	���)�-  ������)�
�������-  �
2��	�
-  
������
�  �-���)�������2  ������  ����2  �
  �����0  )�����  -������� -L-
-
������ . �
��
��
  ������)�
���������  �
2��	�
  9����  ��
���
���  ��  
����  Brochothrix thermosphacta 	  �����	�
-�0  �������0 , 	����0  
9)����)��0  �
  -��.  �	��
2 , 	  ����
  �
  -��.  �	��
2  �  ��  ��	
�0�����  
-��.  �	��
2  ���  �0  ��)�����	����  �  9��2  ��)�
�������2  )�������2  �  
)���
�	����-  	  �
�
��
  9 ���  ���  4� � , ��)�
��� , ���  -������� -L--
������  
�
2��	�
�  )�)  ������)�
�������2  �
��
��  	  )��.
����.��0  ��  5 ��            
50 -)� /-� . 3��  �
2��	�
  �-
����
���  ���  ������
�	����  -������� -L-
-
�������  	  )��
��	
  )���
�	����  ���  .
������  -���  ���  )��)�	  -���  ���
  
���  ������
�	����  9����  ����
	������  	  )����
��	
  500 -)� /-� . ����)�  
���  �	
���
��
  )��.
����.��  9����  ��
���
���  ��  5 -� /-�  	  	��
  
��  
�����
	�2  ���� , ���  �  ���
0�-  -��
�  ������
�	�����  )�)  �

������2  
��7
	�2  )���
�	���  ���  .
����  -���  �  -����0  �
�
��2  [48]. 

!��  ��0���
���  �	
�
���  ��
�����0  -����0  �����)��	 : 
��-����
��	 , ��
2)�	 , )���
� , ����
2  �  �����0  �
�
��2  ��
����
��  
������
�	���  ��
��*7�
  )���
�	���� : 9����  �����0  )�����  �  ������� , 
9����  �������.
����  �  �
����7
���-�  �����-�  )������-� , 9����  
��0���
�  �  �����0  )�����  �  ��
�.�- , 	)�*�
���2  	  9��  �-
��  ���  
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���
����
  )���
�	����  ���  ��0���
���  	)���  �  ���-���  )���
�	���
-�0  
�����)��	 . $�) , 	  )��
��	
  )���
�	����  ���  ��-����
��	  ��
����
��  
������
�	���  �����
����  �
)�����.
����  [49]. 
 

��"�3����!���  ��0�"���  #�"�$���  �  �2�  )���$����,#  

 
/�����  �
	
���� , ���  0���
��  �	��
���  ����-
��-  N-�.
��� -

��*)�
�-��� , 	��
��
-���  �
  ��
�����0  ��������0  �������)�	      [50]. �  
���
  ���
��
��*7�0  �����)�.�2  ���
�  ��)�
���  
��  	���)��  
����-�)������  �)��	�����  ������  ���  	  �-
��  �  �����-�  )���
�	����-�  
��  -����
  �  ��7
	�
  �����)�� . $�) , 	  ����2  �
  ����� , ��
�����
���  
������
�	���  ����	��  ���  ����
�
�*  )���
�	����	  ���  ��7
	�0  
�����)��	 , ���
���7�*  �-
��  0,5 – 0,6% 0���
��� , 6 – 9% �.
����  ������ , 
��  3 – 5% �)�����2  �  �������	�2  )����� , 1 – 4% 9������ . �����
  ���  
�����
  �����)�� , ��
���
���
���
  ���  )���
�	���	���� , �)�������  	  1 –
5% ����	��  �-
��  	��
��
	����0  )���
�	����	 , ���
���7�2  )��-
  ��0    
1 – 5% -���)�2  ���  �����2  ����  (���
�����
  NaCl ~97%), 0,1 – 5% 
	���-���  � , 	���-���  %, �������
�)�2  )������ , ���.
����  � /���  9����  
���.
����  �  �����2  )������ , ����
  �
��  �����)��  ���)�	�	�����  	  
��)
��  �  -����  0��������  	  ��)�-  	��
  �
�)���)�  -
��.
	  ���  )�-�����2  
�
-�
�����
  [51]. 

�  ���

  ��
��
2  �����
  �
��
�  ����	��������2   9��
)�  ��-���  
0���
���  	  )��
��	
  )���
�	����  ���  -��� . 6��	
�
���
  ����
��	����  
��)�
��� , ���  	  	����2  ��
�
  0���
��  (0,01%) ��������
�  ����  �
)�����0  
���������
�*7�0  ��)�
��2 , ��)�0  )�)  Bac. subtilis, E. coli, Pseudomonas 
fragi �  Staphylococcus auras. 6��  ���

  	���)�0  )��.
����.��0  (0,1 �  1%) 
��  ��������
�  ����  -����0  ������	�0  )������  Lactobacillus plantarium, 
Pediococcus pentosaceus �  Micrococus varians. �  -����0  �����)��0  	  
)��.
����.��  0,5 – 1% ����	��  0���
���  	�  	�
-�  �0  	��
���	����  ���  
30� �  	  �
�
��
  48 �  ���  ���  �0  0���
���  ���  4� �  	  �
�
��
  10 ��
2  
����	���  ����  ���������
�*7�0  ��)�
��2 , �-
�����  �)���
��
  ������	 , 
��������	��  ���.
���  ���
���  �  	  �

������
  �����0�����  �����
��
  
�
������0  0���)�
�����)  ����
��
-�0  �����)��	 . /���
��  ��)�
  
�)�
�	��  0�����2  9��
)�  ��  ��
	���
  )�����2  �)���)�  -���  	�  	�
-�  
��  
0���
���  [52]. "���������
  �
2��	�
  �)�
�	��  0���
��  ��
�����2  ��
�
��  
����-
��
�.��  ���  )���
�	�.��  �
�����2  �	�����  �  ���� . 
 ��	�
�	����
����
  �

�������  ����  �����
��  �  0���
���- , �-
*7�-  
��
)�*  ��
�
��  ����-
��
�.�� . ����
�	�.��  ����
  	�
��  �����0�����  
���  6 – 7� �  [53]. 

$7��
����
  ����
��	����  ��)�
��� , ���  1,5% ����	��  0���
���  	  
0,7% ����	��
  �)�����2  )������  ��������	��  ����  ���������
�*7�0  
��)�
��2  	  �	
�
-  -��
  �  �	
��0  )�����0  �2.�0  ���  )�-�����2  
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�
-�
�����
 . $�) , 	�
-�  ����
����
���  �	
�
��  -���  �	
����	�
���  ��    
48 �  ���  ��	����� , ��  96 �  ���  �	�����  �  ��  12 ���  ���  �	
��0  )�����0  
��.  ���  ������
�	����  	��
��
	������  ����	���  ���  24 – 32� �  [54]. 
�
��
��  ��)�
  	�����
  )�-����.��  0���
���   �  )����.���-  (��)�
���.�� , 
�����.���
-�2  Carnobacterium piscicola) �  ��������  	  ��
)�0  
)��.
����.��0  ��  )���
�	���	���
  �	
�
��  �	�����  �����  ���  ������) . 
6�)�
��� , ���  0,6% 0���
��  	  )�-����.��  �  ��
)�2  )��.
����.�
2  
��������  (150 -� /)� ) ����	��
�  ����  ���������0  -�)��������
-�	  ���

  
9��
)��	�� , �
-  	���)�
  )��.
����.��  ������  ��������  	  �
�
��
            
24 ���  ���  4� � . "���-�)�����
  �
2��	�
  9��2  �-
��  
7
  ���

  
�����	�
���  ���  
�-�����	����  ����� . �����.��  �
  
�7�7��  ����  ��  
���������0  -�)��������
-�	 , ��  	  �0����
���0  ����
.�0  ��  �-
�����  
�����  Listeria innocula 	  �
�	�
  ����  ��
2  �0  0���
���  	  �0����
���-  
��������� . �������  ��
�������  	  �
�
��
  3-0 ��
2  0���
���  	  �
0  
����
.�0  ������) , ��
  ���-
����  ����  ������� ,  ��  ����	�
��
  0���
���  
�	
����	���  )���
�	���*7

  �
2��	�
  �-
�� .  #
)�-
���	���  
������
�	���  )�-����.�*  0���
���  �  ��������-  ���  0���
���  
�0����
�����  �����  ���  )�����  �  ������)  [55]. 

 
	��������",  ��(  3(�� , �����1�'��  �3��������",  �                    

)���)�)"��,  
 

3��  	���  )���
�	����	  �����  ������
�	�����  ���	���
����  �
��	��  
�  
7
  �
  ��������  �	�
��  ����)���  �����������
��� , 0���  �0  
)���
�	���*7

  �
2��	�
  �	��
���  �
��-�
���- .  

6�7
	�
  )���
�	����  ���  -���  �  �����0  �����)��	 , ���
���7�
  
������
��  �  �-���)������ , ��
����
��  	  ����2  �
  �����0  ����� . �  
)��
��	
  �-���)�����  ����  	������  ��� , "�� , 4
� , �
� , $�� , "�� , ��� , 
(�
 , ���  �  �0  ���� . �  )��
��	
  ���-
��   ������
�	����  ���	������   
)���
�	���	���
  ��
	���  -���)� , ���
���7
��  100 �� m (-� /)� ) 
������
���  �  500 �� m ���.���  [56]. 

�  )��
��	
  ��	���  ��7
	���  )���
�	����  ���  ��-�0  ��
������
��0  
��7
	�0  �����)��	  ��
����
��  ������
�	���  ��-
����	�2  9���  
(��-
����� ) ���������  ���.��� , )�����2  ������*�  �
�).�
2  ���.���  �  
���-����
����-  (&�&� ) 	  	����-  ����	��
  Na�& . ����-������  
��������*7��  )��.
����.��  9����  ��
���
���  �����	  Pseudomonas 
aeruroginosa �����	����  310 �� m [57]. 

�����
  ������  �  �����
  �����)�� , ���
���7�
  -��� , 
)���
�	���	�����  ��
�	����
����-  ������
��
-  -���  	  ����	��  ���  
�����)�	���
-  ����	���- , ���
���7�-  e-������
�� , 9����� , ��7
	�*  
�������
�)�*  )������  � /���  &3#� 4, ����
  �
��  �-
��	�����  �  �����-�  
����
��
���-� . !�������
����  )  �-
��  -��  ����  ����	�
�  �
�.����� , 
)�����2  ��
��
��	��  ���
��
���
�)�2  9��
)�  ���  )���
�	���	���� . $�) , 
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���  �������	�
���  -������  ������ , 	
�����  ���������  	  1% ����	��  
�)�����2  )������  ��  30 -�� , 
��
-  �-
��	���  �  	��
��2  )�����)�2 , 
-��)�	�* , -�2��

�- , ����	����  ������
��  �  ����
	���  	  �
�
��
  50 -��  
���  80� � . 6����
���2  �����)�  -��  0��������  ���  10� �  	  �
�
��
  40 ��� , 
��0�����  ���  9��-  	�
  �	��  	)���	�
  )��
��	�  [58]. 

�	�2��	�-  -��������  �
�)� , e-������
��� , ��
�.�-� , 0���
���  �  �0  
���-
�
��*  	  ��7
	�2  ���-���
������  	  )��
��	
  )���
�	����	  
���	�7
�  ��
��  �  26 ����)�-� , �����	�*7�2  �0  �	�2��	� , ����-�)�����
  
�
2��	�
  �  ������
�	���
  	  )��
��	
  ��7
	�0  )���
�	����	  [59]. 

6�)�
��� , ���  ����	�
��
  ���.���  )  -����-  ��*��-  	  )����
��	
  
3% ��7
��	
���  ������
�  ����2��	����  ����	  	  -��
 , ����
���  	  
��������	��  ��)�0  )���
�	����	  )�)  &2� 2. 6�
�����
���  ���
���  
�
-�
������  �
���	�2  ��
����
�.��  -����0  �����)��	  
�  ��
�  ����	�
���  
)  ��-  2 – 2,7% ���.���  [60]. 

������
�	���
  ���.���  ���  ��
��
�
���  �	
�
���  -���  

��
)�-
���	���  �
��  �  	  ����
��*7�
  ���� . ���� , ��
���
���
���
  ���  
)���
�	���	���� , ��
���*� , �����  �������  �
  �
��  )��	� , �  �������*�  	  
)���
�	���*7�*  ���)����  ���  �&  7,5 – 10, ���
���7�*  -
������
�)�*  
����  ���.��� , �����-
�  ���.����  ������ , )����  �  �� ., �  ��-  ���.�� , �  
	��
���	�*�  	  9��-  -������
  	  �
�
��
  1 – 15 ���  ���  0 – 5� � . 6���
  
��)�2  �������)�  -���  -��
�  ��0��������  	  0���������)
  	  �
�
��
  
����
������  	�
-
��  [61].  

�  �����
2�
-  ���  9��0  .
�
2  ����  ��
����
��  ������
�	���  
�����)������� . !��  9����  ������
�*�  �
����� , ��	����
  )�
� , 
)�����
�� , )�

����� , �
�)�  ��
��.�  � /���  ��������
����  )  ��-  
�������
���  9��0  �
�)�	 . �  �

������
  �  -����0  �  �����0  �����)��	  
��
)��7�
���  ��)�	��
�
��
  �  �0  	���0���
 . #
)�-
���
���  
��������	���  -���  0,2 – 2,5% ����	���-  �����)�������	  ��  �����
��*  )  
	
��  -���  [62].  

�
  �����0  9��
)��	��0  )���
�	����	 , 	  �����	  )�����0  	0����  
������
  �����
�����  ��
��
�  ��
��
  	�
��  ��-
����  ��
�� . 

�  ��
��
  [63] ��)�
��� , ���   ��
��  -��
�  ����  �  ���
0�-  
������
�	�����  )�)  )���
�	���  ���  -����0  �  ��7
	�0  �����)��	  �

  �0  
�
�-��
�)�2  �������)�  �  �

  �	
���
���  ���)�  ��)�
���������  
����
��� . 
��  -��
�  �	
����	���  �����
����  �����������  ��7�  �  �
  �)�
�	�
�  
��)�)�0  ��)���
�)�0  ���  ���
����
�)�0  �
�).�2 , ��������
�  ����  
��)����.��� , ���
���)�))�	 , ���-�������
����0  ���������
�*7�0  
��)�
��2  �  �����
  ���-�������
����
  ��)�
��� , �0����*7�
  )��
��	�  
��7� . !
2��	�
  ��
���  ��  ���������
�*7�
  ��)�
���  �����

 , �
-  ��  
	
�
����	��
  )�
�)� . 3���  �
������2  ����������)  ��
	���
�  �-
������  
�
-�
������  �
���	�2  �������)�  ��7
	�0  �����)��	 , �
��0���-�*  ���  
�0  ��
����
�.��  �  �
-  ��-�-  ��������  �0  )��
��	� . &�
��  -��
�  ��)�
  
������
�	�����  )�)  ��������
����2  �����)�  )  �������  ������  ���  
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)���
�	���	����  �  0���
���  -��� . �  ��
��
  ��)�
  ����)�  �������
���  
	�
-�������  ������
�	����  ��
���  ���  ����
	����	
  -����0  �����)��	 , 
�	
���0  ����	 , -���)�  �  )���
�	���	����0  �����)��	 . 

�  �����- , ���

  ��
��
-  ��
��
  [64] ��)�
���  9��
)��	�����  
���-
�
��
  ��
���  )�)  �������)�  �

������0  �  9��
)��	��0  ��7
	�0  
)���
�	����	  �  ���
�.������0  ����-�)�����0  �
�����	 , ����
�*7�0��  
��  ������-�0 . 6�
����	�
��  )������  ���-
�
���  ��
���  )�)  -��
��  
��7
	���  )���
�	���� , ���������  �
�
���
�)���  )���������	����  
�������	  ��
���  
�  ��
�  �0  �
��������  �-���)���������  �����	� , 
�����������  ��������� , )�)  -��
��  ���  )���������	����  ��
��� , �
��- , 
�����	�*7�-  	  ����


  ��
���  �  ��������� . 6��	
�
��  �����
  ��  
��������	)
  �  ����

�  �
�
�����)�	  �
��	  ���  ����
�	����  
����������)�	  	  �����0  ��)�
�������0  ���--�0 , �
�
����  �
��	  ��
���  	  
���--�  Lactococcus lactic, �
�
���  �
��	  ���������  	  ���--�  ��
 . 
subtilis, )���
���2  �  -����
�

��2  ����
-
  ���  )���������	����  -������	  
��������� , �����
��*  -������	  ���������  �  �����
���-�  0�-��
�)�-�  
�  ����-�)�����-�  �	�2��	�-� , -
0���
-�  �
2��	��  ���������  �  
������
�	���*  ��
 . subtilis )�)  �������������0  �����.
���	  
����������)�	 . 

3��
)��	��  ��)�
  ������
�	���  ��
�.�-  )�)  )���
�	���  ���  -����0  
�  ��7
	�0  �����)��	 . (�
�.�-  ������
�  ���  ����
	����  	  )����0  
����	���0 , ��  ������  ���)��	���
���  	  7
�����0  ����	���0 . ��0��� , ���� , 
������� , �
)�����
  �-���)������  �������
���*�  ��
�.�- . �  �����2  
�������  -���-
�� , ��-
�� , ���-
��  �  ����	��
����
  )������  
���)��	���	���  ��)���� , ��������	�*7�
  ����	�
��*  �)��	�����  
��
�.�-�  �  
��  ������
�	���*  	  )��
��	
  )���
�	����  ���  ��7
	�0  
�����)��	 . &�������

  ������)�
�������
  �
2��	�
  ��
�.�-  ����	���  ��  
�����
��*  )  ���-�������
����-  ��)�
���- . 6�
����
��  ����	����  
��
�.�-  )  �����)��-  �
��)���  ������� , �����  ���  ����
  �-�����	���  

�-
���
��  �
��)���  -���)� . =���)�  ������
�
���  ��
�.�-  �  ���  
)���
�	�.��  ����	  ��
�����0  -���)  [65]. 

 
��%2��  ���������",   3(��  

 
���
�
��
  )��
0���  �
  

�
����  ���  �  ������
�	���
  
��  	  )��
��	
  

)���
�	����  ���  ��7�  0�����  �
	
���� . $�) , 	  �����
  [66] ������  -
���  
	��
�
���  )��
0��� , �����)�������  �  )���
�	����  ���  ��7� , �
  

�
����  
���  ���
-  �	�)�����2  9)����).��  �����
	  ���  )���7
2  	���2 , 
����
��*7
2  ������.�
2  ��  �������
�)�-  ����-
�
 , �����-
�  ��  
�����-��
 , 9�*.�
2  
��  �  ����-
��  9������-  �  )��.
������	���
-  ���
-  
	�����	����  ���  	�)��-�- . ���
0��  �	����
�  ��  )��
��� , �  -
���  
��  
�����
���  �
  	���
�  ��  �)����*7�*  ��
�� . 
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���	���
����  �
��	��  ��
����
��  ��)�
  )���
�	���	���  -����
  �  
��7
	�
  �����)��  9)����)��-  �
  

�
����  ��� . ����
���  9��
)��	
�  
����	��  �  9)����)��-  	  	��
  ���� . 3��-  ����-  
�����*�  ��7
	�
  
�����)�� . 6�7
	�-�  �����)��-�  -����  ����  ���� , -���*�)� , -���)�
  
�����)�� , -���  �  -����
  �����)�� . �  ��
 , )�)  �
	
���� , ���
������  
)��
0�� , )�����2  �  �	��
��� , �� -	���-�-� , ����	��-  �
2��	�*7�-  
������- . !��  )���
�	���	����  -��
�  ����  ��)�
  ������
�	��  ����	�� , 
���
���7�2  �����)�����
��2 , ����	
��
���	����2  ��2  [67]. 

�  ����2  �
  �����  ��
����
��  ��)�
  ������
�	���  ���	������ : 
)	��.
��� , )�-
-��
��� , )��
0��  �  ��)�������  	  )��
��	
  �����)�������	  
�  )���
�	����	  ���  ��7
	�0  �����)��	  �  -��� . ��
  9��  ��
���
���  
��	
��
���  �

������  �  ��������  ��
���	��7���  ��)��������  �����)�	  
�	��������  )��������  (�)��	����  )�������� ) �  �
�
)���  	�������  	  
��7
	�0  �����)��0  [68]. 

�������  ��)�
  )���
�	���*7

  �
2��	�
  ����	  ������
�.������  (I). 
����-������  ��������*7��  )��.
����.��  (��� ) I ���  37� �  ��  Bac. 
subtilis, St. aurenus, E.coli, Salmonella enteritidis �  Salmonella typhimurium 
	������	���  ��  45 ��  180 �� /-� . "�����)�
�������
  �
2��	�
  I ��  
���-����.��
����
  ��)�
���  ����  ���
 , �
-  ��  ���-�������
����
 . 
���  I ��  Lactobacillus bavaricus ����  	��
 , �  �-
���  720 �� /-� . 
6����
��
  �
-�
������  ��)���.��  ��  10�  ��������  ���  ��  
���������	�  �
  �
�����
-�0  ��)�
��2 . �����  �  	
�
����	��
  )�
�)�  Bac. 
subtilis ��������	�����  I ���  ��2  �
  ��-�2  )��.
����.�� . 6���  I ����  
������
�	���  ���  )���
�	�.��  ���

����2  )������ , )�����
������  ������  
�  ���

����2  	
����� . &�����

  9��
)��	��-  )���
�	����-  I �)�
����  
���  ���

����2  	
�����  [69]. 

 
�����  4 

C�#�������  ���1��"�  )�'��,#  )���%�"��  ��+�"���,3�       
���������%&'�3�  �3��(3�  

 
�  ���
  -��������2 , ������)�	����0  	  ����
��

  	�
-� , ����������  

��������  �������  �	�2��	�  �  ��
�������
�)�
  �
2��	�
  ���
����0  
)���
�	����	 , �  ��)�
  �
)�-
���
-�
  ��
�  �0  ���-
�
��� . �  �����
��* , 
�����
 , ���	
�
���
  	  9��0  -���������0 , ��������� , ��
��
  	�
�� , )  
����	��������-  )���
�	����- , �  �
  )  �0  �-
��- , )�����
  ��7
��	
���  
��7
  ������
�*���  ���  ��0���
���  �	
�
���  ��7
	�0  �����)��	  �  
�	
���
���  ���)�	  �0  0���
���  [3, 70–72]. 

 
?�$����2�+�����  ��0�"���  ���������"��  

 
 !
2��	�
  )���
�	����	  �  �
���
)��	�  �0  ������
�	����  ���  

����	�
���  �)��	�����  ��
�����0  -�)��������
-�	  ���	
�
��  	  
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��������-  ��
��
  [73], 	  )�����-  ����-����	�*���  ��
�����
  ���
)��  
��-
����
�  -�)�����0  )�
��)  �  �0  �
-
�
���  ���  	�
�
2��	�
-  
-�)�����0  �
��
���	 . �� -�
�	�0 , �������*���  ��	�
-
���
  	
�����  �  
-��
)������0  �����)�0 , ��  )�����
  �
2��	�*�  ��7
	�
  ����
��
��� . �� -
	����0 , �������*���  ���).��������
  �
��-� , )�����
  ��
	���*�  
��������*  ������  -
0���
-  )�
�����0  �
�).�2  ��  �
���
.
�
����0  
���	��0 . 6��-
��  �����2  ����2��	����  )  �������
�)�-  )������- , ���
��  
���  �
2��	�
-  ��������0  ����-�)�����0  �
��
���	  �  ��	
���
  �
�).��  
��  ��
�)� -0�-��
�)�
  ��)����  ��
	���*�  ��-
����  ����  ��)�����  
«�
�����  �7�)� », )�����-  �	��*���  -�)��������
-� . � , ��)��
. , 	 -
��
���0 , )�)  ���7
��	��*���  ���������
  �
�).��  ��  )�
�����-  ���	�
 . 
������
��  	  )��
��	
  �������	  ���
�
�
���
  -��
����
  ����
-� , 
	��)�
���  ��
������
��
  �  -
0���
-
  �
2��	��  ��
�����0  ���������0  
����
-  �  ��  	������  ��  ��0  ������������  «�����	� ». 6�)�
���  ��)  �
 , )�)  
9��  ��	�
  ����-����  ��;����*�  �
2��	�
  )���
�	����	  	  ������
  ��  
��
���0  ��
����	�
��2 , ����	����0  ��  9-�����
�)�0  �����0 .  

 
?�$��� -#�3�+�����  3�"��,  ��������������(  )�'��,#               

)���%�"��  
 

��)  �-
������  	��
 , )���
�	���	���
  ��7
	�0  �����)��	  ��
�)� -
0�-��
�)�-�  -
����-�  
�)�*��
���  	  )�-����.��  ��
�����0  ����-
���	 , 
��)�0  )�)  �
-
�
��
  �)��	�����  	���  (� w), �
-
�
��
  
���
���  �& , 
����	�
���  ������  ���  �
�)���)�0  ����-�)�����0  �
��
���	 , �
-
�
���  
�
-�
������  ����
��
�.��  ���  ��
����
�.��  �  � .� .  �����2  	����  9��0  
����-
���	  -��
�  ��	���  ���
��
���
�)�2  9��
)�  	  ��������	����  �����  
-�)��������
-�	 , �������
�.��  �	�2��	  �  ��0���
���  )��
��	�  �����)��	  
[74]. ����7��  �����
 , ���	
�
���
  	  [74] �  ���

  ��
���0  �����)�.��0 , 
-����  ������  )  	�	��� , ���  ���������	�  ��
�)� -0�-��
�)�0  -
����	  
)���
�	���	����  ��7
	�0  �����)��	  ����	��� ,  ��
��
  	�
�� , ��  
��������	����  �����  -�)��������
-�	  �
-�  ���  ���-�  �������-� . 
$����.�����-�  �������-�  ��0���
���  )��
��	�  ��7
	�0  �����)��	  
�	��*��� : �����
��
  �0  �
-�
������  0���
���  ���  
�-�����	���
 ; 
�����
��
  �)��	�����  	���  
�  ��
�  ����������  	�����	����  ��7
	�0  
�����)��	   ���  ����	�
���  )  ��-  ���
2 , ��0���	  ���  �����0  ����	���-�0  
	
7
��	 ; ����
��
  )��������  � /���  �	
���
��
  )����
��	�  �� 2 	  
	�)��-��2  ���)�	)
  ��7
	�0  �����)��	 , �  ��)�
  ��-
7
��
  �0  	  
-�����.���	����*  ��-���
�� , �
  ���
���7�*  )�������� . &
-���
  
	�����
  �)�
�	�
�  ��)�
  ���)���
��
  ��7
	�0  �����)��	  
�  ��
�  
����	�
���  )  ��-  )�����  ���  
�  ��
�  �0  �
�-
���.�� ; ����	�
��
  
)���
�	����	  �  ��
���
��
  -�)������)��� , �����-
� , 
�  ��
�  �0  
9-�������	����  �  � .� . 6� -��
��
-� , ����-  �
  ��-�0  9��
)��	��0  
�������	  �	��
���  ������  )���
�	�.��  ���  ��-�7�  ����
	���� , )�����
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���)��	���*�  -�)��������
-� . !����-  �������-  �������-  �	��
���  
�����.�����
  �����
��
 , ��  ����
��

  ������
�
���  	  �������
���0  
��;
-�0  [72, 75]. 

!��  ���� , �����  �
�
����  �
�-��������)�  ��7�  	  ������7

  	�
-�  
��
����
��  ������
�	���  ������	���)�
  �����������
�)�
  ��	�
��
  �  
���
�)�����
�)�
  )����
��	�  �� 2 	  	��
  ��
� ,  	  �	
���-  �  ���)�-  
��������� , �  ��)�
  )�-������	����
  ���-
�
��
  ������
	�)�	�2  
�������)�  �  �-
�
���0  �
-�
�����  ����
	���� , ��
�����  �
	���)���  
��	�
���  	  	�)��-��2  ���)�	)
  («-����
�-�����)�.�� »), ������)���
  
�
�

  �����)��  9�
)����
�)���  ��
����  	���)���  ������
���  
(«9�
)�������.�� »), ���-
�
��
  ��

���
  �����
���  �  �
)��
�
������  
�����
���  �	
��	�-�  �-������-�  [75, 76]. 

��
	���� , ���  ������
�	���
  �������2  �
0��)�  	  ������
���  ���  	  
���
��
���
�)�2  )�-����.��  �  �����.�����-�  	���-�   )���
�	���	����  
��
����	��
�  ���
�
�  ���  ��7
��	
�����  �����
���  ����	�2 , )�)  ��-���  
)���
�	���	����  ��7
	�0  �����)��	 , ��)  �  )��
��	�  9��0  �����)��	 , �  
��)�
  �  ��
��
�
���  �������2  �0  �

���������  	  ����7
- . 

�  ��
�)� -0�-��
�)�-�  )���
�	���	���*  ��7
	�0  �����)��	  
���������  ��)�
  �  ��
�����
  	���  ���)�	�) . ����)� , �����	��  ���  ��)� , 
���  9��2  �����
-
  ���	�7
��  ��
.������
  ���	�  	  -���������0  [3, 4] -�  
��
	���-  �
�
  �
  ������	��	�����  	  �����2  �����)�.��  ��  ��������-  
��	�7
���  9��2  �
-� . 

 
�3���  ����2���+����#  ���������"��  

 
&
�������
�)�
  )���
�	����  � , ��
��
  	�
��  ��	��
����  ����  ���   

����
	����
  �
�� , ������
�*���  ���  )���
�	�.��  ��7
	�0  �����)��	  �  
��	��0  	�
-
� . ����)�  	  ����
���
  	�
-�  ��
����
��  ��	�
  �
.
�����  
)���
�	���*7�0  �-
�
2 , ������*7�
  ���

  9��
)��	��-  �
2��	�
-  ��  
-����
  ��7
	�
  �����)��  �  ��
��
��	�*7�
  �0  �����*  ��0��������  �  
	)���	�
  )��
��	� . 

�  .
�*  )���
�	���	����  -���)�  ��-��
��
���*�  �  ��)�-�  
��������-� , )�)  NaHSO3 �  K2S2O5, ��-
7�*�  	  ��)
��  �  ��
����
�*�  
����
	���
- . ����)� , �����
���
  ��)�-  ����
�- , -��
�  0��������  	  
��)����-  	��
  ���  )�-�����2  �
-�
�����
  	  �
�
��
  �
�)���)�0  ��
2 , �
  
�
-
�����  ���  9��-  ��  	�  	)��
 , ��  	  .	
�
 , ��  	  
���0
  [77]. 

&
  -
�

  9��
)��	��-  )���
�	����-  �)�
����   �  )�-��
)�  ���� , 
�
�
)���  	�������  �  )��0-��� , ������
�*7�2��  )�)  -�)�����.��  ���  
���)�0  ���  �	
���0  ��7
	�0  �����)��	 . �  �����2  �
.
����
  )��0-��  
������
�
���  )�)  �����
��  �  �	�
�*7

 , �  ��-�-�  )���
�	����-�  
�	��*���  ���  �  �
�
)���  	������� , ������*7�
 , )�)  �
	
���� , 	���)�-�  
��)�
��.����-�  �	�2��	�-�  �  �
2��	�*7�
  	  �����-  �����
  )�)  
���
������  ����  )  ����� . �
����)  ����  �����*�  ���  ��-�7�  
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	�������	��	�*7
��  �
��
���  ���  ������
��� . ,��)�*  ��7�  ��
����
�*�  
������)���
-  

  �
�

  ���2  �  �����.�-�  	��
���-�������  �����
��  [78].  

6�
����	��
�  �
��-�
���2  ���
�
�  ������
�	���
  ����	  
����������0  -
�����	  �  ��
�	  ���  )���
�	�.��  ��7
	�0  �����)��	 . �  
)��
��	
  ����	  ����������0  -
�����	  ������
�*���  ����  
����� , �
�
��� , 
������� , �  ��)�
  ��
�	  	  �����2  �  -��
)������2  ���-�0 . �  )��
��	
  ��
�	  
-����  ����  ������
�	���  )������� , �
��  �  ����� . $�) , ����	�
��
  ����	  
�
�
���  	  �
��� , -���� , �2.� , ��0��  �  �� . �����)��  ���	�����  )  ����
����2  

�7��
  9��0  �����)��	  ��  ��
��
	�0  �����	  ��
�������  	���  [79]. 

#���	�� , �����
���2  ������)���
-  �����
��  ��
� , ����
�*7
����  
���  ����
	����  ��
	
����� , ��	������  ���  ������
������  ����  ���  850 –
1200� �  �  ���
���7�2  �� , 	������ , �
�� , �� 2, �  ��)�
  �����
  ��
���
��� , 
�
�

  0������*  	���  -��
�  ����  �  ���
0�-  ������
�	��  ���  )���
�	�.��  
-��� , )�����
  ����
  �������)�  
��  ��)�-  )���
�	����- , �
  �-

�  
�
���������  	)���  �  
���0� , �  ��0����
���  	  �
�
��
  ����
������  	�
-
��  
[80]. 

 �  )��
��	
  )���
�	����  ���  ��7
	�0  �����)��	  �  �����)�	  
��
�����
���  ��)�
  ������
�	���  ����
	����
  )���.�� , �����
���
  �
  
�����2  �)������ , ��)�	�� , �;
�����0  -���*�)�	 , )���
2  ��	����0 , ��� , 
�  ��)�
  )������	 . 3��  ����
	����
  ����	���*�  	  	����-  �)���
  ���  
�����
  	  )����
��	
  ��  3 ��  4 �  ��  )����
  100 – 200 -�  ����	��� . 
����
�	���*7�2  ����	��  �-

�  �&  4,5 – 5,5 [81]. 

!��  )���
�	�.��  -��� , ����  �  �	�7
2  -��
�  ����  ������
�	���  
�-
��  	
7
��	 , )������  ���
����  	  �	�
-  �����	
  � lO2, ����	��
���2  	  
	����-  ����	��
 , 0������  7
�����0  ���  7
�����

-
����0  -
�����	  �  
�
�������  �& . ����
���  9��
)��	��  �-
��  	  	��
  �
�� , ������7
��  �
       
LiClO2, ClO2, NaClO3, ��-����2  )������  �  	�������	���-���  
�
��)�������  ����-
��  [82]. 

�  )��
��	
  )���
�	����	  -����0 , �����0  �  ��7
	�0  �����)��	  
��
����
��  ��)�
  ������
�	���  � gO ���  � g(OH)2, )�����
  ��������*�  
�)���
��
  ����	  �  ���7
��
��
  �
�)�	  ���  �
2��	�
-  �	�������
�)�0  
���.
���	 . ���-
  ���� , 9��  )���
�	����  �������
���*�  ��)�
  
���
��
  
�&  	  ��7
	�0  �����)��0  �  ��
���	��7�*�  �0  
�)���
��
 , �����0���7�
  

�  ��
�  �������
�  �
�)�	 . &����-
� , ��)�2 , �
�)�  ���	
���*7
2��  
�
����).��  �����)� , )�)  )��	�  .����� , ���  �������
���	��  ��  �
�)���)�  
����	  ���  ����	�
���  )  �
-�  2500 -� /)�  � gO [83]. %7
  ����  ���	���
����  
��	�2  ��7
	�2  )���
�	���  -��
�  ���
�����  �-
��  (-��� /�  	��� ): 
����
	����0  )�
-��
	�2  )������  2,5 – 2,7; ����
	����
  )������	�2  
)������  2,2 – 5,1, KCl 0,25 – 0,75; ��0���  0,15 – 0,81. �  )��
��	
  
����
	����0  )�
-��
	�2  )������  ������  ������
�*�  ����  ������  ���  
)���� , SiO2. �  )��
��	
  ���
2  )������	�2  )������  -����  ����  
������
�	���  ����  � 2�� 3, Na2CO3 �  NaHCO3 [84]. 
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&���7
���
  	����
  ����	���  �����)����  )���.�� , ���
���7
��  
1,26 �  �� (�& )2 	  1 �  	��� , ���  ���)�
  ��
)��  (����	��  �-
��  ����� -
����)���	  ������ ) ��)�
  -����  ������
�	�����  ���  ��0���
���  �	
�
���  
)�����0  ��. . �
0���
-  �
2��	��  9��2  ���
��
���
�)�2  �-
��  
)���
�	����	  
�)�*��
���  	  ��- , ���  ��  �)�����
  ��.  �����)���  )���.��  
��
	��7�
���  	  )�������  )���.�� . 6���  ��.  (��
������0  	����� ) 

�)��	�*��� , �  	�
�����
��  �����  �
  -����  �����)����  �
�

  ��0 . 
6������  )���
�	���*7
��  �
2��	��  ���)���  ��
)��  ��  �
  — ����)���  
������  ��  �����2  �)�����
  ��
	��7�*���  	  �
����	���-�*  )�
-��
	�*  
)������ , )������  �  
���	�
�  ����  ��.   [3].  

6�
����
�  -
���  ���
�
�
���  
�
��
	��0  ��
  )���
�	����	  	  
��7
	�0  �����)��0 , )�����2  	)�*��
�  	  �
��  per capita (���
�
�
��
  ��  
����  ���
�
��� ), �	�2��
  ��
� , 
�
��
	��
  ����
������ , �������  
������
�	����  ��7
	�0  �����)��	 , ��7�
  ��.����  �  -
����  
���-��)
��	 . �����2  ��)�
��
��  	)�*��
�  	  �
��  -���
��	�  ��)����	 , 
)�����
  �	��*���  ����2  �
  ������  ����*��*7�0��  �����) . 
6�
�����
-�2  -
���  ��
	���
�  ���
�
����  
�
��
	��*  �������-�*  ��
�  
���  )���
�	����	 , ����
���  ��)�0 , )�)  �������  �  �������  [85]. 

 
��+�"�����  ��0�"���  ��2���+����#  �����" , �#  ����0 ,                      

��"��������"��  �  3�����#����  
 

����  �
  -
0���
-�	  ���
�������  �
2��	��  �������
�)�0  )�����  ���  
�0  ���
2  
�)�*��
���  	  �����
���  
���
���  �&  ��7
	�0  �����)��	 , ���  
�����
����  �)�
�	�
���  ��  -����0  	���0  �����
���0  -�)��������
-�	 .  

��  -����0  ������0  �������
�)�
  )������  ���0�  ����	���-�  	  	��
  �  
	  9��-  �����
  ������
�*�  �0  ����  ��  7
�����-�  ���  7
�����

-
����-�  
-
�����-� , )�����
  ��)�
  ������*�  )���
�	���*7�-  �
2��	�
- .  

����	��2  -
0���
-  �
2��	��  �����)�������	  
�)�*��
���  	  
��
���	��7
���  �-�  �)�����
����0  ���.
���	  ����	  �  �����0  ��������0  
)�-���
���	  ��7
	�0  �����)��	 , �  ��)�
  	  �-
���
���  ���  �����-  
������
���  �	������0  ����)���	 , ����
�*7�0��  	  ���.
��
  �)���
���  
[71, 72].   

3��
)��	�����  )���
�	���*7
��  �
2��	��  ��
�����0  �������
�)�0  
)�����  �  �0  ���
2 , ���).��  9��0  )���
�	����	  �  -
0���
-  �0  �
2��	��  
��������  ������
��  	  [86]. &
��
�  ��)�*����  �
  9����  ����)�  �  ��)�
 , 
��	��  �
	
����
  ��������
  ��7
	�
  )���
�	���� , )�)  ��0�� , -
� , ���� , 
����� , ���.
���  �  �
)�����
  ��������
  �����)������� , �  )�����2  �
��  
���
�  ����  ���

  [87]. !��  ����
���  �
2��	��  )���
�	���*7
2  �-
��  	�  
-����0  ������0  �������
�)�
  )���
�	����  ������
�*���  ��	-
����  �  
�
�������
�)�-�  ��
���
���-� , �����-
�  �����)�������-�  �������-  
������   ���  ��������-�  [88]. 
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���)�
���  ��
������
��
 , ���  ������
�	���
  ��)�0  )���
�	����	  
)�)  �
�
�2���  )������  �  

  ����
	����
 , ������� , ��������  �  
��)������	��  )������  	  )��
��	
  ����-�)�����0  �
��
���	 , �  
�����)�������	 , �����-
� , ������)�����
��� , ������)��������� , 
�	
����	�*�  ���)�  0���
���  ��7
	�0  �����)��	 . ���-
  ���� , ���  
������*�  
�7����-  ������)�
�������-  �
2��	�
-  �  ��
�����	�*�   
����
�	���*  �	������0  ����)���	 , )�����
 , )�)  �
	
���� , ������  
�	�
���  �  	�
��)��	
��
-  ��)� , �
��
��� -���������0  
����
	���2  �  �� . 
����)� , �
�-����  ��  �� , ���  ���������	�  9��0  ��
���
��2  �����
���  
�

	�
���- , �
-  �
  -
�

 , �
��
�  ��)�*����  �0  ���
��
�����  �
2��	��  ��  
�
)�����0  �*�
2 , ����
���  �
�
�2��2  )������  �  ��������	 . &
��
�  ��)�
  
��)�*����  	�
-�������  ����
�	����  )��.
���
��	  ���  ������
�	����  
�������	 , ������)���������  ���  ������)�����
��� . ���)�
���  
��
������
��
  ��  �0  �
2��	��  	  	���)�0  ��
�0  ��  !&� , �  ����  .���0��-�  
�  	  �
���
�.��  -
0���
-�  �0  ��)���
�)���  �
2��	��  [89]. 3��  �
  
�����
-�  �������*���  �  	  ���

  ��
���0  �����)�.��0  [90]. 

�
��
��
  	������  -
������������  )���� , �
�
�2��2  )������  �  
�
�
����  ������  	  )��.
����.��0  0,02; 0,06 �  0,1% ��  ����
�	����  
������)����	  ������2  )�������2  Aspergillus parasitials 102506  ��)�
��� , 
���  -
�����������  )����  ����	��
�  ����
�	���
  ������)����	  	�  	�
0  
)��.
����.��0 , �����  )�)  �
�
�2���  )������  	  )��.
����.��0  0,06 �  0,1%, 
�  �
�
���  ������  ����)�  	  )��.
����.��  0,1% [91]. 

����-  �
  ����)�  �����������
���0  )���
�	����	 , �	��
���  
-
����	�2  9���  � -�)���
�
�2��2  )������ , )�����2  ������
�  
���
��
���
�)�-  �
2��	�
-  ���  
��  	
��-��
2��	��  �  �����-�  
)���
�	����- . ��  �	��
���  ���������-  �
  �
����-  )�-���
���- , )�����2  
������
�
���  )�)  ��7
	�2  )���
�	���  ���  ��7
	�0  �����)��	 , 
�
)����	
���0  ��
���
��2  �  )��-
��)�  	  �
�
��
  50 �
� . �
��������
�  
�
�)�  �  ��������*  	����	�
���  �
�

  )����
  ��)��	�  �  �
  �
������� -
)��
�����  ���)�� . ��  �
�)�  �������
�
���  ��  �
�
�2��2  )������ , 
����
�
�  )���*���� , )�����
  ����-  	��
��*���  	-
��
  �  -���2 .  

&
�  ��)�)�0  �����0  ��  ��)���
��*  9��0  ��
���
��2 . ���
�
�
��
  
�����2  ��)��������  -
��������
��  ��)�
��� , ���  9���  )���
�	���  �
  
������
�  ���)���
�)�  ��)�)�2  ��)��������*  ���  �������-  �  
���
��
������-  ����  		
�
��� . ��  �
  �)�
�	�
�  ��)�)���  �
2��	��  ���
  	  
��

  1050 -� /)� . �
��������
�  �
  ������
�  )��.����
���-  �
2��	�
- , �  
��)�
  �
�����
���- , 9-������)�����-   ���  ��
��������-  �
2��	�
- .  

�����
��� , ���  -
0���
-  .�����)�������  �
2��	��  �����
��	  �	�
��  
�  -���0����������-  �����
��
-  ���	���-����  -
-���� . 6���
-  9��  
�
2��	�
  ��	���
���  	  ��������	��  �����0  �������
�)�0  )�����  [92]. 

6�
����
��  ��
��*7��  �-
��  )���
�	����	  ���  �)��  ���  ������7��  
�
  -������2  )������2  �  

  ���
2 . ������
�	�����  ����  -������2  )������ , 
���
���7�
  ��
��*7�
  )������ : � +, Na+, NH4

+, Ca2+ �  Mg2+ [93]. 
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6�)�
���  ��)�
 , ���  ���������	�  �������
�)�0  )�����  ����	��
�  
����  Listeria monocytogenes �  -��
�  �  ���
0�-  ������
�	�����  	  )��
��	
  
��7
	�0  )���
�	����	 . 3��
)�  ����
���  �����	�
���  ���  ������
�	����  
�
�)���)�0  �������
�)�0  )����� , �����-
�  �)�����2  �  �������	�2 , ���  
�)�����2  �  �
��.���	�2  [94]. ������  ������  �����
���  ��	���  
)���
�	����  ���  ��7
	�0  �����)��	 , ��
����	��*7�2  ����2  ����	��  0,8% 
��)����  ������  �  0,33% �)�����)������  )���.�� . �  )��
��	
  �)����  ���  
������
�	��  	����2  �)��� , �  	  )��
��	
  �������)�  )���.��  – )���.�2 , 
�����
���2  �
  ��������0  �������)�	  (�)������  ��. , ������)  
��)�����
��0  -���*�)�	  �  �� .) [95]. 

6�
����
�  )���
�	���  ���  �����)��	 , ���
���7�0  ������
  
)����
��	�  �
�)� , �����-
� , �-�
��	 , ��-����
��	  �  �� . ����
�	���  
���
����  �������
�)�*  )������  ���  

  ���� , �  ��)�
  �����)�����
��2  
��� . &����-
� , )���
�	���  ���  �������  ���
��  ���
����  0,1% ��-����2  
)������  �  0,1% �����)�����
����  ����  ���  -����  [96]. 

����
�	���*7��  �-
�� , ����	���-��  	  	��
 , -��
�  	)�*����  	  �
��  
��-�
  ��
������
��
  �������
�)�
  )������ , ��7
2  ���-���2  � 1-8, �  �0  
���� , �  ��)�
  ���������  �)���
��� , ��
����	��*7�2  ����2  9����            
� 8-22 �����0  )�����  �  ���-
����-����)�����2  )������  � /���  � 8-22 
��)���������)�
��� . 6���
	����
  ���-
����-����)�����2  )������  
-����  ����  ������
�	���  	  )����
��	
  0,001 – 0,1% ��  	
��  ����	����  
)���
�	���� ; ��)���������)�
���  -����  ����  	
���  	  )����
��	
  0,1 –
0,5% ��  -����  ����	����  )���
�	���� . &����-
� , )���
�	����-  -��
�  
����  -���	�����  )������ , ���
���7��  0,001 – 0,1% �������  9����  
���-
����-����)�����2  )������  �  0,1 –  0,5%  �������)�
���	  [97]. 

6����
���  -�������  ���  ���)��
	��  )������  �  ����
���  �0  �-
��  
������
��
�  ���

  	���)�
  ����-�)�����
  �
2��	�
  �  -��
�  ����  
������
�	���  	  	��
  	������  ����	���  ���  
�7���  -����0  �  �����0  
�����)��	  �����	  -�)��������
-�	  ��
�������  	��� . ���
)�������  -����  
�����)��	 , �����
���0  	  �

������
  ���������  �����
	���� , ��	��  700  �  
��
����	��
�  ����2  �-
��  ���
����0  -��
)��  )������  �  

  9����-� . 
&�����

  ��
�������
���� , �����  9��  �-
��  ���
�����  50 – 75% 9����	  
)����� , ����
�	�	��0��  ���  ����
	���� . ������  -
���  �����
���  
�������2  �-
��  [98]. 

&�  ����	����  �

�������	  )�-��
)���0  ������0  ����
��	���2  �  
����
	����	
���0  ��������2  ��
����
�  ��)�
  ��	�2  ������  0���
���   
��	����0  �  �	���0  �
�
	  �

  ������
�	����  0���������0  ������	�)  �  
���-
�
��
-  	  )��
��	
  )���
�	����  �-
��  ��	��
���2  ����  �  �������	�2  
)������2  [99]. 

�-
��  �
  �������  )����  (50 – 85%), ��-
�����-�����  (10 – 40%) �  
-���-
�����-�����  (5 – 10%) �	��
���  	���)�9��
)��	��-  ��7
	�-  
)���
�	����-  �  ����)�-  ��
)���-  �
2��	��  [100]. 
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����
�	���  ���  ��7�  -��
�  ���
�����  �
  ����)�  �.
���  ������  �  
�)�����*  )������ , ��  ��)�
  �  -���9����  �����2  )������  �  �����.
���� . 
&����-
� , ���  )���
�	���	����  	��
����  ����  ��
����
�  0,3% ����	��  
)���
�	����  ��
��*7
��  �����	�  (%): �����)�����
����  -�����
�����  
�����.
����  – 3, 	������  �)���� , ���
���7
��  14% �)�����2  )������ , – 
15 �  �.
���  ������  82%. #��  ����
  	�
�
2��	��  ��)���  )���
�	����  �
  
������
��
�  �
�������2  
���0  �  ����2��	  )  �
2��	�*  ��)�
��2  	  �
�
��
  
-
��.�  [12]. 

6�
������  )���
�	���� , )�����
  
�7�7�*�  �����)�� , ���
���7�
  
)��0-�� , �����-
�  �
�
���  �
  ���� , ����	�
  )���
��  �  �� . ��  
-�)��������
-�	 . ����
�	����  �������  �
  �-
��  ���
2  ��������2  
)������ , �������
�)�2  )������  ���  �  ���
2  �  9����	  ���.
����  �  �����0  
)����� . &����-
� , �-
��  )���
�	����	 , ���
���7�0  2% ��)����  ������ , 
1,5% �����������  ������ , 0,1% -���)��������  ���.
����  �  96,4% 
�
)������ , ������
�*�  ���  ����
������  ����	�
���  �����  ��)�
��2  ���  
4� �  [101]. 

6�
����
��  )���
�	����  ���  ��7
	�0  �����)��	  �  ����)�-  
��
)���-  ����-�)�����2  �)��	����� , )�����
  ������*�  �-
��	���
-  
�����)��	  �)���
���  ����)��
�  ��*)�
��)����
�2 , �����-
� , 
����)������	�2  )������ , ����)����	�2  )������  �  �� ., 	-
��
  �  
�����-���-  �  ���.���- .  

6�7
	�
  �����)��  ���  ����	�
���  )  ��-  	��
��
	����2  
)���
�	���*7
2  �-
��  ��0����*�  �	��  	)���	�
  )��
��	�  �  �	
�
���  	  
�
�
��
  54 ���  	  ���.
��
  �0  0���
���  ���  15� �  [102]. 

"���������-  �
2��	�
-  ������*�  �  �����)��  �
�-
�����	����  
�)���
���  ���)��
�  �  ��*)�
�  �
-  �
  �
�-
���-  [103, 104] 

6����
��
  ���
	����0  )�����  �
  )����
�  ���  ��)��
�  �)���
��
-  
�
��.���*7
��  ��0���  ��*)�
��)����
�2  �������   	  �����
  [105]. ������  
9��  )������  ������
�*���  	  �-
��  �  �����-�  )���
�	����-� : 
�������
�)�2  )������2 , �-���)������-� , ��
��-�  9����-�  �����0  
)����� , 9����	  ��0���	 , 	���-���-  � 1, 9����-� , ����-
���-�  
�������-� , 9������- , ����	��-�  �
�)�-�  �  �
�����-� , ��)�-�  )�)  
�����-�� , 9)����)��-  �
  ��)��.� , 9)����)��-  �
  )�������  �
�.� , 
9)����)��-  �
  0-
�� , 0���
���-  � /���  ������	�2  )������2 . !���	�
��
  
0���  ��  ������  �
  �
�
����
���0  )�-���
���	  )  	����-�  ����	���  
���
	����2  )������  ���	����  )  ������)�
��.����-�  ���
��
���
�)�-�  
�
2��	�*  ��)�2  �-
��  �

  �
-
�
���  	)���  �  
���0�  ��7� . 

6������
  )���
�	���*7

  �
2��	�
  �����	  ���-�������
����0  
��)�
��2  ����  ��-
�
��  �  �  1,5-D-�)�����)��
� , 	  ��-  �����
 , )����  ���  
���-
������  	  	��
  ����	��� , �����)�  ���  ������   [106]. 
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��"�!��"�����/���  ��0�"���  �3��������" , )���)�)"����  

�  �#  �3���0  �  ��%2�3�  ���������"�3�  
 

"-���)������  �  �0  ����
	����
  	  ���
�
�
���2  ��
�
��  -����  
���
���  )  ��������-  )���
�	����- , )�����
  	  ����
��

  	�
-�  
������
��*�  	�
  �����

  
���
��
  	  ��7
	�2  0�-�� . 6��	�� , 
���  ����  
������  ����
��	��
����- , ��  -����
  �������
�)�
  )������ , �  )�����0  
��	�������  ���

 , ��)�
  �	��*���  ��������-�  )���
�	����-�  �  -����
  �
  
��0  ����  	�
�	�
  	��
�
��  �
  ��������0  �������)�	 . �  )��
��	
  ��)�0  
)���
�	����	  ���  ��7
	�0  �����)��	  ��
����
��  ������
�	���  
-
������
�)�
  ����  �-���)����� . $�)�-�  -
�����-�  -����  ���� : 
�
�����2 , 	�����2 , -�����
. , �
�-���2 , ����2 , ���	� , ����-� , ����2 , 
	������- , 	��-��  �  .
��2 . �  )��
��	
  �-���)�����  ����
  	�
��  
������
�	���  ���.��  �  ������ . !��  ������

  ��������������  
)���
�	���	����  9��  ����  �-
��	�*�  �  9������- , �����)�������-  � /���  
�)�����2  )������2 . �
������
�)�
  ����  �-���)�����  �
  ��)�����  �  
�
2��	�*�  	  �
�
��
  ����
������  	�
-
��  [107]. 

3��
)��	��2  ��7
	�2  )���
�	���  -��
�  ���
�����  	  �	�
-  �����	
  
���.��  �  ��*)����  ������  	-
��
  �  )������	�-�  )������-�  ���  �0  
����-� , 9������- , 9����-�  ��0���
�  �  �����0  )����� , 9����-�  	���-���  
� 1, e-������
���- , �����-���- , ��
�.�-�- , 0���
���-  � /���  
������������-�  )������-� . $�) , ����)�2  )�
- , ���
���7�2  ��*)����  
������  	  )����
��	
  0,3%; ���.��  – 0,1% �  �.
���  ������  – 0,3% ������
�  
0�����-  	)���-  �  �
  ���	
���
���  ��)�)�-  ��)�
�������-  
)����-���.��-  	  �
�
��
  7 ���   0���
���  ���  20� �  [108]. 

6�
����
��  ���
��
���
�)��  �-
��  ���  )���
�	���	����  ��7
	�0  
�����)��	 , )������  �������  �
  ���.��� , e-������
���  ���  
��  ���� , B� 8-12 
-���9����	  ���.
����  �  �����2  )������ . ����
�	���  ��������
�  ����  
-�)��������
-�	 , �����
2  �  ����)�	�0  )������  �  �
  �)�
�	�
�  
�-
�����  
	������  ��  	)��  ��7
	�0  �����)��	  [109]. "���������-  �
2��	�
-  
������*� , )�)  ��
  �)�
�	�����  	��
 , ��7
	�
  )���
�	����  ��  ����	
  
������
���  ���  
��  ���
2  �  �
2�������0  ���  ����	��0  �-���)����� , 	  
)��
��	
  )�����0  	������  ��� , "�� , 4
� , �
� , $�� , "�� , ��� , (�
 , ���  �  
�0  ���� . �  )��
��	
  ���-
��  ������
�	����  ��)�0  )���
�	����	  
���	������  ���-
�  )���
�	���	����  ��
	���  -���)� , ���
���7
��         
100 �� m (-� /)� ) ������
���  �  500 �� m ���.���  [110]. 

���
��
���
�)�
  �
2��	�
  )���
�	����	  ��)�
���  ��  ���-
�
  �-
��  
���  ��7� , )������  ���
�����  ���  
��  ����  �  �)���  � /���  
��  ���� . #�� , 
�	��
���2  	  	��
 , )������  ���
�����  e-������
�� , �)���  �  �.
���  ������ , 

��
�	����  Bac. subtilis �  	��
���	����  ���  30� � . ����
�	���*7��  �-
��  
��)�
�	���  	����
���*  ���
��
���
�)�*  �)��	�����  [111]. ������  ��)�
  
��7
	�2  )���
�	��� , ������7�2  �
  �-
��  e-������
��� , �����-��� , 9����  
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���.
����  �  �����2  )������2  � /���  9����-  �������.
����  �  �����2  
)������  [112]. 

����
�	���*7

  �
2��	�
  e-������
���  	-
��
  �  -������-�  
�
�)�-�  (�����-���-� ), �  �����-�  �������-�  ��
���
���-� , ����������  
��������  �������  	  �����
  [113]. 6�7
	�2  )���
�	��� , ���
���7�2  
������
��  �  �
����� , ��
��
��	��  ��0���
���  ���-���  �  �
)�����  ��7� . 
6�7�  ��������	�
���  )���
�	���*7
2  �-
��*  �  
��
-  �0�����
��� . $�) , 
����
���  	�������  	  	��
 , ���
���7
2  )���
�	���*7�*  �-
�� , 
�0���������  ��  4� �  	  �
�
��
  30 -��  �  �
  ��������  ��)�)�-  -�)�����-  
�
2��	�
-  ���  30� �  	  �
�
��
  5 ���  [114]. 

����
�	���  ���  ��7�  �������  �
 e-������
��� , ���
2 , �����-
� , 
�.
����  ������  �   B 1 )�-���
��� , 	���������  �
  )�����  �������
�)�0  
)����� : �������	�2 , ��-����2 , -��
���	�2 , ��-���	�2 , -�����	�2  �  �� . 
&����-
� , )���
�	���  ���  ��-����
��	  �-

�  �����	 : 50%-����  
�����)�����
����  e-������
���  – 4 � ., �.
����  ������  – 5 � ., �-
��  
��-����2  �  ��-���	�2  )����� , 	
���0  	  �������
���  2 : 1 – 30 � ., 
�
)�����  – 6 � . 3��  )���
�	���*7��  �-
��  ��
��
��	�
�  ������������  
��-����
��	  	  �
�
��
  96 �  ���  30� �  [115]. 

3-�����*  e-������
���  �  �
)������-  )�)  )���
�	���  ��7
	�0  
�����)��	  ����������	������  �
2��	��  ��������  ���
-  �	�
�	����  e-
������
���  �  �
)������-  
�  ��
�  �
�).��  ��2��� . ��	��
����
  
�����
���
��
  )  �
)������  ����  ����	
���
��  �
�� -�������.�
2  
)��;*����  ��  �
���
)�
  G-150 �  9�
)������

�-  	  �����)����-����-  �
�
  
(6""� ) 	-
��
  �  ���
.����������-  ������  (SDS). 6����
���2  )��;*���  
�
)������  �  e-������
���-  �������  ���

  	���)�2  9-�������.���*7
2  
�����������*  ��  ���	�
��*  �  ������-�  9-���������-� . 3-�������*7��  
�)��	�����  )��;*���� , �
  ���

���  ���
  	  ��������	��  1 �  NaCl �  ���  �&  
	��
  7,0. 3���  )��;*���  ����	����  	���)��)��	��-  ����-�)�����-  
�
��
���-  ����������	������  �
2��	�� , )�����2  ��
����
��  
������
�	���  	  )��
��	
  ���).��������2  ��7
	�2  ����	)� , 9-���������  �  
������)�
���������  �
��
���  )  ��7
	�-  �  -����-  �����)��-  [116].   

 

	��������", , �����1�'��  �  ����3  ���"���  !����  �  .��3��",  

 
�  9��-�  	���  )���
�	����	  ������  �������  �
�)�  -���)� , �����-
� , 

�����-�� , �  ����  �
  �
�-
���	 , ������*7�-  	���)�-  ��)�
��.����-  
�
2��	�
-  – ��
�.�- , 	��
�
���2  �
  �
�)�	  )�����0  ��.  ���  �����0  
�������)�	 . ���  -����  ������
�	�����  	  	��
  )���
�	����	  	  
����	��������-  	��
 , �� , )�)  ���	��� , �0  9��
)��	�����  �����	�
���  ���  
���
�����  �0  �  �����-�  )���
�	���*7�-�  ��
���
���-� . $�) , 
���-
�
��
  ��
�.�-�  )�)  )���
�	����  ���  ��7�  �������  	  ��
��
  [117]. 
 )�
���  ��)���� , 	���*7�
  ��  �)��	�����  ��
�.�-�  (�
-�
������ , 
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0�-�)���  �  )�-��
)�� ). 6�)�
���  9��
)��	�����  
��  ������
�	����  )�)  
��7
	���  )���
�	���� . (�
�.�-  ������  ������
�  ���  ����
	����  	  
)����0  ����	���0 , ��  ������  ���)��	���
���  	  7
�����0  ����	���0 . 
��0��� , ���� , ������� , �
)�����
  �-���)������  �������
���	���  
��
�.�-  �  �
-  ��-�-  �	
����	���  
��  �)��	����� . &�������

  
������)�
�������
  �
2��	�
  ��
�.�-  ����	���  ��  �����
��*  )  
���-�������
����-  ��)�
���- . (�
�.�-  ����)�  ������
�
���  	  ��7
	�2  
���-���
������  	  )��
��	
  )���
�	����  �	
��0  ���)��	 , �	�7
2 , 
-���*�)�	 , -���  �  ��)9 . %��  ��)�
  ����	��*�  )  �����)��-  �
��)���  
������� , �����  ���  ����
  �-�����	���  
�-
���
��  �
��)���  -���)� . 
=���)�  ������
�
���  ��
�.�-  �  ���  )���
�	�.��  ����	  ��
�����0  -���) .  

�-
��  ��
�.�-�  �  0
����	 , ��������  �
2��	�	���  )�)  9��
)��	��2  
)���
�	���  �����	  ���9�����0  ��)�
��2 , 	�
�	�*7�0  ������
- . �  
)��
��	
  0
�����0  �
��
���	  ��
�����
���  ������
�	���  3!$"  ���  
9���
����-��  [118]. 

3��
)��	��-  )���
�	����-  �)�
�����  ��)�
  �-
��  ��7
	�0  
)���
�	����	 , ���
���7�0  ��
�.�- , 9����  ���.
����  �  �����0  )����� , e-
������
�� , �������
�)�
  )������  ���  �0  ����  �  �
�������
�)�
  )�����  
� /���  �0  ���
2 . �  )��
��	
  9����	  )�����  -����  ����  ������
�	���  9����  
�������.
����  �  �����0  )����� , �����-
�  )������	�2 , )������	�2 , 
�������	�2 , -��������	�2  �  �� . ����
�	���  �
)�-
���
���  ������
�	���  
���  ��
���	��7
���  ����� , )�)  -��� , ��)  �  ����)�0  )�
-�	  [119].  

<����
���	��  )���
�	���  ���  ��7
	�0  �����)��	 , �����-
�  ��)�0 , 
)�)  ��
	�
  -���)�  ���  �	���� . ����
�	���  �������  �
  ��
�.�-� , 9����  
�����2  )������  �  �������.
���� ,  ³ 1 �����  	
7
��	� , 	���������  �
  
������ , ���
���7�2  ���.�� , �������
�)�*  )������  � /���  

  ����  �  
�
�������
�)�*  )������  � /���  

  ���� . &����-
� , )���
�	���  -��
�  
��������  �
  �����.
��� --���)��������  – 10%, ��
�.�-�  – 1,5%, ���.���  –
40%, �������
	�2  ����  �������)�������������  – 20% �  �
)������  – 
28,5% [120]. 

�  �����	  �������  )���
�	����  	0�����  ��)�
  ��
�.�-  �   )������	�
  
)������  ���  �0  9���� . &����-
� , ��7
	�2  )���
�	��� , �������  �
  
��
�.�-� , ���.��� , -������.
����  )������	�2  )������  � /���  
-������.
����  )������	�2  )������ , �  ��)�
  �.
����  ������  [121]. 

<����
���	��  ��)�
  -
���  ��������	����  �����  ���)������	  ��  
��7
	�0  �����)��0  ��
�������  �����0���
���  
�  ��
�  �0  
��
�	����
����2  �������)�  ���
��
���
�)�2  �-
��*  ��
�.�-�  �  
����������)�  – ����������  [122]. 

6��.
��  9)����).��  as2-)�
������)�	  (��������0  �
������0  
���������)�	  )�

�� -as2-165-203 �  )�

�� -as2-166-203) �
  )���	�
��  
-���)�  ������  	  �����
  [123]. 6��.
��  
�)�*��
���  	  ��
.�����.�� , 
)��.
������	����  ��  )��������-
���)
  �  �����)
  ���  ��-�7�  
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	���)�9��
)��	��2  ���)�����2  0��-���������  �  ����7
���2  ��
�2 . 
������  ��)�
  0�-��
�)�2  ����

  9��0  �
�����	 . 

�������  ����
-�  )�-���
���	 , ����	�����  ��  �
�)�	�0  
��
���
���0 , ������*7��  ��)�
��.����-� , ��)�
���������
�)�-� , 
�����.�������-�  �  �����������
�)�-�  �	�2��	�-� , )������  -��
�  
������
�	�����  	  )��
��	
  �
�
��
���	  �  ��)�
  	  )��
��	
  )���
�	����	  
���  ��7� , �����)�	 , ��7
	�0  ����
��
���	  �  )�-��
�.�2  �
�-
���	 . 
6������
  )�-���
���  �������  �
  �
�����	  ���  �
�)�	 , ��������0  
���	���  -�)�����
  )�
�)�  (�����-
�  �����-���  ���  �����-��  �������� ) 
	  )�-����.��  �  �
�-
���-� , ���7
���*7�-�  )�
�����
  ��
�)�  ��)�
��2 , 
���  �)�����
��)��
�-� , �����-
�  9������)�
���
�-�  ����  II, ��
�.�-�- , 
0�����
�-� , �  ��)�
  ����
-�2  �
��)����
��0  �
�-
���	  (%�  1.11.1.7) ���  
�
�-
���-  ��))�
�2  (%�  1.10.3.2) [124]. 

 
���"����*��,  �  ���"�!��"���  – ���,�  )�'��,�  

���������", , )���%*��%�3,�  3���+������,3�  �  ��%2�3�  
)���!�,3�  !��"���(3�  

 
��
��  �������0  )���
�	����	  ���	���
����  ��	��  �
	
����  

.�)���
�)�
  �����
�����  ��
��  �  ����-�.�� , ������*7�
  
������)�
�������-�  �	�2��	�-� . &����-
� , �-
��  ����-�.���  �  �����-�  
)���
�	����-�  ������
�
���  ���  ��0���
���  -����0  ��7
	�0  �����)��	 , 
�-
�����  �
-  ��-�-  )����
��	�  9��0  )���
�	����	  	  ��7
 . $�) , ���  
)���
�	�.��  ������	  ��
����
��  ������
�	���  �-
��  ����-�.���  200 �� m, 
�������  )����  300 �� m �  �
�
����  ������  100 �� m [125]. ��)  ��
  
��-
������  ���

 , 	  ��
��
  [63] ��)�
��� , ���   ��
��  -��
�  ����  �  ���
0�-  
������
�	�����  )�)  )���
�	���  ���  -����0  �  ��7
	�0  �����)��	  �

  �0  
�
�-��
�)�2  �������)�  �  �

  �	
���
���  ���)�  ��)�
���������  
����
��� . 
��  -��
�  �	
����	���  �����
����  �����������  ��7�  �  �
  �)�
�	�
�  
��)�)�0  ��)���
�)�0  ���  ���
����
�)�0  �
�).�2 , ��������
�  ����  
��)����.��� , ���
���)�))�	 , ���-�������
����0  ���������
�*7�0  
��)�
��2  �  �����0  ���-�������
����0  ��)�
��2 , �0����*7�0  )��
��	�  
��7� .  

!
2��	�
  ��
���  ��  ���������
�*7�
  ��)�
���  �����

 , �
-  ��  
	
�
����	��
  )�
�)� . 3���  �
������2  ���������)  ��
	���
�  �-
������  
�
-�
������  �
���	�2  �������)�  ��7
	�0  �����)��	 , �
��0���-�*  ���  
�0  ��
����
�.��  �  �
-  ��-�-  ��������  �0  )��
��	� . &�
��  -��
�  ��)�
  
������
�	�����  )�)  ��������
����2  �����)�  )  �������  ������  ���  
)���
�	���	����  �  0���
���  -��� . �  ��
��
  ����)�  �������
���  
	�
-�������  ������
�	����  ��
���  ���  ����
	����	
  -����0  �����)��	 , 
�	
���0  ����	 , -���)�  �  )���
�	���	����0  �����)��	 , �  ��)�
  ����
��
  

��  �
2��	��  ���  ������
�	����  	  ���
�����  �  �����-�  )���
�	����-� . 
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3��-�  �
  9��
)��  ��
���  ���	�7
�  �  �����2 , ��
  ���-���	��2��  ��
��  
[64].  

����)�  	  ����
���
  10 – 15 �
�  ����  �������
��  �����
  -
���� -
���� , �����.���
-�
  -������)����-�  ��)�
���-�  ����  Lactococcus, 
Carnobacterium, Leuconostos �  �� ., )�����
  ��)�
  ��������  
��)�
��.����-  �
2��	�
-  �  ��������  ��7

  ��
	���
  ��)�
���.���	 . 
[30]. �  �����
2�
-  �)�
����� , ���  9���  )����  ��
���
��2  ���)���
�)�  
�

	�
�
�  �  -��
�  ����  ����)�  ������
�	��  	  )��
��	
  ��7
	�0  
)���
�	����	  [126]. 

�  ����
��

  �
�����
��
  ����  ��
�����.���	���  �  
�0���)�
��
�	���  -����
  ����-�)�����
  �
����� , ������	��
  ��
	���
  
��)�
���.���  ���  ����������)� , �����.���
-�
  ��  ������-�0  -������ -
)����0  ��)�
��2 . �  �

������
  ���	
�
���0  ����
��	���2  ����  ��
����  
��������
�)�
  �  ���0�-��
�)�
  ����	�  �������

� , ���.
������  �  
�
)�
.��  ��)�
���.���	 , �  ��)�
  -
0���
-�  �--����
��  )�
��)  �  �0  
����)����� -���).��������-  	
��-��	�
�- . 8���  ��)�
  �������
�� , ���  
��)�
���.���  -����  ����  9��
)��	��-�  �  �

	�
���-�  ��7
	�-�  
)���
�	����-� . �
  ��7�0  )�����	  ��)�
���.���	  �����
  
���
��
  	  
��7
	�2  ���-���
������  ��������  ��)�
���.���  )�����  IIa, 
�����.���
-�0  ��)����.����-� , )�����
  -����  ��
	���  ����	��2  
������2  ��)�
���.���	  �
  ����)�  
�  ��
�  �0  -��������
������ , ��  �  
�  
��
�  �0  	���)�2  ��������
�)�2  �)��	�����  �  ����)�-�  ���-
�
��* .  

3��-�  )�����  ��)�
���.���	  ���	�7
��  �	�  �������0  ��
��� , 
	)�*��*7�0  	  �
��  ���

  140 ���
�������0  �������)�	  [127, 128]. 

<����
���	��  ��7
	�2  )���
�	��� , ���
���7�2  ���
��
���
�)�*  
�-
��  ��)�
���.��� , �����.���
-���   Propionibacterium �  ³ 1 )�-���
��� , 
	���������  �
  ������  )������	�0  )����� , �-���)����� , �
�����	 , 
�

�-
��-�0  �����0  )�����   �  ������	 . &����-
� , �-
��  0,3% 
��)�
���.���  �  0,5% �.
����  ������   ����  �  ���
0�-  ������
�	���  ���  
���������
������  )���
�	���	����  ��-����
��	  [129].  

���������
���
  ���-
��  ������
�	����  ��)�
���.���	  	  )��
��	
  
��7
	�0  )���
�	����	  ���	
�
��  	  ��
��
  [130]. ��
��  	)�*��
�  	  �
�� : 
�����
��
  ����������)�	  -������ -)����-�  ��)�
���-� , �����
��
  
��)�
���.���	  -������ -)����-�  ��)�
���-�  II )����� , ��)���� , 
�����	�*7�
  �
2��	�
  ��)�
���.���	  	  ��7
	�2  ���-���
������ , ��	�
  
�����
���  	  )���
�	�.��  ��7
	�0  �����)��	  �  �
���
)��	�  
������
�	����  ��)�
���.���	  )�)  ��7
	�0  )���
�	����	 . 

�  �	�
�  ��  	�
-  	��
�
���
���-  ��
����
�� , 	-
���  
�����.�����0  )���
�	����	 , ��)�0  )�)  �������  �  ����������  
������
�	���  ��������
  �����)�� , ��)�
  )�)  ��)�
���.��� , )�����
  
��
���	��7�*�  ��
	���
  �����
���0  -�)��������
-�	  ����  Listeria 
monocytogenes [131]. 
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�����
��  ��)�
  	
��-��	�
�  -
���  ����)����2  �  �)��	�����*  
����������)�	 .  �����	�
�� , ���  ����������)�  �	��*���  ������2  
����

���
-�0  ��  ������-�0 , ���� -�������.����� --�����.���	����0  
�
�����	 , ���
���7�0  �
������
  �-���)������ , ��)�
  )�)  
�
���������	����
  �  ����������	�
  �����)� . 3��  ������  ��)�
���.���	  
���	�
)�
�  �����
  	��-���
  	  ����
���
  ����  
�  ��
�  ����  ���
0� , 
)�����2  �����7  ��)�-  ����������)�- , )�)  ��
�� , 	  )��
��	
  ��7
	�0  
)���
�	����	 .  

�  ������7

  	�
-�  ��
�����.���	���  -��������
���
  ������  
����������)�	 , )�����
  ���
�
��  )  "  �  � -����- . �  ������7
-�  	�
-
��  
-����
  �
  9��0  ����������)�	  0�����  �
��
��  �  ���
�
�
��  �0  
����)����� -���).��������
  	
��-��	�
�   [132].  

�������  ��)�
  ��)�
��.�����  �)��	�����  �
���)�))�	 , ��)�
��2  
����  Pediococcus, ��)��������  )���
�	����  �
���.���  "�& , 	��
�
�����  
�
  �����)��	  �������

�  9��0  ��)�
��2 , 	��  �
2��	��  �
���.���  "�& , 
�
�
���
�)�
  
�)���-
������  Pediococcus acidilactice, ������)�
��������  
9��
)��	�����  �
���.���  "�&  �  
��  ���-
�
��
  ���  )���
�	�.��  ��7� , 
-���  �  �� . �����)��	  [133]. 

<����
���	��  �  ��7
	�2  )���
�	���  ���  -����2  �����).�� , 
������7�2  �
  �-
��  �
2�
����  (I), �����
�����  )�����	���	���
-  
Lactobacillus reuteri �  ������ . $�) , 	��
�� -)���
���
  )������  �����������  
	  	����2  ����	�� , ���
���7�2  I 	  )����
��	
  1%, 9�����  – 2% �  
������
����)���  – 2%  ��  2 -��  �  	�����	���� .  

3��
)��	�����  ������
�	����  �-
��  ����	
��������  �
-  ��)��- , 
���  )������ , �����������
  �-
��*  �
2�
����  �  ������	 , -����  ����  
	��
�����  	  �
�
��
  6 ��
2  ���  25� �  �

  )����-���.�� , �����  )�)  	�
-�  
�
2��	��  ������  �
2�
����  �����	����  3 ����) . ������  ��)�
  ������  
�����
���  �
2�
����  [134]. 

")��	���  )�-��
�.��  ���  )���
�	���	����  ��7�  ��  
��  ����	
 , 
���
�����  �
2�
��� , �����.���
-�2  Lactobacillus reuteri, �����-��  �  
�
2�������2  -�)�����.����2  )���
�	��� , �����-
�  9)����)�  �
  �
�.� , 
�
����� , �
�)�  �  ��0��� . ����
�	���  �

����
�  ���  ���-
�
��� , 
9��
)��	
�  	  �
�
��
  ����
������  �
�����  	�
-
��  �  �
  �
-
��
�  
)��
��	�  ��7�  [135]. 

6��
�.���  ��)�
���.�� -�����.���*7�0  -������ -)����0  ��)�
��2  
(M�8 ) �  .
��*  �0  ������
�	����   ���  �����
���  �

���������  �  )��
��	�  
��7�  ��������  �������
���  	  �����
  [136]. $�) , ��8  ���-
������  ���  
�
�-
���.��  ��
�����0  
�
��
	��  ����
���
-�0  �����)��	 . 
����
�	���*7��  �)��	�����  ��8  ���  ��7
	�0  �����)��	  
���7
��	������  
�  ��
�  �������

�  �-�  -
��������	 , ���
���7�0  
�������
�)�
  )������  �  ��)�
���.��� .  

8�)�
���.���  ������  ����	��*�  �	�*  ����-�)�����*  �)��	�����  

�  ��
�  �����
���  -
������
-�  )�
��)  ���  ����)����  -
-����  



 162 

-�)��������
-�	 , ���	���7

  )  ��������	���*  �������

�  )�
�����0  
��
��) , ���  	  )��
���-  �����
  -��
�  ���	
���  )  �0  ���
�� . ���
���	��  
�
���
���  ������
�	���
  ��)�
���.���	  )�)  )���
�	����	  ��7
	�0  
�����)��	 . 

�  ������7

  	�
-�  ��)�
���  �0  9��
)��	�����  	  )������
  �  
�������
���  �����
���0  -�)��������
-�	  �  ���� . ����)�  �0  	�
��
��
  	  
��7
	�*  ���-���
������  �
���  �	�
���  �  ��
	���
-  �0  9��
)��	����  
����
	����	� .  

�������  ��
�����
  ����  �  �
-
2��	�  ��8 , )�����
  -����  ����  
������
�	���  	  )��
��	
  ���)���
�	����	 , �  ��)�
  )�������)�.������  
����
-�  ���  ��)�
���.���	 . �-
*���  ��)�
  �����
-�  �  ��
	���
-  
��)�
���.�� -�����.���*7�0  )������  ���  �
)�����0  ��7
	�0  �����)��	  
�  �������  -
���� , ���-�����*7�
  ��
	���
  9��0  )������  [30]. 
 

	��������", , �����1�'��  ���2� - �  )�����#����,  
 

�  9��2  �����
  )���
�	����	  ��������� , ��
��
  	�
�� , ��
  
���-���	��2��  	��
  0���
��  – ��������2  �����)�  �
�������  
)���������  ���  �
�-
�����	����  �������
�  0����� , ������0����� , 
�������
�����  	  �������-  �)
�
�
  -���*�)�	 , ��)�0  )�)  )�
	
�)�  ���  
)���� . ��  ��
����	��
�  ����2  ����-
�  N-�.
�����*)�
�-���  �  ����)�-  
���  �
)�-  -��
)������ --����	�-  �����
�
�
��
-  �  	���)�2  ���  ��
)�2  
-��
)������2  -����2  	  
�	���-����  ��  ����	�2  �������
�  0����� .  

6��  ����
��	����  �	�2��	  0���
���   ����  �������
�� , ���  ��  
�	��
���  ��������-  ����������	  ����
�	����  ����  �  -��
�  �  ���
0�-  
������
�	�����  	  )��
��	
  ��7
	�0  	���)�� , ���������*7�0  �  
�����*7�0  ���  �
  ������
-�  �
��	
)� . ����)�  	  �����
2�
-  ����  
��)����  �  
��  	���)�
  ��)�
��.����
  �
2��	�
 , �  9���  ��������2  
����-
�  ����  ������
�	�����  ��)�
  �  	  )��
��	
  ��7
	���  )���
�	���� , 
����
���  	  ���
�����  �  �����-�  )���
�	���*7�-�  ��
���
���-�  [137]  

$�) , ����  ��)�
��� , ����	��  ���  ����
�
��  �-
��  )���
�	����	 , 
���
���7��  0���
�� , �	��
���  9��
)��	��-  )���
�	����-  ���  -����0  
��7
	�0  �����)��	  [138]. 

,��)��  )�-��
�.��  ���  )���
�	�.��  ��7
	�0  �����)��	  ����	�����  
�
  0���
��� , �������������� , ���-��� , -������2  )������ , �.
����  ������  
�  9������ . ������
  	  ����	��
  -������2  )������  ����	�����  0���
�� , �  

��
-  	  �������	�
���-  ����	��
  – 	�
  ��������
  )�-���
��� . 
6����
���2  )���
�	���*7�2  ����	��  ������
�  ���  ��
)�2  �
-�
�����
  �  
�����������
�
�  [139].  

�
��
��  ��)�
  	�����
  )�-����.��  0���
���  	-
��
  �  )����.���-  
(��)�
���.�� , �����.���
-�2  Carnobacterium piscicola) �  ��
)�0  
)��.
����.�2  ��������  ��  )���
�	���	���
  �	
�
��  �	�����  �����  ���  
������) . 6�)�
��� , ���  0,6% 0���
��  	  )�-����.��  �  ��
)�2  
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)��.
����.�
2  ��������  (150 -� /)� ) ����	��
�  ����  ���������0  
-�)��������
-�	  ���

  9��
)��	�� , �
-  	���)�
  )��.
����.��  ������  
��������  	  �
�
��
  24 ���  ���  4� � . "���-�)�����
  �
2��	�
  9��2  �-
��  

7
  ���

  �����	�
���  ���  
�-�����	����  ����� . �����.��  �
  
�7�7��  
����  ��  ���������0  -�)��������
-�	 , ��  	  �0����
���0  ����
.�0  ��  
�-
�����  �����  Listeria innocula 	  �
�	�
  ����  ��
2  �0  0���
���  	  
�0����
���-  ��������� . �������  ��
�������  	  �
�
��
  3-0 ��
2  0���
���  
	  �
0  ����
.�0  ������) , ��
  ���-
����  ����  ������� ,  ��  ����	�
��
  
0���
���  �	
����	���  )���
�	���*7

  �
2��	�
  �-
�� . �  �	�
�  �  9��-  
�
)�-
���	���  ������
�	���  )�-����.�*  0���
���  �  ��������-  ���  
0���
���  �0����
�����  �����  ���  )�����  �  ������)  [140]. 

6�
����	��
�  �
��-�
���2  ���
�
�  ��)�
  )���
�	��� , ������7�2  �
  
�-
��  �������  ����������  ������0�����  – �������	�2  )������  �  
��
����
� . �  �����	  )���
�	����  ���  ��7
	�0  �����)��	 , ���)��	 , �	�7
2  
�  �� . 		����  1 – 5% �������	�2  )������  �  95 – 99% ��
����
� . ����
�	���   
�

����
�  �  �-

�  ��
)�*  ����-����  [141]. 

<����
���	��  )�-��
)�  .�)���
)������  �  �
����	�2  )������2  	  
)��
��	
  ��7
	���  )���
�	����  ����������	������  �
2��	�� . !��  
����
������  �&  	  ���
�	��
  3.0 – 10.0  )  )�-��
)��  -��
�  ����  ����	�
�  
����	
���	�*7�2  ���
�  [142]. 
 

�3���  ���������"�� , �����1�'�#  3��2��"�3�,�  �)��", , 1��, , 
1���,�  �����",  �  �#  )���$����,�  

 
�  ����
��

  �
�����
��
  ����  �������
�� , ���  ���
�����
  �
2��	�
  

9����	  -�������-��0  ������	  �  �����0  )�����  ��
��
��	�
�  
)���
�	���*7

  �
2��	�
  ���  ���
����0  	���	  ��7
	�0  �����)��	 . 

$�) , �����-
� , 
����
���	��  ��7
	�2  )���
�	��� , ������7�2  �
  
-������.
����  )������	�2  )������  � /���  -������.
����  )������	�2  
)������  0,5 – 10%, ���.���  25 – 30% � /���  7
�����2  ����  (NaHCO3 ���  
�.
���  ������ ) 1 – 15%  [143].  

6�
����
��  ��)�
  ������
�	���  	  )��
��	
  )���
�	����	  
���
�����*  �-
��  �  ���
��
���
�)�-  �
2��	�
- , )������  �������  �
  � 2-6-
�������	  (���.
���� , ������
����)��� , �����
����)���  ���  ������� ) �  
-���  � 3-9-��)�� - ���  ��)�����	�0  9����	  ���.
���� , ��)�0  )�)  3-[(2-
9����
)��� )�)�� ]-1,2-����������  [144]. 

����
�	����  ���  �����0  �����)��	 , ��)�0  )�)  �����.�  ���  �-�
� , 
���
����  1 – 20%  ���.
�������  -���� , �-
�������  �  0,1 – 1% 
�����������	  �  ����-�����  ���
���7
��  ��)�
  ����-
���2  )������ . 
1����
  �����)��  -����  0��������  �  9��-  )���
�	����-  	  �
�
��
  �������  
	�
-
��  ���  ��
)�2  �
-�
�����
 . 1����
  �����)��  ����
  
)���
�	���	����  �  0���
���  ���  ��
)�2  �
-�
�����
  	���-�*�  �
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0���������)� , ������
	�*�  �  ������
�*�  ��  ��
���
��* . ��
  9��  
�����)��  ��0����
�  �	�2  	)�� , �
�	���������*  �)���)�  �  �
)�����  [145].  

6�
����
�  	�������	���-�2  )���
�	���  ���  ��7
	�0  �����)��	 , 
������7�2  �
  �-
��  �������������� , ���-���  �  .�)���
)������ , 
����	���-���  	��
 , �����
�����  �
  -�����
� , ��
��
��	�*7
��  	���)�*  
������������  )���
�	���*7
��  ����	���  [146]. 

�
��
��
  	������  ������
����0  -��
�  	  )��
��	
  ��������0  
)���
�	����	  ��)�
��� , ���  �0  �
2��	�
  ����������  9��
)��	��  ��  
�����
��*  )  ����  -�)��������
-�	  [147]. 

 6�)�
���  ��)�
 , ���  	���)�
  ���
�����
  ����	  	  ��7
	�0  
�����)��0  (�)���  20%) �����*�  ������������	�2  9��
)�  ��
���  �  
�	������0  �����0  )����� : )������	�2 , )������	�2 , �������	�2 , 
-��������	�2 , ��
���	�2  �  �����
	�2 . 6������
  �
  �
2��	�
  
����*������  �  ���  �������  ������ , �������	�2  )������ , -����������� , 
9-�������)�����  �����������  �  3!$" -��
�.�-�  [148]. 

 
�3���  ���������"�� , )��%+���,#  -��"���*��0  �$  ���"���0  

 
����
�	���*7

  �
2��	�
  ��  ��7
	�
  �����)��  9)����)��	  �
  

���
����0  	���	  ����
��2  �
	
����  �  �����)�2  ��
	����� . ����)� , 	  
����
��

  	�
-� , �����
��
  �������0  9)����)��	  �  ��
�����)�.��  	  ��0  
�
2��	�*7
��  ������  ���	
��  )  ��
����*  �

	�
���0  ��������0  
)���
�	����	  �  	���)�2  9��
)��	�����* . 

&����-
� , �����
��  )���
�	���� , ������7�
  �0  9)����)��	  �
-��  
��-��� , ����-�)�������  �������
���  �
)����  �  �����0  	
7
��	 . 
���
��
	����
  )���
�	����  ���  ��7� , ���
����  ���.
����	�2  9)����)�  
�
  �
-��  ��-���  ���  ��
2������  � /���  �

  9������ , ��)���������  
	���-���  � 1, 9)����)�  ��
.�2 , ���.�� , �������
��  �
)���� , �������
��  
�
������ , 	����2  9)����)�  -��)�	� , �����-�� , ��
�.�- , e-������
��  
� /���  �������
��  )��0-��� . ����
�	���  		������  	  ��-����
�� , )�����
  
����
	���  ���  80� �  	  �
�
��
  30 -�� , 	��
���	���  ���  )�-�����2  
�
-�
�����
  	  �
�
��
  5 ���  �  
��
-  ����	����  	  0���������)
  ��               
30 ��� . �)��  �  ���-��  �����)��	  ����	����  �
�
-
���-  ����
  �)�
������  
	�
-
��  [149]. 

3)����).�
2  �
  ����2� , ����  	��
�
��  )���
�	���� , ��
	����
  
.
)������-� , )�����
  ��������  0�����-  ��������*7�-  �
2��	�
-  ��  
���������	�  ���-�������
����0  �  ���-����.��
����0  ��)�
��2 . 
"�����)�
��������  �)��	�����  ����  -�)��-�����  ���  �&  3,0 – 6,0 �  
���������  	  ���
�	��
  �
-�
�����  20 – 100� � . 6�)�
��� , ���  	��
�
����  
�-
��  .
)������	  �
  ��)�����  �  

  ��
����
��  ������
�	���  	  )��
��	
  
��7
	�0  )���
�	����	  [150]. 
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<����
���	��  ��)�
  ���
��
���
�)�2  9��
)�  �-
��  ���	������	  
(9)����)��	  �
  0��-� ) �  ��)��
����-  �  �����
	�2  )������2  	  )��
��	
  
9��
)��	����  )���
�	����  ���  ����  [151]. 

����)�9��
)��	��-  ����-�)�����-  �
2��	�
-  ��������  ��)�
  
9)����)��  �
  0�
��  	  )�-����.��  �  �����-�  )���
�	����-� , 	�������-�  
�
  ������  �������	�2 , �
�
�2��2  )�����  ���  �0  ���
2 , �  ��)�
  
)������	�0  )�����  ��)�0 , )�)  �)������ , ��-���	�� , �������	��  ���  �0  
���� , �-���)������ , ��)�
  )�)  ���.�� , .���
�� , 9����  �����0  )����� , 
9����  ��0���
� , 9����  	���-���  � 1, ����������� , 9����� , ������
�� , 
�����-�� , ��
�.�- , 9)����)��  ��)��.� , �
�.� , �����)��  ���7
��
���  
�
)���� , 9)����)�  0���
��� , ������	��  )������  �  ��*)�
� -d-��)���  [152]. 

6�)�
��� , ���  ���)�
��� , ������
-�
  9)����).�
2  �
  �
-��  )������  
(I) ���
-  ����	
��
�.��  �
-�� , �������)�2  �
�������-�  ����	����
��-�  
���  ����
���  ����  �  9)����).��  	���2  � /���  ����	����
��-�  ������*�  
	���)�-  )���
�	���*7�-  �
2��	�
- .  ���)�
��� , �����
���
  ����
  
�����)�  9)����)�� , ����  ��
�����.���	���  )�)  2E–� -b- ��*)�������
��  
�  2- � -b- ��*)�������
��  (1® 2)b- D- ��*)�������
�� , )�����
  ��������  
	���)�2  �����)����
��2  �  ����-�)�����2  �)��	�����* , ����  �

������  
�  -����  ������
�	�����  )�)  ��7
	�
  )���
�	����  [153].  

3)����).�
2  �
  

�
����  ���  ���  �����
�  )���
�	���  ���  ��7
	�0  
�����)��	 , ������7�2  �
  �����
����	  �  ���-����
�)�0  ������	 , 
����	��-  �
2��	�*7�-  ������-  )�������  �)�
����  ����� . �  )��
��	
  
)���
�	����  ���  ��7
	�0  �����)��	  ��
����
��  ������
�	���  �-
��  
��)�0  �����
����	 , )�)  ����� , �  ��)�0  ���-����
�)�0  ������	 , )�)  
�
�
���	�2  �����  [154]. 

 

��%+����  ���������"��  �  )�����2�������,3  ��0�"���3  

 
!��  �����
���  )���
�	����	  �  ����������	����-  �
2��	�
-  

��
����
�  -
���  �0  -�)����)��������	����  ���  )���������
-���  
��	�����
���  )���
�	����	  	  ��7
	�0  �����)��0  ���  �0  �--�����
�.�� . 
��	�����
��
  �--�����
�	����0  ���  -�)��)��������	����0  
)���
�	����	  ���
�
��
���  �
-�
������2 , 	��������*  �  
���
��
-  �&  
�
�).�����2  �-
�� , �  ��)�
  ������
�	���
-  ��	�
��� , �������-  �

)�  �  
����	�
��
-  ��	
�0������  �)��	��0  ��
���
��2 . �  )��
��	
  -����.�  ���  
��)��������	����  -����  ����  ������
�	���  ��0��� , )�-
�� , ������  �  
�
�)� . 6���
���	�-  ��)��������	����  )���
�	����  ��	������*���  	  
�
��
-�0  �����)�0  ��7�   	   �
��0���-�
  	�
-�  [155]. 

�  �����
  [156] �������
���  -
0���
-  ��������	����  �����  
-�)��������
-�	  ��
�����-�  )���
�	����-�  ����������	������  
�
2��	�� . 6�)�
��� , ���  ���  ������
�	����  b-.�)���
)������  ���  
)��������	����  )���
�	����	  �0  
�7����
  �
2��	�
  �����	����  ���

  
����������	����-  �  9��
)��	��- , �
-  �

  ���	
�
���  9��2  ��
��.�� . 
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<����
���	���  ������
�	���
  �--�����
�	����0  ��)�
��2 , 
�����.���*7�0  )������ , �����-
�  ��)�0 , )�����
  �����.���*�  
-������*  )������ , �  ������
�	���
  ��)�0  ��)�
��2  	  )��
��	
  ��7
	���  
)���
�	����  ���  ��
�����0  �����)��	  (�����	 , -����	 , �������	  �  � .� .), 

���  ��7
	�
  �����)��  �-
*�  �
-�
������ , ��������*  ���  �����  
��)�
��2 . %���  	  ���.
��
  0���
���  ��7�  �
-�
������  

  �	
����	�
���  
��  ���
�
�
�����  ��
�
�� , ��  9��  ���	����  )  �	
���
��*  �����).��  
-������2  )������  �  �	���	���*  ��
�
��  )���
�	���	���� . �
���  

�)�*��
���  	  �����
���  9-������  �
  ��)�
��2 , )������  	  �����
2�
-  
����
�
�  �
�
�������2  ���2  -
���  ��)�
�������2  ����
-�2  �  ��7
	�-  
�����)��-  	�  	�
-�  ����
	����  ��7�  �  �
�
0���  �
��  	  ����	��  ���  
�0����
���  ��7�  [44]. 

<����
���	��  ��)�
  -
���  �����
��
  -�)��)����� , 	�����  )�����0  
��
����
��  	)�*����  �����
����  ����
��2 , 	  ���������  ���	������ , 
�����0  	�����  -��
)��� . ���	�*7�-�  �
��
���-�  �	��*���  
0������������   ���  0������  ��)������	�0  )����� , ��)�
  )�)  
0������������  �
��.���	�2 , �������2  �  �������	�2  )����� . 8�����  
����	�
��  )  )�-��
�.��-  ���  )��-
���
�)�0 , ���-�.
	���
�)�0  �  
��7
	�0  �����)��	  -�)��)������  ��
���	��7���  �0���
���  �0  )��
��	� , 
����
���  �
-
�
��
  	  �)���)
 , �

  �
-
�
���  ������
����0  �����
����	 , 
�  ��
��
��	���  �-  �����	�����)�����*  �  �����)��������*  �)��	�����  
[157]. 

�  )��
��	
  �����
��  ���  )���
�	����	  -��
�  ����  ������
�	��  
��)�
  ���������	����2  �
� , ���
���7�2  �����)�����
��2 , 
���������	����2  ���  ���)�2  ������
����.�����  (I), ����
�����	����2  	  
9��-  �����
�
 . I �-
��	�*�  �  �����)��9���
������
���-  �������  �  
-�����
�2 , 	  �

������
  �
��  ������*�  �����)�����
��2  I, -����.
2  ���  
)�������  �	��
���  -�����
� . 6����)�����
��2  I �-
��	�*�  �  ��0�-  
����-  	  	��
  ��
��  �  ���	
���*�  �����* , 	  �

������
  �
��  ������*�   �
� , 
�  ����
�����	����-  	  �
-  I. 3���  )���
�	���  ����
���  9��
)��	
�  ���  
)���
�	���	����  -��� , ���� , �	�7
2 , �
�
���  �  �� . &
������
  
)����
��	�  I, ��	������*7�
��  ���  �����
���  ����  ���  ��
)�0  
�
-�
������0 , ������*�  	���)�-  �  ���������
����-  ����-�)�����-  
�
2��	�
-  [158].   

6�
����
��  ��)�
  ������
�	���  )�-������	����*  ���)�	)�  ���  
��7
	�0  �����)��	  �
  ������-
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��  �����.  
3 – 6 -- . 
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���

��  
 

!��  ��
��������)�  ���  ��)�
  ������
�	��  ������
  
�����.
��*��
��0  -��
�����	 . %���  ��0����
  	
7
��	�  ��������	�*�  
���  �
-�
������0  �	��
  300� � , .
��*��
�  ������
�  ������  ����
�	�	���  
��
�����
��
  �����)��  �  ���������2  �����  [19, 20]. 6��  ���

  ��
)�0  
�
-�
������0  ��
���
��
  ��
�  -
��
��

  �  �����0����  -
�����  ���
��  
��
�����
��0  	
7
��	 . �  �

������
  )���������  �������
�  �����)�	  ����
  
������
�  ���  ��
���0  ����	��0  (1 � . &2SO4, 97oC, 2,5 � ) ���
���  �������   
80 – 85% )��	
����  .
��*��
�  �  ��������  �
��.���*7�
  ��0��� , 
���
���7�
  ���

  �
-  50% ��*)�
�  [21]. 6��.
��  -����  ��
����  
7
  
���

  9��
)��	��- , 
���  ��	�����  ��������	�
  )��������  [20]. �  ��-  
�����
 , 
���  )  �-
��  ����	��*�  ZnCl2 ���  Na2CO3 	  )��
��	
  )�����
�����  
��
���
���  .
��*��
� , ��  ���.
��  -����  ���7
��	���  �  ���  ���

  
��
)�0  �
-�
������0  [22]. 

 
?�$��� -#�3�+����(  )����!��!�"��  

 
���
�  ���
�
�
  ������  (���
����

�� ) 

 
6���	�2  	
��	  �	��
���  ������

  ����)�  ������
�
-�-  -
����-  

���  ��
��������)�  .
��*��
�  [2, 18]. 6��  9��-  -
���
 , ���-����  	  	��
  
7
��)   ��������	�
���  ����7
���-  	�����-  ����-  ���  ��	�
��
- , 
��
-  
��	�
��
  �

)�  ������	�*� , 	  �

������
  �
��  -��
�����  ���	
���*���  
	
��	��-�  ������� . 6���	�2  	
��	  ������  ���7
��	��*�  ���  
�
-�
�����
  160 – 260� �  (����	
���	�*7

  ��	�
��
  0,69 – 4,83 �6� ) ��  
�
�)���)�0  �
)���  ��  �
�)���)�0  -����  ��  �
0  ��� , ��)�  	  �
�)���
  �
  
������	����  ��-���
���
  ��	�
��
 . 6��.
��  	�
�	�
�  ���7
��
��
  
�
-�.
��*��
�  �  -�����)�.�*  �������  
�  ��
�  	���)�2  �
-�
������ , 
���  ���	����  	  �����
2�
-  )  ���
�.������-�  �	
���
��*  ��
�
��  
�������
�  .
��*��
� . $�) , ����
  �������2  ���.
����  �������  �������  
90% 9��
)��	�����  ����
��*7
��  �
�-
�����	����  �������
�  7
��)  �
  
������  	  �
�
��
  24 �  ��  ���	�
��*  �  15% ��
�
��*  )��	
����  ����  �
  
�����  �

  ����	���  	
��	�  [23]. 4�)����-� , �	
����	�*7�-�  
9��
)��	�����  ����	���  	
��	� , �	��*���  	�
-�  ���	
�
���  �
�).�� , 
�
-�
������ , ��
-
�  7
��  �  ���
�����
  	����  [15]. ����-�����
  
���*����
�.�*  �  �������
  -����  �������  ����  
�  ��
�  �	
���
���  
�
-�
������  �  )����)���  	�
-
��  �
�).��  (270� � , 1 -�� ), ����  
�  ��
�  
�����
���  �
-�
������  �  �	
���
��
  	�
-
��  ���	
�
���  �
�).��  
(190� � , 10 -�� ) [15]. 6���
��*7�
  ����
��	����  ��)�
��� , ���  ���

  
	������  ���	�����  ����	�2  	
��	  ���  ���

  ��
)�0  �
-�
������0  �  ���

  
���������
����-  	�
-
��  �
�).��  [10]. 
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!���	�
��
  H2SO4 (���  SO2) ���  �� 2 )  �
�).�����2  �-
��  	  
���.
��
  ����	���  	
��	�  ������
�  ����
��*7�2  �
�-
�����	��2  
�������
 , �-
����
�  ���
�����
  ����������	  	  �
�).�����2  ��
�
  �  
���	����  )  �����-�  ����
��*  �
-�.
��*��
� . ����-�����-�  ����	��-�  
���  ����	���  	
��	�  	  )��
��	
  ��
��������)�  �-�0�  ��0������  �������)�  
�	��*��� : 220� � , 	�
-�  ���	
�
���  �
�).��  – 30 � , �������
��
  	���  )  
�	
���-  �����)��-  ��	��  2 �  ���
�����
  H2SO4 – 1% [24]. ��0��  ��0���	  
�����	��  65,1 � /100 �  ��0������  �-�0�  ����
  
��  ��
��������)�  ����	�-  
	
��	�- . 

������  ������
�	����  ����	���  	
��	�  
�)�*��*���  	  ��
)�-  
����
��
���  9�
����  ��  ���	�
��*  �  -
0����
�)�2  �������)�2 , 
�������	�
  �
.�)��
�.��  �  
�����  ��  
�7��
  �)����*7
2  ��
�� . 
����	
���	�*7�
  -
0����
�)�
  -
����  ��
��*�  ��  70% ������0  
�����  
9�
����  ���  ������
���  �
0  �
  ��-�0  �

�������	  [25]. �����
��� , ���  
����	�2  	
��	  �	��
���  ����-  �
  ��-�0  9��
)��	��0  ���.
���	  ���  
��
��������)�  ��0���	  ����	
���0  �
�
	�
	  �  �
���)���  0�
�2��	� , ��  ��  
-
�

  9��
)��	
�  ���  ��0���	  �
  0	�2��0  �����  [26]. �  �
������)�-  
����	���  	
��	�  ���������  ��������
  ��
���
��
  )������	�2  ���).�� , 
�
�����
  ��
�
�
���  ������ -���
	����2  -����.�  �  ��)���
��
  	  
�
�).�����2  �-
��  )�-���
���	 , )�����
  -����  �)�
�����  ����������-�  
���  -�)��������
-�	 , ������
�
-�0  	  ��������-  ���.
��
  ���  	
�0�
2  
�����
  ���������  [27]. !��  �-
���
���  )����
��	�  ����������	  ���  �����  
-�)��������
-�	 , �
�-
�����	����  �������
�  �  ����
��*7
2  
�
�-
���.��  ��0���	  �
��0���-�  ����
  �������2  ��
��������)�  
���-�	���  ���-����  	���2  [18]. ����)�  ���-�	���
  	���2  ���-����  
����
  ��
��������)�  �-
����
�  ��7�2  	�0��  ���  ��0�����)�.��  
�  ��
�  
����
���  	�������	���-�0  ��0���	 , ��)�0 , )�����
  ����
�*���  ���  
�������

  �
-�.
��*��
� . ������  	  �

������
  ���-�	����  
��
������������2  ���-����  	���2  �
��
���  20 – 25% ��  ��7
��  )��� -
�
��	�  ��0�0  	
7
��	  [28]. 

 
���
������  �����  

 
"--���2��2  	
��	  ("� ) �	��
���  
7
  ����-  ��
�)� -0�-��
�)�-  

-
����-  ��
��������)�  �����.
��*��
��0  	
7
��	 , 	  ����	
  )�������  
�
���  ������
�	���
  ���)���  �--��)�  ���  	���)�2  �
-�
�����
  �  
��	�
���  	  �
�
��
  ���
�
�
�����  �
�����  	�
-
�� . <��
-  ��	�
��
  �

)�  
������	�*� . ����	���  )��.
�.��  "�  �������  )��.
�.��  ����	���  
	
��	� . �����
��	�  �--��)�  ������  �����	��*�  1 – 2 )� /)�  ��0�2  ���-�� -
�� , �
-�
������  90� �  �  	�
-�  30 -�� . 6�
��������)�  "�  -��
�  
��7
��	
���  �	
������  �)������  ��0�����)�.��  ��
�����0  ��
��
2  
����
��2  �  ���	 . "�  -��
�  ����  ������
�	��  ���  ��
��������)�  -����0  
�����.
��*��
��0  	
7
��	 , 	)�*���  �*.
��� , ��
�����*  ����-� , 
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��
�����*  -�)���  [28], ��-
���*  ����-� , )�)���
��
  )��-�  ���  
��	����0 , ����	�*  ����-�  [29], ������)�
  �	
���
  ��0���  ������0  	�� , 
��

���*  ��-���  �
  ����	
���0  ����� , ��

���*  ��-���  �
  )
����  [30], 
	�������� , �)��
���*  ���	�  [7], �����	�
  7
�)�  [31] �  �-�0  ����
  
�
�
�����)�  �������)�	���  ��0���  [32]. 6�
��������)�  "�  ����	���
�  
-
���

  )����
��	�  �
-�.
��*��
�  ��  ���	�
��*  �  )�������2  
��
��������)�2  �  ����	�-  	
��	�-  	  ��������	��  )������  )�����
�����  
[28, 29]. $�) , 	  �����
  [28] ���	��	�����  ��
��������)�  �����	�0  7
��) , 
��
�����2  ����-� , -�)���  �  ��
��
2  �*.
���   ����	�-  �  �--���2��-�  
	
��	�-�  ���  �0  ����
��*7
��  �
�-
�����	����  �������
� . 8���  
�������
�� , ���  ����	�2  	
��	  ����	���
�  �
-�.
��*��
� , �����  )�)  "�  – 
�
� . �����	  �����)��	  ����
  "�  ��  ��7
��	�  -���  ���������  ��  �����	�  
�
�	�����������  	
7
��	� . ����)�  ��
�
��  �������
�  .
��*��
�  �  
�
-�.
��*��
�  	  �
�-���)�0  	��������0  (�)���  5% ������� ) �  	  �-�0
  
��0������  �������)�  (15% ������� ) �����	����  �	��
  90% ����
  �0  
��
��������)�  "�  [32]. ����)�  ���.
��  "�  ���  �
  �����  9��
)��	
�  ���  
��
��������)�  ��

���2  ��-���  (18 – 30% ������� ) �  �����	�2  7
��  (25% 
������� ). ��0��  ��0���	  ����
  ����
��*7
��  �
�-
�����	����  �������
�  
�����	���  40% ���  ��

���2  ��-���  �  ���
  50% – ���  �����	�2  7
��  [18]. 

�  .
��*  �-
���
���  ����-����  ���.
���  �  
�7���  �)����*7
2  
��
��  �--��)  ����
�  ����  �
.�)��
�	��  ����
  ��
��������)� . !��  
���.
���  �
	�
�
���  �--��)�  ����  ������
�	���  �
-�
������  200� �  �  
��
.������2  )�������  
�  ����	��-��  )����
��	�-  �--��)�  	  )��
���-  
�����)�
  [32]. 6�
�-�7
��	�-  9����  -
����  �	��
���  �� , ���  "�  �
  
���	����  )  �����
��*  ����������	  ���  ����
��*7
��  ���0�-��
�)���  
���.
���  �  �
  ��
��
�  	���  ���  ���-�	����  ���-����  [2]. "�  �
  ��
��
�  
��)�
  ���)���  �
-
���
���  �����  [32]. 

 
��
�	��

����  �����  

 
6������  ����	�-�  �  �--���2��-�  	
��	�  ���  ��
��������)�  

�����.
��*��
����  -��
�����  ������
�*�  ��)�
  �  ���
)�������2  	
��	  	  
��������	��  �� 2. ����	�2  ���������  -
����  ���������  �����

� , ���  �� 2 
	  �����
2�
-  ��
	��7�
���  	  )������	�*  )������  �  �	
����	�
�  �)������  
�������
� . !�2�  �  ���
2��  [33] ������
�	���  9���  -
���  ���  
��
��������)�  �*.
���  (4 )�  �� 2/)�  	���)��  ���  ��	�
���  5,62 �6� ) �  
��������  75% 	�0��  ��*)�
� , ������  ��  �
��
���
�)���  ���  ���	
�
���  
�
�-
�����	����  �������
�  	  �
�
��
  24 � . ��0��  ���  �������
����  ���

  
��
)�-  ��  ���	�
��*  �  	�0���-  ����
  ����	���  ���  �--���2����  
	
��	�	 , ��  ����������  	���)�-  ��  ���	�
��*  �  �
�-
�����	��-  
�������
�-  �

  �������2  ��
��������)� . "	����  ������  [34] ���	��	���  
�� 2-	
��	  �  ����	�-  �  �--���2��-  	
��	�-�  ���  ��
��������)�  
�
.�)��
�	����2  �-
��  ��-��� , �-�0�  ����
  ����
	����	�  ��0���  �  
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�
��������	����0  ��0���	  �
.�)��
�	����2  ��-���  �  ������  )  

�)�*�
��* , ���  �� 2-	
��	  ���

  9��
)��	
�  ��  ����-���� , �
-  "�  �  �
  
	�
�	�
�  ����
�	���
  ����������	 , )�)  9��  �����0����  ���  ����	�-  
	
��	
 . 
 

��3�+����(  )����!��!�"��  
 

��
�

��  
 

�
��  -��
�  ����  ������
�	��  ���  ���7
��
���  �������  �  
�
-�.
��*��
�  	�  -����0  �����.
��*��
��0  -��
�����0 , ��)�0  )�)  
��
������  ����-�  [35], �-�0  ����
  �����
���  ��0��� , �	
�

  �
�� , 
���0�� , ��
	
����  ����� , 0���)�	��  ����-�  [36] �  ����)�  ��  ������  [37]. 
#��7
��
��
  ������  ��������	�
���  �������-  �  �
-�.
��*��
�2 , ��  
-���  	���
�  ��  .
��*��
� . �)������  �
�-
�����	����  �������
�  
�	
����	�
���  	  5 ��
  ���  60%-��-  ����
���  �������  �
  ��
�����2  
����-�  ���  

  ��
��������)
  � 3 [37]. ��0��  ���  �
�-
�����	��-  
�������

  �	
����	����  ��  0 ��  57% ���  �����
���  % ���
������  
�������  �  29 ��  8% ����
  ��
��������)�  �
�����
�-  �����)  ������  [37]. 
6�
��������)�  �
���-  �-

�  ��
��*7�
  ��
�-�7
��	� : 1) ���  
9��
)��	��  �����
�  ������ ; 2) 	  �

������
  ��)�2  ��
��������)�  �
  
����
�*���  ��)�����
  �����)��  ���  ����
��*7
��  ���	
�
���  ���.
��� ; 
3) �
�).��  ���	������  ���  )�-�����2  �
-�
�����
  �  ��-���
���-  
��	�
���  [37]. ����)�  9���  ���.
��  ��
��
�  ������0  )����
��	  �
��� , ���  
���	����  )   ��7
��	
���-�  ���������* . 

 
���

����  ����

��  

 
!��  �������)�  �����.
��*��
����  -��
�����  ����  ������
�	���  

��)�
  )������ , )�)  H2SO4 �  HCl. /���  ���  �  9��
)��	��  ���  ���	
�
���  
�������
�  .
��*��
� , ��  �	��*���  ��)�����-� , )����
�����-�  �  
������-� , �  ��
��*�  ���  �	�
��  ���7
��	�
���  ��
.������
  �
�)���� , 
	�����
���
  �
  )����
����� -����2��	�0  -��
�����	 . ���-
  ���� , 
)��.
������	����
  )������  ������  ����  �
	�
�
��  ����
  �������
� , ���  
���� , �����  ��
����  ���.
��  9)���-��
�)�  �
����
����-  [38].  

�������
  ��
��	�
���2  )������2  ���

  ���
-�
-  ���  ��
��������)�  
�����.
��*��
����   -��
����� . 6�
��������)�2  ��
��	�
���2  �
���2  
)������2  -����  �������  	���)�0  �)�����
2  �
�).�2  �  
�����
����  
��������  ���.
��  �������
�  .
��*��
�  [39]. 6��  �-
�
���0  
�
-�
������0  ���-��  ��0�����)�.��  -���  9��
)��	��  �
 -
�  ��
)���  
	�0���  
�  ��
�  ��
���
���  ��0���	 . ����)�
  �
-�
������  ���  
��
��������)
  ��
��	�
���-�  )������-�  ���

  ������  ���  9��0  .
�
2  
[18]. 8���  ��)�
  ��)�
��� , ���  �������
�-  ��
��	�
���2  )������2  -����  
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�������  	���)�2  ��
�
��  )��	
����  )������  	  )����
� , ���  	������  �  
���)�  
�
���  9)���-�)�  ���	
�
���  ���.
��� , ��)  )�)  )�����  �����	��
�  
	�  -����0  �����.
��*��
��0  -��
�����0  ���-
���  1/3 ��  ��7
��  
)����
��	�  ���
	���	  [40]. 6�
�	����
����  -����  ��
�������  �	�  ����  
���.
���  ��
��������)� : 	���)��  �
-�
������  (	��
  160� � ), 
���������
����
  	�
-�  ����
)����  ���.
���  	  ��������-  �
�)���
  ���  
��
)�2  �����
)
  ��0�0  	
7
��	  (�������
��
  -���  ���������  �   
�
�).�����2  �-
��  5 – 10%) [41, 42] �  ��
)��  �
-�
������  (-
�

  160� �  ) 
���  	���)�2  �����
)
  ��0�0  	
7
��	  (10 – 40%) 	  �
������
�)�-  �
�)���
  
�  �
�
-
��	���
-  [39, 43]. /���  ��
��������)�  ��
��	�
���2  )������2   
-��
�  
�����
����  ��������  �������
  .
��*��
� , ����-����  
��  

�����
����  	��
 , �
-  ���.
���  ��
�)� -0�-��
�)�2  ��
��������)� , 
�����-
� , ��)�0 , )�)  ����	�2  ���  �--���2��2  	
��	� . !��  
����
��*7
��  �
�-
�����	����  �������
�  ���  ���.
���  �
�-
���.��  
�
��0���-�  ��)�
  �
2�����
�.��  �
�).�����2  -���� . 

�  �����
  ������
�	����  ���.
���  )���������  �������
�   ���  
�����
���  9������  -����  ����  ������
�	���  ���
  ������)�
  ������
  
	��� . 6�
�����
-�2  ���.
��  ����	��  ��  �������

  �	
���0  ��0���	  
������0  	��  ��
��	�
���2  )������2  �  �0  ����
��*7
2  �
�-
���.�� . 
&�2�
�� , ���  ����-�����-�  ����	��-�  ���  �������
�  �	��*��� : 
�
-�
������  230 – 250� � ; ��	�
��
  30 – 32 ��- .; 
���
��
  �&  – 0,5 �  	�
-�  
�
�).��  8 – 15 � . ��0��  ��*)�
�  ���  9��0  ����	��0  �����	��
�  �)���  60% 
[44].  

�
��
��  ��)�
  )�-������	����
  �
���	�
  	�
�
2��	�
  �  )�������2  
�������
  ���-����  �
-
���
���0  ��0���	  -����)�  (I). �������
  
���-����  I ���7
��	����  ���  	���)�2  )��.
����.��  &2SO4 (1 – 5 M), ��  
���  9��-  ����*������  ��

-
����  )������
�.��  ���  �
�������.��  
���-��
����� .  �������
  ���-����  I ���7
��	�����  �  ���  )��.
����.��  
�
���2  )������  0,3 – 0,5 � . :�������2  �������
  9����  -��
�����  
�����0����  �  ���  ������

  ��
)�2  )��.
����.��  &2SO4 (0,3 M), 
�
-�
�����
  120� �  �  ��	�
���  1 ��-  	  �
�
��
  30 -�� .  60%-���  ��
�
��  
)��	
����  ����  ����������  ���  �������

  .
��*��
�  �  ��������	�*7
��  
	  ���-���
  �������  	  0,3 �  &2SO4. ��
���  	�	�� , ���  	���)��  
)��.
����.��  )������  �
  ��
��
���  ���  �������
�  ���-����  I. !��  
�������
�  9��2  ���-����  -��
�  ����  ������
�	���  �
����  )������  �  
��
)�2  )��.
����.�
2 , ��)  )�)  ��
)�
  ���
�����
  &� N 	  ���-���
  
�������
��� , �����
�����  ���  ��-�7�  0,3 �  &2S� 4 �
��
�  9���  ���.
��  
����������  9)���-����-  [45]. 

����)�  9��
)��	��2  ���.
��  ��
��������)�  ���-����  
��
��	�
���2  )������2  ���  0����  �
  ����)�  	  �����������0  ����	��0 , ��  
�  ��  �������0  ������	)�0  �  ��)�
��  �	�*  	���)�*  9��
)��	�����  [46].  
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��

��
�  ����

��  
 

!��  ��
��������)�  �����.
��*��
��0  -��
�����	  -����  ����  
������
�	���  �
)�����
  ����	���� ,  9��
)��	�����  7
�����2  
��
��������)�  
�	����  ��  ���
������  �������  	  ��0����-  ����
  [18, 21]. 
�
0���
-  7
�������  �������
�  ����	��  ��  �-��
���  
	�����-��
)������0  ���
�
���0  9�����0  �	�

2  	  )�����
  
�
-�.
��*��
�  �  �����0  )�-���
���0 , �����-
�  ������
  �  ���2  
�
-�.
��*��

 . 6���������  �����.
��*��
����  -��
�����  �	
����	�
���  
���  ����
���  ���
�
���0  �	�

2  [2]. �������)�  �����.
��*��
��0  
-��
�����	  ��
��	�
���2  NaOH ���	����  )  ����0���*  �  
�  ��
�  9����  )  
�	
���
��*  	����
��
2  ��	
�0�����  �����)����	
��� , ����
��*  ��
�
��  
����-
��
�.�� , ��
�
��  )�������������� , ���7
��
��*  ����)�����0  

	
��
	  -
���  �������-  �  ���
	���-�  �  ��
���
��*  ����)����  �������  
[21]. ��
�
��  �
�-
�����	��2  )��	
����  ��
������������0  NaOH 
����	
���0  �����  �	
����	�
���  �  14 ��  55% ���  �����
���  ���
������  
�������  �  24 – 25% ��  20%. ����)�  �
  ����*������  ��)�)���  9��
)��  ���  
�������)
  7
����*  0	�2��0  �����  �  ���
�����
-  �������  	��
  26% 
[47]. 6�
��������)�  ��
��	�
���2  NaOH �)�
�����  ��)�
  9��
)��	��  ���  
�������
�  ����-�  �  �������
����  ��
)�-  ���
�����
-  �������  (10 – 18%) 
[14]  �  �����
  [48] �	����  ������
�	���  )�-����.�*  �����
���  �  
	�
�
2��	��  2% NaOH ���  ��
��������)�  	���7
���0  �����)�	  
)�)���
� , )���  -����)�  ()����	� ) �  �
��0�  ���0��� . ��0��  ��*)�
�  
����
  �������2  ��
��������)�  �����	��  ���   �����)�	  )�)���
�  43% 
����
  �������)�  �0  �����
��
-  9�
)�����-�  	  ��

  500 )��  �  2% NaOH, 
��  	�0��  ��*)�
�  �
  )���  -����)�  �  �
��0�  ���0���  ���  ����)�  3,5 �  
2,5% ����	
���	
��� . 

�  .
��*  9��
)��	����  ����
���  �������  ���  ��)�
  ������
�	��  
�--��) . ������  �
.��)���.�����2  �
�)���.�����2  ���.
��  (���.
��  
�������.�� ) ���  ��
��������)�  �-
��  )�)���
��2  ����-�  �  
�
-
���
���-�  �����)�-�  �  ���	�2  (�	���������- ) ���  �
-�
�����
  
170� � , )��.
����.��  �--��)�  2,5 – 20% �  	�
-
��  �
�).��  1 � . 
3��
)��	�����  ���7
��
���  �����	���  60 – 80% ���  )�)���
��2  ����-�  �  
65 – 85% ���  �	���������  [49]. 

 
�	��
���
����  ��
������	����  

 
8���
�����.��  �������  -��
�  )�����
���	�����  �
�-
���-  

�
��)����
�2  	  ��������	��  &2� 2 [11]. 6�
��������)�  ��0������  
�������)�	���  �-�0�  �
��)����-  	�������  ��7
��	
���  ��	�����  
��  
��
���������
������  )  �
�-
�����	��-�  �������
� . �)���  50% �������  
�  ���������	�  �
-�.
��*��
�  ����	�������  ���  �������)
  �����  2% 
�
�
)���*  	�������  ���  30� �  	  �
�
��
  8 �  �  ���  ���������  95% 	�0��  
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��*)�
�  �
  .
��*��
�  ���  ����
��*7
-  ���	
�
���  �
�).��  	  
��������	��  .
��*��
  ���  45� �  	  �
�
��
  24 �  [11]. ������
�	���  ��)�
  
��	-
����
  �)���
��
  �  7
�����2  �������
  ��
�����2  ����-�  (20 �  
����-� /� ; 170� � , 5 – 10 -�� ). �  �

������
  ���������  ��;
���
�����  ��� -
.
���  �������  ��������  85% )��	
���*  .
��*��
�  	  ��*)�
�  [14]. 

�  �����
  [50] ���  �
��
�  9��
)�  �)�����
����2  �
�������)�.��  ��  
�)������  �  ��
�
��  9��
)��	�����  �
�-
�����	����  �������
�  
(������
�	���  ��������
  .
��*��
�  �  b-��*)�
���
� ) ��  ��
�����
  
�����.
��*��
��
  ��������� , 	)�*���  )���� -������  (-��
����2  
�������� ), ������  ����
  �
�	������  ��	
��
���  ��0���	  ��-������  
����
	����	�  �  7
��  
��  ����
  ����	���  	
��	� . �)�����
�����  
�
�������)�.��  ��
������  ��  67% �������  �
  ������  ����
  0	�2��0  
�����  ��
	
����  �  ��������  �)������  �  	�0��  ��0���	 , 	  ���������  
�)������  �������
�  ��  111% �  	�0��  ��  174%. ��0��  ��*)�
�  
�	
����	����  ������.��������  ��
�
��  ����
���  ������� . �)�����
�����  
�
�������)�.��  �
�	����  ��	
��
���0  ��0���	  ����
	����	�  ��-���  
�	
����	���  	�0��  ��0���	  ��  90%. ����)�  
��	�
  ����)�  ����
  ����	���  
	
��	�  ����  ����2��	�  )  �������
�  ���  ��
)�0  )��.
����.��0  �
�-
���  
�  �)�����
�����  �
�������)�.��  �-
������  �)������  �������
�  �  	�0��  
��0���	 . 

 
��
����  �  
��������	���  �����
����
���  

 
�  ���.
��
  �  �������
�)�-�  ����	����
��-� , �-
��  �������
�)�0  

���  	����0  ����	����
�
2  	-
��
  �  �
�������
�)�-  )����-  
)�����
�����-  (&Cl ���  H2SO4) ����  ������
�	���  ���  ���7
��
���  
	����
���0  �	�

2  �������  �  �
-�.
��*��
�-� . �  )��
��	
  �������
�)���  
����	����
��  ���  ���.
���  ������  ������
�	���  -
����� , 9����� , �.
��� , 
9���
����)��� , ���9���
����)���  �  �
�����������������	�2  �����  [51, 
52]. �  )��
��	
  �������
�)�0  )�����  – )�����
�����	  -����  ����  ��)�
  
������
�	���  ��)�
  )������ , )�)  7�	
�
	�� , �.
�������.���	��  �  
����.���	��  )������  [53]. 6��  	���)�0  �
-�
������0  (�)���  185� � ) 
����	�
��
  )�����
�����  ����  �
��0���-�  ���  ���	�
�	����
����2  
�
�������)�.��  [53, 54]. ������  	���)�2  	�0��  )����
�  -��  ����  
�����
�  ����)�  ���  ����	�
���  )������ . #���	����
�� , ������
�
-�
  	  
9��-  ���.
��
 , �
��0���-�  ����  �������  �
  �
�).�����2  �-
�� , 
	�����	��� , )���
�����	���  �  �
.�)��
�	���  ���  ����
���  ����-����  
���.
��� .  ���
��
  ����	����
�
2  �
  ����
-�  ����  ��)�
  �
��0���-�  �
 -

�  ���� , ���  ���  -����  �)�
�	���  ��������*7

  �
2��	�
  ��  ����  
-�)��������
-�	 , �
�-
�����	��2  �������
  �  �
�-
���.�* . 

 
 
 



 186 

 �


�����	��  ����
!��!
�	�  
 

!��  ��������
�)�2  ��
��������)�  ����  ������
�	���  )�����
	�� , 
�
���  �  -��)��  ������
  �����  ���  �
�����.��  �������  �  �
-�.
��*��
�  	  
��0���0  [2, 55]. ������
	��  �����  �
2��	�	��� , ���	��-  ����
�-  ��  
.
��*��
� , �����  )�)  �
���  �����  �  -��)��  �����  �
2��	�	���  )�)  ��  
.
��*��
� , ��)  �  ��  ������ . &�����

  9��
)��	��2  �)�
�����  �
���  
�������  �����  ���  ��������
�)�2  ��
��������)�  �����.
��*��
��0  
-��
�����	  [21].  /����)�  [56] �
����  ��
��������)�  ��
�����2  ����-�  
19 	���-�  �
��2  ������2  �����  �  ��������� , ���  35% ����-�  
��
	��7�*���  	  �
��.���*7�
  ��0���  ���  �
2��	�
-  Pleurotus ostreatus 	  
�
�
��
  5 �
�
�� . 6�������  )��	
����  ����  �����
��  ���  ������
�	����  
���  ��
��������)�  Phanerochaete sordida 37 �  Pycnoporus cinnabarinus 115 
	  �
�
��
  �
���
0  �
�
�� . !��  ���� , �����  ��
���	������  ���
��  
.
��*��
�  ���  ������
�	��  -����� , ���
���2  .
��*��
��2  �)��	����� , 
Sporotrichum pulverulentum, )�����2  ���7
����  ������  	  ��
	
���0  
�����)�0  [57]. ")��  �  ���� . [58] ��)�
  ����7���  �  �
�������)�.��  
�
�-���)�0  	�������
2  ���  ��-�7�  �����	  �
��2  ����� . 8�����7
��
��
  
�
�-���)�0  	�������
2  ����  �����
��  ��  29 – 32% ���  ������
�	����  
Ceriporiopsis subvermispora �  ��  63 – 77% ���  ������
�	����  Cyathus 
strercoreus 	  �
�
��
  6 �
�
�� . 

�������  )�������  �
��2  �����  P. chrysosporium ���7
��	����  
�������

  �
�-
���	 , ���7
���*7�0  ������ , ������ -�
��)����
�  �  
-�����
. -
�	���-�*  �
��)����
�  	  ���.
��
  	���������  -
������
-�  ���  
�
������)
  ���
����  ���  �
���  [59]. ��
  �
�-
���  ����  �������
��  	�  
	�
)�
�����0  ���������0  ������2  )�������  �
��2  �����  ����
  
���7
��
���  ��
��)  ��
	
���0  )�
��)  [60, 61]. !����-�  �
�-
���-�  ����  
�����
����)����
� , ��))�
� , �
�-
��� , �����.���*7�
  &2� 2 �  0���� -
�
��.���*7�
  �
�-
��� , )�����
  ��)�
  ����  ��������  ���7
�����  
������  [62]. 6�
�-�7
��	�  ��������
�)�2  ��
��������)�  
�)�*��*���  	  
��
)�-  ����
��
���  9�
����  �  ��
��
-  	������  ��  �)����*7�*  ��
�� . 
����)�  �)������  �������
�  ���  ��������
�)�2  ��
��������)
  ����  ��
��  
-���  [2, 55]. 

 
�����  6 

?��3��"�"���,0  2������$  *���&��$,  
 

4
�-
�����	��2  �������
  .
��*��
�  ���7
��	��
���  .
��* -
��
��-�  �
�-
���-�  	���)�2  ��
.���������  [63]. 6����)��-�  �������
�  
������  ��	�*�  �
��.���*7�
  ��0��� , 	)�*���  ��*)�
� . ����-����  
�
�-
�����	����  �������
�  ��7
��	
���  ���
  ��  ���	�
��*  �  )�������-  
���  7
�����-  �������
�-�  
�  ��
�  ���� , ���  �
�-
�����	��2  �������
  
������  ����
)�
�  ���  ��
���0  ����	��0  (�&  4,8 �  �
-�
������  45 – 50� � ) 



 187 

�  ���  
��  ���	
�
���  �
  	�
��)�
�  �����
-  �  )����
�
2  [15]. ��)  
��)�
��� , ��)  �  �����  -����  �����.���	���  .
��*��
�  ���  �������
�  
�����.
��*��
��0  ��
���
��2 . 3��  -�)��������
-�  -����  ����  
�9�����-�  ���  ���9�����-� , -

�������-�  ���  �
�-�������-� . 
8�)�
��� , �������
��7�
  )  Clostridium, Cellulomonas, Bacillus, 
Thermomonospora, Ruminococcus, Bacteriodes, Erwinia, Acetovibrio, 
Microbispora, �  Streptomyces, -����  �����.���	���  .
��*��
�  [55, 64]. 
Cellulomonas fimi �  Thermomonospora fusca ��)�
  ���
���	��  �
���*���  
���  �����
���  .
��*��
 . /���  -����
  .
��*�������
�)�
  ��)�
��� , 	  
��������� , ��)�
  .
��*�������
�)�
  ���9����  )�)   Clostridium 
thermocellum and Bacteroides cellulosolvens �����.���*�  .
��*��
�  �  
	���)�2  ��
.����
�)�2  �)��	�����* , ���  �
  �����.���*�  	���)�
  �����  
�  	���)�2  �
�-
�����	��2  �)��	�����*  [15]. �
 -
�  ���� , ���  ���9����  
�-
*�  ��
��  ��
)�*  �)������  �����  �  ��
��*�  ���  �	�
��  �����  
���9�����0  ����	�2 , ���������	�  )�--
��
�)�0  .
��*��
  �����.���
���  
�����-�  [15]. 

����� , )�����
  �����.���*�  .
��*��
� , 	)�*��*�  	  �
��   
Sclerotium rolfsii, P. chrysosporium and ��
��	�������  Trichoderma, 
Aspergillus, Schizophyllum �  Penicillium [2, 15, 21]. �
  	�
0  9��0  �����	 , 
�����  ����  Trichoderma ����  ������

  �
��
��  ��  ��
�-
�  	�
-�������   
�����
���  .
��*��
  [55]. 

5
��*��
�  ������  ��
����	��*�  ����2  �-
��  �
�)���)�0  
�
�-
���	 . �  �������
��2  ���.
��  	)�*�
�� , ��  )��2�
2  -
�
 , ���  
����	��0  ������  .
��*��
 : 1) 9�����*)���
�  (EG, 9��� -1,4-D-
��*)���������
�  ��  )�������)�.��  �
�-
���	  – EC 3.2.1.4.), )������  
���)�
�  �����)�  .
��*��
�  �  ��
)�2  )��������������*  	���)�� , ��
��	��  
.
��  ��  �	������-�  )��.
	�-�  ������-� ; 2) 9)
���*)���
�  ���  
.
�������������
�  (CBH,1,4-b-D-��*)��.
�������������
�  – EC 
3.2.1.91.), )������  �����
  ���7
���
�  -��
)���  ��  .
������
��
  
���;
����.�  ��  �	������-�  )��.
	�-�  ������-� ; 3) b-��*)�
���
�  (EC 
3.2.1.21), )������  �������
�
�  .
������
�  ��  ��*)�
�  [55]. !�������
����  
)  9��-  ��
-  ������-  .
��*��
  ���7
��	��
���  ����

  �����0  �
�-
���	 , 
)�����
  �
2��	�*�  ��  �
-�.
��*��
� , ��)�0  )�)  ��*)�������
� , 
�.
���9��
��
� , )������
� , b-)����
���
� , ����)��-����
�  �  ��*)�-����
�  
[15]. �  ���.
��
  �
�-
�����	����  �������
�  .
��*��
�  ���7
���*�  
.
��*��
�  ��  �
��.���*7�0  ��0���	 , )�����
  -����  �
�-
�����	�����  
������-�  ���  ��)�
���-�  	  9����� . 

 
��"����.���*�(  .��3��"�"����2�  2������$�  

 
��7
��	�*�  ��)���� , �����	�*7�
  9��
)��	�����  

�
�-
�����	����  �������
�  .
��*��
� , )�����
  	)�*��*�  ��������� , 
�)��	�����  .
��*��
  �  ����	��  �
�).��  (�& , �
-�
������  �  �����
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����-
��� ). !��  �����
���  	�0���  ��0���	  �  �	
���
���  �)������  
�
�-
�����	����  �������
� , ����
��	����  ����
����������  ��  
����-�
�.��  ���.
���  �������
�  �  ��	��
���  �)��	�����  .
��*��
  [2]. 

 
C"!������  

 
���.
����.��  ���������  �	��
���  ����-  �
  ����	��0  ��)����	 , 

��������	�*7�0  �	
���
��*  9��
)��	�����  �������
� . 6��  ��
)�0  
)��.
����.��0  ���������  �	
���
��
  
��  )��.
����.��  ���	����  )  
�	
���
��*  	�0���  �  �)������  �
�).��  �������
�  [8]. ����)�  ��	��
��
  
)��.
����.��  ���������  -��
�  ���	
���  )  ��������	���*  �
�).��  
�������
� , )�����
  ���
��  �)������  �������
� ,  ��
�
��  ��������	����  
���������  
�	����  ��  �������
���  )��.
����.��  ���������  )  
)��.
����.��  �
�-
���  [65, 66]. /����  �  6
��
�  [65] ���������� , ���  
��������	���
  ���������-  �����0����  	  ��-  �����
 , )����  �����
��
  
-�)��)���������
�)���  ���������  «�	�.
�  pH 10,1»  ��  �����
��*  )  
.
��*��
�  �
  Trichoderma reesei �����	����  	��
  5. 6
��
�  �  (���  [66] 
��)�
��� , ���  ����-�����
  �������
��
  �
�-
���  )  ���������  �����	��
�  
1,25 �  -�)��)���������
�)���  ���������  «�	�.
�  pH 10,1»  ��  1 
� . 
.
��*��
��2  �)��	�����  �
  T. reesei. 6��
-�
-����  .
��*��
����  
���������  )  .
��*��
�-  
�	����  ��  ����)����  ��������� , 	)�*���  
)�������������� , ��
�
��  ����-
��
�.��  .
��*��
� , ��	
�0�����  
)����)��  �  ���
������  ������� . (�����  	)�*��
���  	  �������
 , ���)����  
������  .
��*��
  )  .
��*��

  �  �
������-�  �	�
�	��  �
�-
��� . 6�9��-�  
����
��
  �������  -��
�  ��7
��	
���  ���
�����.���	���  �)������  
�������
�  [18]. 

 
#�

$
���  

 
 	
���
��
  )����
��	�  .
��*��
  ���  ���	
�
���  ���.
���  

�������
�  ��  �
)�������  �
���)�  -��
�  ��	�����  	�0��  �  �)������  
�������
� , ��  
�����
����  �	
����	�
�  ����-����  ���.
��� . !�
�  
.
��*��
�  	  )����
��	
  10 
� ./�  .
��*��
�  (1 
����.�  ��	��  -)-���  
�
��.���*7�0  ��0���	  	  	��
  ��*)�
� , ����
�*7�0��  ���  �������

       
50 -�  �������	�����2  ��-���  ���  ����	�
���  )  �
2  1 -�  �
�-
���  	  
�
�
��
  -����� )  ���	����  )  �	
���
��*  	�0���  ��*)�
�  ���  ���	
�
���  
�
�).��  	  �
�
��
  48 – 72 �  �  ��
��
��	�
�  ���
-�
-�*  ����-����  
���.
���  [67]. �����
��	�  .
��*��
� , ���-
��*7
2��  ���  ���.
���  
�������
� , -
������  ��  7 ��  33 
� ./�  ���������  	  
�	���-����  ��  ����  
.
��*��
  �  )��.
����.��  ��������� . 

4
�-
�����	��2  �������
  .
��*��
�  �������  �
  ��
0  �����2 : 
������.��  �
�-
���  ��  ��	
�0�����  .
��*��
� , ���7
��
���  .
��*��
�  
��  ��0���	  �  �
����.��  .
��*��
� . ")��	�����  .
��*��
�  ������
���  	  
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���.
��
  �������
� . 6������  9����  �	�
���  ��������  ��;����
���  
�
������-�2  ������.�
2  .
��*��
�  ��  .
��*��

  [42]. !���	�
��
  
��	
�0������  �)��	��0  ��
���
��2  (6"� ) 	  ���.
��
  �������
�  -��
�  
��7
��	
���  �
-
����  �	�2��	�  ��	
�0�����  .
��*��
�  �  �-
������  
�
������-�
  �	�
�	���
  .
��*��
�  ��  .
��*��

 . 6"� , ���-
��*7�
��  
���  �
�-
�����	����  ���.
��� , 	)�*��*�  	  �
��  �
�����
���
 : $	��  20 �  
80 [68], �����)��9���
����)���  [69], �	��  81, 9-����
�  147, �-���
���2  
Anhitole 20BS, )�������2  Q-86W [70], ����������� , ��.����.��  �  �� . 
[71]. ��������*7

  �
2��	�
  ����*������  �  )�������-  6"�  Q-86W ���  
	���)�0  )��.
����.��0  �  �������-  6"�  Neopelex F-25 [70]. �  �	�
�  �  
9��-  ��
�������*� , ���  �
�����
���
  6"�  ����
  ���0����  ���  �������
�  
.
��*��
� . �)������  �
�-
�����	����  �������
�  ������
���  ���  
������
�	����  33% $	�� -80 	  )��
��	
  6"�  ���  �������

  ��

���2  
��-���  [72]. �  �����
   [68] �
��
��  	�����
  Pluronic F-68 �  F88, �  ��)�
  
$	�� -20 �  80 ���  ��	��
���  �
�-
�����	����  �������
�  
��
������������2  ��

���2  ��-��� . ���	
����  .
��*��
�  �  2% F-68 �       
2 � /�  .
��*��
�  ���������  52%, ��  ���	�
��*  �  48% )��	
���
2  �  10 � /�  
.
��*��
�  	  ����
-
  �

  6"� . ����)�  $	�� -20 �)�
����  ������-  
����������-    D. clauseni ���
  ���  ��
)�2  )��.
����.��  0,1%. 

6�������  �
��
��  ���-
�
��
  �-
��  .
��*��
  �
  ��
�����0  
-�)��������
-�	  ���  �-
��  .
��*��
  �  �����-�  �
�-
���-�  ���  
�������
�  .
��*��
��0  -��
�����	  [73–75]. !���	�
��
  b-��*)�
���
  )  
.
��*��
��2  ����
-
  �
  T. reesei ���	
��  )  �����
��*  ����
2  
��0�����)�.�� , �
-  ����
-�  �

  b-��*)�
���
�  [74, 75]. �������
  
.
������
� , )������  �	��
���  ����������-  .
��*��
��2  �)��	����� , ���  
���7
��	�
�  ���  ��-�7�  b-��*)�
���
� . 6��-
�
��
  �-
��  
�
-�.
��*��
  ���  �
)����
  	-
��
  �  .
��*��
�-�  ���	�����  )  
�	
���
��*  )��	
����  .
��*��
�  [73, 76]. ���	
����  .
��*��
�  ��  90% 
����  ����������  ���  �
�-
�����	��2  ��0�����)�.��  8% ����	���  �-�0�  
��0������  �������)�  ����
  
��  ��
��������)�  7
����* , 	  ��-  �����
 , 
���  
����  ������
�	���  �-
��  .
��*��
  (��
�  1,0 
� ./�  ��������� ) �
  A. ustus �   
T. viride [77]. 6��)���
�)�  ������  ��0�����)�.��  ����  ����������  ����
  
��
��������)�  -
����-  ����	���  	
��	�  7
��  �
  9	)������  
()��.
����.��  ���������  6% �  )����
��	�  �
�-
���  10 
� ./�  .
��*��
� ), 
���  ������
�	����  �-
��  ��������0  .
��*��
��0  ��
������	  � elluclast �  
Novozym [78]. 8
)
�  c c��� . [79] �����  ��	�*  �
�-����������*  
9�����*)���
�  �
  Acidothermus cellulolyticus E1 �  �����*  ��)�
�������*  
9�����*)���
�  �
  T. fusca  E5, )������  ��)�
�	���  	����
���2  ���
���
-  
�  ������2  .
��*��
�2  �
  T. reesei � BH1 ���  ��0�����)�.��  
-�)��)���������
�)�2  .
��*��
� .  

5
��*��
�  -����  ����  �
	�
�
��  �
  ���)���  ���
��������  ���   �
  
�	
���0  �����)�	 , ��  ���������	�  �
.�)��
�	����0  .
��*��
  ����  
�����
��  �
  ���)���  ���
�������� . <�  ��
�  �
.�)��
�.��  �
�-
���  -��
�  
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����  �	
���
��  �)������  �  	�0��  ��0���	  ���  �������

  �  ����
��  
����-����  ���.
���  [28]. #�-��  c ���� . [78] ����7��� , ���  �-
��  
�
�-
���	  �
  ��������0  �
�-
����0  ��
������	  � elluclast �  Novozym 
���
���  �
.�)��
�
���  �  -��
�  ������
�	�����  ���  ����  .�)��	  
�������
�  ���  	�
-
��  �������
�  48 �  -
���  )����-  .�)��- . 
3��
)��	�����  �������
�  .
��*��
�  
�-
���  ����������  ����
  )������  
.�)�� . 

�
	
���� , ���  D-)����
�  �����	��
�  1/3 	�������	��	�*7�0  ��0���	 , 
�����
���0  	  �

������
  �������
�  �����.
��*��
� . &
�-����  ��  

  
��������	�
  	  �
���)�0�
�2��	
���0  �  �
���0  )�������0 , �������
�� , ���  
)����
�  �
  �
�-
�����
���  ���������	�-  �����
2 . �����  ������� , ���  
���.
��  ���  9��
)��	��2  �
�-
���.��  )����
�  
�����
����  �������  
9)���-�)�  �
�
�����)�  �����.
��*��
��0  -��
�����	  	  9�����  �  
��
	����  ������
�	���  ��0���  ��-��� , �����
���2  ���������-  -
����- .  
Pachysolen tannophillus ����  �
�	�-�  ������-� , ��������-�  
�
�-
�����	���  )����
�  	  9����� . �  �����
  [80] ���  ��
��  9��0  	���	  
�����
2 . �������*���  ��
�����
  -
����  ���  ���)��	
����  )����
�  	  
9�����  ���  ��-�7�  �����
2  9����  ���� . 6�
����
��  ��)�
  ����  ��
�����  
�
�
���
�)�  -�����.���	����0  �����
2  9����  ���� . 

 
%���!��
�����  ��

$
���
�  �	����
���  	
������  ��
�"	�
�  

 
5
��*��
���  �)��	�����  ��������
���  .
������
�2  �  	  -
���
2  

��
�
��  ��*)�
�2 . 8���  ��
����
��  �
�)���)�  -
����	  ���  �-
���
���  
��������	���� , 	)�*���  ������
�	���
  	���)�0  )��.
����.�2  �
�-
��� , 
����	�
��
  b-��*)�
���
  	  ���.
��
  �������
�  �  ����
��
  ��0���	  	  
���.
��
  �������
�  ���  ��-�7�  �������������.��  ���  ����	�
-
���2  
��0�����)�.��  �  �
�-
���.�� . 

8��  �
��
�  ����	�
-
���2  ���.
��  ��0�����)�.��  �  �
�-
���.��  
���  �-
���
���  ��
�
��  ��������	����  )��
���-�  �����)��-�  
�������
�  [81–85]. 6��  9��-  ���.
��
  �
��.���*7�
  ��0��� , 
����
�*7�
��  	  ���.
��
  �������
�  .
��*��
�  ���  ��0�����)�.�� , 
����	�
-
���  �
�-
�����	���  	  9����� , ���  ��7
��	
���  �-
������  
��������	���
  ��0���-�  ���.
���  �������
� . 

!��  ���7
��	�
���  9����  ��;
���
�����  ���.
���  ����  
������
�	���  -�)��������
-�  �
  ������2  )�������  T. reesei �  ������  S. 
cerevisiae. ����-�����2  �
-�
������2  ���  ���.
���  ����  �
-�
������  
38� � , )������  �	��
���  )�-���-�����2  �
-�
������2  -
���  ����-�����2  
�
-�
������2  �������
�  .
��*��
�  (45 – 50� � ) �  ����-�����2  �
-�
 -
������2  �
�-
���.��  (30� � ) [86]. �������
  ������  ���  ������

  
-
��
���2 , ��-�����*7
2  �����
2  	  9��-  ��;
���
���-  ���.
��
  [87]. 
8���  ��)�
  ������
�	���  �
�-����
������
  ������  �  ��)�
���  ���  
��	��
���  �
-�
������ , ���
)�2  )  ����-�����2  �
-�
�����
  �������
�  
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.
��*��
� . 8���
��
���  �  ���� . [88] ��
�����.���	���  27 	���	  �����
2  
Khyyveromyces marxianus �  K. fragilis, )�����
  ��������  ��-�2  	���)�2  
�����������*  �����.���	���  9�����  ���  42� � . K. marxianus ��
��
��	��  
	�0��  9������  	  )����
��	
  0,5 � /�  .
��*��
�  	  �
�
��
  78 �  ���  42� � . 
����-  �  =-���  	  1997 ����  ���������� , ���  �
�-����
������
  ������  
Candida acidothermophilum �����.���*�  9�����  �  80% 	�0���-  ���  40� �  
����
  ��
��������)�  �����
)  ������  ��
��	�
���2  )������2  [89]. 8���  
��2�
�� , ���  ���--�  Khyyveromyces ���

  �
�-����
������ , �
-  ���--�  
Candida �  S. cerevisiae [90]. 

6�  ���	�
��*  �  �	�0 -�����2��-  -
����-  �����
���  9������  ���
-  
�������
�  .
��*��
�  �  �
�-
���.��  ��0���	  ��;
���
���2  -
���  �-

�  
��
��*7�
  ��
�-�7
��	� : 1) ����*��
���  �	
���
��
  �)������  �������
�  
	  ��0��� , )�����
  ��������*�  �)��	�����  .
��*��
 ; 2) ���

  ��
)�
  
��
��	����  )  )��
��	�  �
�-
���	 ; 3) ���

  	���)�2  	�0��  �����)�� ;        
4) ���

  ��
)�
  ��
��	����  )  ��
���������  ����
-� , ��)  )�)  ��*)�
�  
�
-
��
���  ��
	��7�
���  	  9����� ; 5) ���

  )����)�
  	�
-�  ���	
�
���  
���.
��� ; 6) -
���

  )����
��	�  �
�)����	 , ��)  )�)  ���.
��  ���	������  	  
����-  �
�)���
 . ����)�  9�����  �������  ��)�
  ��������*7�-  �
2��	�
-  
��  �)��	�����  .
��*��
�  	  ��;
���
���-  ���.
��
 . ��  �  (�  [91] 
���������� , ���  ���  ��;
���
���-  ���.
��
  .
��*��
�  �
��
�  9%, 36% �  
64% �	�
2  �
�	���������2  �)��	�����  ���  )��.
����.��  9������  	  
�
�).�����2  -���
  9, 35 �  60 � /�  ����	
���	
���  ���  38� � . &
������)�-� , 
)�����
  ��)�
  ��
��
�  �����	���  ���  ���	
�
���  ��;
���
�����  
���.
��� , �	��*��� : 1) �
  ��	����*7��  ����-������  �
-�
������  
�������
�  �  �
�-
���.�� ; 2) ����2��	����  9������  )  -�)��������
-�- ;      
3) ��������	���
  �
�-
���	  9������- .  

�  �������0  ��
�-�7
��	�0  �  �
������)�0  ���  ��	-
7
���  �	�0  
���.
���	  �������
�  �  �
�-
���.��  	  ����-  �
�)���
  ��������  ��	������  
�  	  �����
  [17]. <�  ��
�  �������
����  ������0  ����	�2  ���.
���  
�
�-
�����	����  �������
�  �  �
�-
���.��  �����
���0  ��0���	  	  9�����  
-����  ��	-
�����  9��  ���.
���  �  ���	�����  �0  	  ����-  �
�-
��
�
 , 	  
�

������
  �
��  ����-����  �����
���  9������  ��7
��	
���  �-
����
��� . 
#���-���
��  ��
�����
  �����.
��*��
��
  ��������� , 	)�*���  )�����  �  
��0���  ��-��� , ���  �����
���  9������ . ���	��	�����  �	�  	���  ���--�	  
�����
2 , )�--
��
�)�
  �
)���)�
  ������  �  �
�-����
������
  ������  
Kluyveromyces marxianus 	  �
�)���
  �	�0  ����	 : �
��
�-��
�)�-  �
�)���
  
�  �
�)���
  �  �
-
�
��
-  �
-�
������ . �  �

������
  ����  ������	�
�� , ���  
��0���  )������  �  ��-���  -����  ����  ������
�	���  	  )��
��	
  ���������	  
���  �����
���  9������ . &
  ����*������  ��)�)�2  
�-
���2  ��
��.�  	  
�����
���  9������  ���  ��-�7�  Saccharomyces cerevisiae �  Kluyveromyces 
marxianus. ��0���  9������  ���������  0,31 – 0,34 � /�  ���  ����0  ���--�	 . 
����)�  �
��
�-��
�)�2  ���.
��  ��
��
��	��  ���

  	���)�2  	�0��  
9������  ��  ���	�
��*  �  �
�
��
�-��
�)�-  ���.
���-  [17]. 
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�  ��
�-�7
��	
  ������
�	����  ��-����0  ��0���	  ���  ����
	����	�  
9������  ��	������   	  ������0  [92, 93]. �  �����
  [92] ������  ���.
��  
9��
)��	��2  ���)��	
����  ��0���	  ��-���  	  9����� . ��0�����)�.��  
���7
��	��
���  )���)�	�
-
���-  �
2��	�
-  ��  ��0���  ��-���  
.
��*��
�-�  ���  45� �  �  ����
��*7
2  �
�-
���.�
2  	  ��������	��  
�
�-
���	  ���  37� � . ��0��  9������  ��������  350 –  400 � /�  ��0���	  
��-���  �  )��
���2  ����	��  �-
�  8% )��.
����.�*  9������  ��  ��;
-� . �  
���
����0  ������0  ���  9��0  .
�
2  ����  ������
�	���  ���������  
.
��*��
� , 	  �����0  ������0 , .
��*��
� , �����
����  	  �����������0  
����	��0 . 6
�
�  ��0�����)�.�
2  �
  ��
��	�����  ��)�)�2  ��
��������)� , 
��) , )�)  9��  �������  ���  �����.
��*��
� . %���  ��
��� , ���  )����
��	�  
��-����0  ��0���	  	  �="  �����	��
�  �)���  100 -�������	  ����  	  ��� , ��  
9��2  ���)��	
����  ���������� , �����  
�-
����  16% �
�
���  ��  ����� . 

�  �����
  [93] �������
���  	�
-�������  ����	�
-
���2  
��0�����)�.��  �  �
�-
���.��  ���  ���-���
���0  ��0���	  ��-���  ����
  
���.
���  

  �--���2 -�����������  ����
	����	� . 6��.
��  ���-�����	���  
���-
�
��
-  .
��*��
�  �
  ������2  )�������  Penicillium decembens       
JU-A10 	-
��
  �  b-��*)�
���
�2  �  .
��*��
�2  �
  Aspergillus niger L22. 
�����  �������
��
  �)��	�����  b-��*)�
���
�  )  �)��	�����  .
��*��
�  ��  
�����
��*  )  �������	�����2  ��-���  �	
����	�����  ��  1,0 �  .
��*��
���  
�)��	�����  ����  ³ 2,0 
� /-� , �������  ��������  9�����  �  -�)��-�����2  
)��.
����.�
2  5,4%. ���-
  ���� , ���7
��
��
  .
��*��
�  �  	���)��  
�������	�����2  ��-���  �	
����	�����  ����	
���	
���  ��  33,9 �  15,2%, �  
	�0��  9������  �	
����	����  ��  42,1% ��  ���	�
��*  �  	�0���-  9������  
���  �
�-
���.��  �  ������
�	���
-  P. decembens JU-A10 ����)�  ���  
������
�	����  ����2  .
��*��
� . 

6�
����
�  ��)�
  �
��
��	��2  ���.
��  ����
	����	�  9������  �
  
��0���	  �������	  ���  ������
�	����  �--�����
�	����2  )�
��)  �����
2 . 
��
�)�  Saccharomyces cerevisiae ATCC 24553 ����  �--�����
�	���  	       
k-)�����
���  �  ��-
7
��  	  )����	����2  ��
)�����2  )��������2  �
�)���  
���  �����
���  9������  �
  ��0���	  ����������  ����
	����	�  �������	  ���  
�
-�
�����
  30� �  �  �&  4,5. ��)��-������  �����)��	�����  9������  
���������  42,8 � /�  	  ���  ���  ��)���
  ��
��	�
���   1,5. ��;
-���  �����).��  
9������  ����  	  11,5 ��
  	��
 , �
-  ���  ������
�	����  �	������0  )�
��) . 
#
�)���  �  �--�����
�	����-�  )�
�)�-�  �������  	  �
�
��
  87 ���  ���  
��)���
  ��
��	�
���  1,0 �

  ���
��  �)��	�����  �--�����
�	����0  )�
��) . 
��)��-������  ��
.����
�)��  �����)��	�����  9������  �  ��
.����
�)��  
�)������  ����
��
���  ��0���  �����	����  ����	
���	
���  1,2 �  9������ /�  
��0�0  )�
��)  	  ���  �  2,6 �  ��0��� /�  ��0�0  )�
��)  	  ���  ���  ��)���
  
��
��	�
���  1,5 [94]. 

�  ������7

  	�
-�  �)���������	���  ��)�
  ��
.�������  
���
��������  ������	)�  ���  ���7
��
���  )������  �  ����
	����	�  9������  
���  ��-�7�  �����
2  Schizosaccharomyces pombe �  Lentina edodes. 
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!����
�������
  ������
-�  ����  ���
���  �����
��  �
  �����������	  
Schizosaccharomyces pombe �  Lentina edodes. &�	�2  -�)��������
-  -��  
��	��	���  28 �������)�	  ���
���� , ��7
��	
���  ����
 , �
-  ��0����
  
�����
	�
  )�
�)� . 6��  ������
�	����  ��*)�
�  	  )��
��	
  �������)�  
���
����  ��	�2  ���--  -��  �����.���	���  �����  	  )��
��	
  ����	����  
�����)��  �  ������  	  )��
��	
  ���������  �����)�� . ������
��  )����
�  ���  
�-
��  ��*)�
�  �  )����
�2  (1:5), ������  �  )�����  ����  �����
��  	  )��
��	
  
����	����  �  -��������  �����)��	 , ����	
���	
��� . 6��  ������
�	����  
)������  ����  ���-����  ������  	�0����  ��  �����  �
�

  10 ���  �  �����	���  
18,2 – 18,4 � /� . �����
� , )�����  �  ������  ����������  	  �

������
  
�������

�  �  �������-  	  )��
��	
  ����	����  �  )��
�����  �����)�� . 
�)������  ����

�  ��  ����2  ��*)�

  ���  	-
��
  �  �����-�  ��0���-�  
�
-
������  	  ��
��*7
2  
�	���-���� : ��*)�
�  (0,28 � -1) > )����
� -
��*)�
�  (0,21 � -1)> )����
�  (0,15 � -1) > )�����  (0,11 � -1). "�����0���  �  
�������
�  ����  ������

  ���
-�
-�  ���  ���7
��
���  ��
����-� . 
��
)�
������  )��������
� , 	�����)�
������  )����
� -�
��)��
� , )����� -
�
������
��
�  �  ������ -�
������
��
�  ���
�������  	  ������0  )����
��	�0  
	  �����
���0  0�-
���0  ������0 . $�)�-  ����
�- , -����  ����  ��������  
9�����  ���  �����
  �������  �����-�  0�-
���-�  ������-�  [95].  

 
���/��04��  )���)��"��,  

 
�  �����
  [16] ���
�
�
�  ���
�.���  ����
	����	�  9������  �
  

��
�����0  �����.
��*��
��0  �
���)�0�
�2��	
���0  ��0���	 . !��  
�
�
�����  )�����)��  -
���  �����)��-�  �
���)���  0�
�2��	� , 
������
�
-�0  ���  ��7
	�0  .
�
2  �
��	
)�  �  �������������  
������
�
-�-�  �
���)�0�
�2��	
���-�  ����
���-� , ����  �������  	�  
	��-���
  ����)�  ��0���  9��0  ������
����0  )������ . 8��-����  
�����.
��*��
�  �
  �
���)�0�
�2��	
���0  ����
��2 , ��)�0  )�)  �0  �����)�  
����
  �����
���  ��7
	�2  �����).��  �  �-�0  ��0������  �������)�  ����  
���
��  	  )��
��	
  �����  ���  �����
���  9������ . 73,9 ���������	  �  ��0�0  
��0���	  �
���)���  0�
�2��	�  	  -��
  -����  ���
�.������  ����  
������
�	���  ���  �����
���  49,1 ���������	  /���  ���9������ . $�)�-  
����
�- , ��7�2  ���
�.���  �����).��  ���9������  �
  ��0���	  �
���)���  
0�
�2��	�  �����	��  491 ���������	  	  ��� , � .
 . 	  16 ��
  	��
 , �
-  	�
  
-���	�
  ����
	����	�  9������ . 6��
�.������  �����).��  ���9������  
-��
�  
�-
����  353 ���������	  (�� ) �
�
���  (32% 	�
2  �����).��  �
��� ), 

���  ������
�	���  9�����  	  �����	
  -��)�  E85 ���  �-
*7�0  ��
���2  
��
-
�  ���������)�0  �����������0  ��
���	 . ���-
  ���� , �����)� , ������
  
�������- , )�����
  �	��*���  �������-  �����)��-  ���  ����
	����	
  
9������  -����  ����  �
  ��0���	  �
���)�0�
�2��	
���0  ����
��2  �  �-�0�  
��0������  �������)�  
7
  458 ����  )���	��� -����	  9�
)����
��	�  (�)���  
3,6% -���	�2  �����).��  9�
)����
��	� ) �  2,6 EJ ���� . "
��  ������
�  
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������

  	���)�-  ���
�.����-  ���  ����
	����	�  ���9������  �
  ��0���	  
�
���)���  0�
�2��	�  �  �����0  ��0���	  �  -��
�  ����
	�����  291 �� /���  
���9������ . #���	��  ����-� , ��
������  ����-�  �  ��0���  )�)���
�  
�	��*���  ������

  ������-�  �������)�-�  9�
����  ���  ����
	����	�  
���9������  	  "
�� . !����2  ���
�.������2  �
����  – %	����  (69,2 ��  
���9������ ), ��
  ���9�����  -��
�  ����  �����
�  �
  ��
�����2  ����-� . 
��0���  )�)���
�  �	��*���  ����	��-  ����
-  ���  �����
���  9������  	  
�
	
���2  "-
��)
 , �
  )�����0  -����  ��������  38,4 ���������	 /���  
���9������ . �  ���������-  -������
  �
  ����	�2  ����-�  -����  ��������  
205 ��  ���9������ , )�����2  ����
�
���  �  ��-�-  	���)�-  	�0���-  �
  
����� . !����-  	���)������)��	��-  ����
-  ���  ����
	����	�  9������  
�	��
���  ��
������  ����-� , �
  )�����2  -����  ��������  104 ��  
���9������ . 5
��  9��0  �����0  – ����
-��������	���  �
���
)��	�  
	�
-������  �����
���  ���9������  	  ���������-  -������
  �  ��  �
�����- , 
�  ��)�
  ��--���	���  	�
  9��  �����
   ���  ���� , �����  ��)�
���  ����	�  
�����
���  �������
���
�)�0  ��
���
��2 , ��)�0  )�)  -�������  )������ , 
)�����*  -����  ��������  ���
  	  ������0  -�������0 , �
-  9����� , �
  
��0���	  �
���)���  0�
�2��	�  �  �����0  ��0���	 .  

6��-���
������  �="  	��������  	  2000 �  ���

 , �
-  6,2 ��������  
�����	  9������ , ���������	�  �
  )�������  ����  �����
��  �
  )�)���
�  [96]. 
����)�  �	
���
��
  	  ����
	����	
  9������  �
  )�)���
�   �������
��  
���7���*  ���
	�	 . 5
��  )�)���
�  ���  ����
	����	�  9������  
�	
����	�
���  ��  1,2 – 2,0 $/�����  ���  )����0  2,5 -�������	  ����  
)�)���
� , ������
�
-�2  ���  ����
	����	�  9������  [97]. �  �����2  ������� , 
�-
*���  ����-��
  �


�	�  ���  �����
���  9������  �
  �����.
��*��
��0  
-��
�����	  ���  �0  ��0���	 . ������
�	���
  �����.
��*��
��0  
��
���
��2  -��
�  
�-
����  �
  -
�

  40% �
�
���  [16, 98]. ������
�	���
  
��)�0  �����.
��*��
��0  ��
���
��2 , )�)  �����)�  �
���)�0�
�2��	
���0  
)������ , ���	 , ��0���	  �
���0  ������
��2  �  �����2  �
�
	�2  ���-����  
-��
�  
�����
����  �-
������  (��  ���	�
��*  �  )�)���
�2  �  

���- ) 
����-����  �����  ���  �����
���  9������ . 

 -
���
��
  ����-����  �����
���  9������  -��
�  ����  ����������  
�  
��
�  ����  �-
���
���  ����-����  ����� , ����  
�  ��
�  �	
���
���  
�)��	�����  .
��*��
 . ��
	���� , ���  ������
�	���
  �
�
���
�)�  
-�����.���	������  �����  �  	���)�-  ���
�����
-  ���
	���	  	  
)�-����.��  �  �����
��
-  �
0�������  �������
�  -��
�  �-
������  
����-����  9������  ��  0,11$ 
�  ����  	  �
�
��
  �����2��0  10 �
�  [99]. 
 -
���
��
  ����-����  �
�-
���	  ��)�
  �	��
���  ���
-  )  �-
���
��*  
����-����  9������ . �
����  ���
�
���  ����  ������
�	���  ���  
)������	����  .
��*��
 , )�����*7�0  ����
��	��
�������  	  ���
  
��)�
��2 , �����
2 , �����	  �  ����
��2  ���  ��
�����  ��	�0  ����
-  
�����
���  .
��*��
  �  �����
���2  �
�����).�
2  �  �)��	�����* . ���  �  
���� . [100] ����7���  ��  9)���
����  �
��	  �
)�-�������2  9�����*)���
�  
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�
  Erwinia Chrysanthemi P86021 	  Escherichia coli KO11 �  �
)�-��������2  
����
-� , �����.���*7
2  3200 
� ./�  9�����*)���
� . $
�-�����������  
9�����*)���
�  % 1 �
  �����
	  Arabidopsis thaliana ����  )������	���  	  
������  Arabidopsis thaliana [101], )�����
��  [102] �  ����)  [103]. 

������
�	���
  �
�
���
�)�  -�����.���	����0  -�)��������
-�	 , 
)�����
  -����  ��
	��7���  )����
�  � /���  �
���
�  	  9�����  -��
�  
��7
��	
���  �	
������  ����
	����	�  9������  �  
�����
����  ���
���  
��  
����-���� . �)���������	����
  ��
���� , ��	���*7�
  ��)���
��
  
)����
�  �  �
�-
���	  �
���
�����������  ����  �����
���  �
�-
���	  ����  
�
�
�
�
��  	  ��)�
���  Zymomonas mobilis ���  9��
)��	��2  �
�-
���.��  
)����
�  	  9�����  [104]. #
)�-��������2  ���--  E. coli �  �
��-�  �
  Z. 
mobilis ���  ��
	��7
���  ����	���  	  9�����  ������  !�
�  c c��� . [105]. 8���  
��)�
  ���
���  ��������-���	���  �
)�-���������  ���
-���  �  �
��-�  
)����� -�
��)��
�  �  )����� -�
������
��
�  �
  Pichia stipitis �  �
�  
)����)���
�  �
  Saccharomices cerevisiae 	  Saccharomices sp ���  ��	-
����2  
�
�-
���.��  ��*)�
�  �  )����
�  [106]. 

&
�-����  ��  �� , ���  ����
0�������
�)��  �����).��  ��7
��	
���  
����������  
�  ��
�  ��	�0  �
0������2 , �-

���  
7
  -����  �����
- , 
)�����
  ��
��*�  �����
2��0  ����
��	���2 . 3��  �����
-�  	)�*��*�  
�
��0���-����  �����
���  ���������0  �
��� -���
�
���0  �����
2  ���  �0  
����
	����	
  ���  )�--
��
�)�0  .
�
2  [107] �  �
��0���-����  ��
�����)�  
���

  9��
)��	��0  �
0������2  ��
��������)�  �����.
��*��
��2  
���-����  �  ���
�����	����  ����-�����0  )�-���
���	  	  ����
-�  
9)���-��
�)�  	������0  �
0������2  �����
���  9������ . 

 
�����  7 

	����"�,�  2������$�",  ��2��*���&��$��2�  3�"������  
 

#��

  -�  ��
  �
����)�����  ���-�����  �  ��- , ���  ����)�  
9��
)��	���  �
�
�����)�  �����.
��*��
��0  -��
�����	  -��
�  
�-
������  ����
������  �
��	
�
��	�  	  �
	�
����	��
-�0  �������)�0  
9�
���� , ��)�0  )�)  �
��� , ��
  ���  ����� , 
��
��  )�����0 , )�)  -�  ��
  
���-����� , ������*�  ����7����� , ���  �
  -��
�  �
  �)�
�����  ��  ��
	����  
������ -�
0���
�)���  �����
��� , ����
������  )�������  	  9�
����  
�	
����	�*���  ���  ��  ���� . ����)� , �����	��  	  ������7�2  -�-
��  
����)�-  	���)�
  .
��  ��  .
��*��
�  �  �0  ��
)�*  �)��	����� , 
����	�
-
���  �  ��
	���
-  9��2  ���-���
������  �
��
�  ����)���  �
  	���  
�  �����.�����
  -
����  ��
��������)�  .
��*��
�  ���  ��-�7�  
��
��	�
���0  )�����  �  ����
��*7�-  ����
��
-  �
  ��0  ����������	  
������	�2  �
�-
���.�� .  

#��

  ��)�
  ����  ���-����� , ���  ��0���  �
���0  �  
�
���)�0�
�2��	
���0  )������  �	��*���  ��	�
-
����-� , 
	������
	���-�-�  �  �
������-�  �������)�-�  9�
���� . 6��  �0  �������
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�����0����  ��	�����
��
  ��0���	  (D-��*)�
� , D-����)��
� , D--����
� , 
D-)����
�  �  L-�������
� ) �  �����0  )�-���
���	 , ����
�*7�0��  
�  ��
�  
���7
��
���  ��0���	  �  �������  (�������� , �)��-
����������� , �)������  
)������ , ���
�
	��  )������ ,      � -�)���
�
�2���  )������ , 	������  �  �����
  
��
���
��� ). 6����
���
  �������
���  �����.
��*��
�  -����  
������
�	���  	  )��
��	
  ��
�  ���  �
�-
���.��  ���  �����
���  )������ , 
9������  �  �����0  ���

��0  ��
���
��2 . ����)�  �������
  �����)��  
���7
��
���  ��0���	  �  �������  �)�
�	�*�  ����.��
����
  	�����
  ��  
9��
)��	�����  �
�-
���.��  
�  ��
�  �0  ��)��������  ���  -�)��������
-�	 , 
�����	�*7�0  	  �
�-
���.�� , �  ��������	����  -
������
-�  
-�)��������
-�	 . 6�9��-�  
����
  �  ����)���
  �  �	�2��	�0   ����������	 , 
����
�*7�0��  	  ���.
��
  )���������  �������
� , -����  ��7
��	
���  
�-
������  �0  	�����
  ��  ���.
���  �
�-
���.�� . �  �	�
�  �  9��-  
��
����	�
����  ���	�  ������
���  ����  ��
����	�
��
  �  	���0  ����������	  
�  ���
2  �-
���
���  �0  ��)���
�)���  	������ . 

 
�������$�",  ��2��*���&��$,  

 
��)  0�����  �
	
����  �
  ���
������  [1, 108, 109],  �����.
��*��
�  

�������  �
  ��
0  ����	��0  )�-���
���	 : .
��*��
� , �����	
���  
�����.
��*��
�  �  ������� , ���
�����
  )�����0  
�	����  ��  	���	  
����
��2 . ��-��
)����  ����)����  �����.
��*��
�  	  ����
���0  ���-���
�  

�7����2  ����
�  ���  ���7
��
���  )�
��)  ��)�
���-�  �  �����-� . !��  
���� , �����  ��
����  9��  ����)����  ���
-�
-�2  ���  )��	
����  	  ���.
��
  
�
�-
���.�� , .
��*��
�  �  �
-�.
��*��
�  ������  ����  �������
�	���  ��  
����	
���	�*7�0  -���-
��	  (��0���	 ) ���  �0  ����
��*7
��  
������
�	����  -�)��������
-�-�  [110]. 

/���  	  ������7

  	�
-�  ��
����
��  �
�)���)�  -
����	  ���  
�������
�  �����.
��*��
� , ���	�  ���	�7
��  -
����)
  �������
�  9��0  
-��
�����	  ��
��	�
���-�  )������-� , )�����2  �	��
���  ����-  �
  �	�0  
���.
���	  �������
�  ��0���	  �
���)���  0�
�2��	�  �  ��
	
����  (�����-  
���.
���- , )�)  ��
  ��	�������  ��
�

 , �	��
���  �
�-
�����	��2  
�������
 ). �  ��7�0  �
���0 , )�������2  �������
  �����.
��*��
��0  
-��
�����	  ������  ���7
��	��
���  ���  ��-�7�  ��
��	�
���2  �
���2  ���  
������2  )�����  	  )��.
����.��  2 – 5% ���  �
-�
�����
  �)���  160� �  �  
��	�
���  �)���  10 ��- . [111]. �  9��-  ���.
��
  )��.
����.��  )������  �  
�
-�
������  �	��*���  ����	��-�  ��)����-�  ���  ����
�	����  ��)�����0  
)�-���
���	 .  -
�
���
  �
-�
������  (<160� � ) �)�
�	�*�  ������������
  
�
2��	�
  ���  �������
� , ��
��
��	��  ��
)�
  ���7
��
��
  ��0���	 . �  
�����2  ������� , �
-�
������  �)���  160� �  ������������  ���  �������
�  
.
��*��
� , ��
��
��	��  �����
��
  	���)���  )����
��	�  ��0���	  �  
��
���
��
  �������  [18]. 
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��0���  �
  9��0  ����
��	���2  ��  �������
�  �����.
��*��
��0  
-��
�����	 , ���  �  :
��  [111] ������  )  
�)�*�
��* , ���  
)��.
������	����
  )������ , 	)�*���  �
���*  �  ������* , �	��*���  
)����
�����-� , 	�
���-�  ��
���
���-� , ��
��*7�-�  ������
�	����  
)����
����� -����2��	�0  �
�)����	 . ���-
  ���� , �������
  )������  
������  ����  ����
��  ����
  �������
� , ���)���)�  ����)�  	  9��-  �����
  
���.
��  �����	����  9)���-��
�)�  .
�
������
��- . !����-  ��)����-  	  
���.
��
  �������
�  �	��
���   	�
-�  �
�).�� . %���  	�
-�  �
�).��  
��
	���
�  1 � , ��  )��.
����.��  )����
�   �-
����
���  
�  ��
�  
���7
��
���  [112]. 6��-)	���  �  /�) -/��
����  [113] ����������  	�������  
	
��-��	�
�  -
���  ����	��-�  �  �������-�  �����)��-�  �������
� . 
��������  �0  ����
��	����- , .
��*��
�  -��
�  ���7
�������  	  ��*)�
� , �  
�
-�.
��*��
�  -��
�  ���7
�������  	  )����
� , -����
� , �)�����*  
)������ , ����)��
�  �  ��*)�
� . 6��  ���

  	���)�0  �
-�
������0  �  
��	�
���0  ��*)�
�  �  )����
�  -����  ��
	��7�����  	   ��������  �  
�)��-
����������� . �����  ��������  �  �)��-
�����������  
���7
���*��� , ��  ����
�
���  -���	�����  )������ . (
	�����	��  )������  
����
�
���  ���  ���7
��
���  �)��-
������������ , �  �
������
  
����
	����
  ����
�*���  �
  ����������  ���7
��
���  ������� . ���-
  9��0  
��
���
��2  �����
  0�-��
�)�
  	
7
��	�  ����
�*���  	  ���.
��
  
�������
� , �����-
� , ��)�
  )�)  ���
�
	��  )������ , 	������ , )������	�� , 
)������	�� , �
�������	��  �  ����-�����	��  )������ , )�����
  �	��*���  
��)��)����-�  ���  -�)��������
-�	 .  

 
��2�!�"��,  2������$�"��  ��2��*���&��$,  

 
$�)�-  ����
�- , ����	��
  ��)�����
  )�-���
���  �  �0  )��.
����.��  

	  �������
���0  �����.
��*��
�  
�	����  ��  ��0������  -��
�����  �  
����	�2  �������
� . ���-
  ���� , ���.
��  �
�-
���.��  
�	����  ��  
��
�������
�)���  ���������  )�
��) , )����
��	�  ����	��
�����  )��������  
�  �&  ��
�� , )�����
  -����  ��)�
  �)�
���  	�����
  ��  ��)��������  
����
�	�	��0��  )�-���
���	  [114]. $�)�����
  )�-���
���  -����  	�
	���  
���
��  �  -�)��������
-�	 , ��������0  ������
�	���  ��0���  �  �-
������  
�0  �����������  ������
�	���  ��0���  ���  �	�
��  ����
��*7
��  ����� . �  
����	
���	��  �  ��	
���
���-� , ���	
�
���-�  	  ������0  [115, 116] �����  
�  /�0 -/��
����  [115], �  ��)�
  6������  c ���� . [116], ��)�����
  
)�-���
���  -����  ��
�
����  ��  �
���
  ������ : �����)��  ���7
��
���  
��0���	 ; �����)��  ���7
��
���  ������� , ��
���
��� , �������
  ����)���
  
������� , �  ����  ���
��0  -
�����	 . 
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��
�"	��  ���&��
����  �����
�  
 

�  ���.
��
  �������
�  �
���
��
  ��0���  -����  ���7
�������  ��  
��������� , ��)��������  )�������  
�	����  ��  
��  )��.
����.��  	  
�
�-
���.�����2  ��
�
  �  )�����2  -��
�  ��������	���  ����  )�
��)  �  
	�0��  )�
�����2  ���-����  
�  ��
�  	�
�
2��	��  ��  "$4  [113, 117]. 6��  
�
��
���  �������

�  9������  ������-�  Pichia stipitis ����  �������
��   
���  )��.
����.��  ���������  ���
  0,5 � /�  �)�
�	�
�  �������
����
  
	�����
  ��  ����  )�
��) , �����  )�)  )��.
����.��  2 � /�  �����  ��������*  
��������	���  ����  )�
��)  [118]. 6���
��*7�
  ����
��	����  ��)�
��� , ���  
)��.
����.��  ���������  0,5, 1,0 �  2 � /�  �-
����*�  ����  P. stipitis ��  25%, 
47% �  99% ����	
���	
���  [119]. &����  [120] ��������� , ���  
)��.
����.��  ���������  0,25 � /�  	  �
�-
���.�����2  ��
�
  �
  ����������  
���  �-
���
���  	�0���  9������  �  
��  �������

� , ��  )��.
����.��  1,5 � /�  
�  	��
  ������
�  ��0���
  -�)��������
-�	 . ��0��  9������  �  
��  
�������

  ���������  ����	
���	
���  ��  90,4% �  85,1%. 

!����2  ��)�����2  )�-���
��  – �)��-
�����������  ����
�
���  
�  
��
�  ���7
��
���  �
)��
 . �  �����
  [113] ����7
��  �  ��- , ���  
��������*7

  �
2��	�
  9����  )�-���
���  �������  ��������*7
-�  
�
2��	�*  ���������  �  	�
�	�
�  ����
����*  ��
�  ��� -�
�����  	  ���.
��
  
����� . ����)�  �)��-
�����������  ���  -
�

  ��)���
� , �
-  ��������  �  

��  )��.
����.��  	  �������
���0  �
-�.
��*��
�  ������  ����  ���
  
�  
��
�  ��
��*7�0  ��)����	 : 1) ��
)���  ���
������  �
)��
�  	  
�
-�.
��*��

 ; 2) ����	�2 , ������
�
-�0  ���  �������
�  �
-�.
��*��
 , 
���  )�����0  ������  �
  �����0�����  ���7
��
��
  �
)��
  	  ������0  
)����
��	�0  �  3) 	���)�2  �
�).�����2  �����������  9����  )�-���
��� . 

�  ����	
���	��  �  �����-�  ������  [119], ����  P. stipitis �-
�������  
��  43%, 70% �  100% )����  )��.
����.��  �)��-
������������  	  ��
�
  
����  ����	
���	
���  0,5, 0,75 �  1,5 � /�  ����	
���	
��� . &
�)���)�  ��
�
  
����  ��)�
��� , ���  )��.
����.��  �)��-
������������  1 � /�  ����  
����������  ���  ��������	����  �����  )�
��)  �  �
�-
���.��  Saccharomices 
cerevisiae [121]. ������
.  �  ���	����-�  [122] 
�-
��� , ���  �������

  
9������  ���  ��-�7�  E. coli �
  �������
���	  �
-�.
��*��
�  �-�0�  
��0������  �������)�  �����	����  
�  ��
�  ������	  (�)��-
������������  �  
������ ) ����)�  	  ��-  �����
 , )����  �0  )��.
����.��  ����  	��
  900 -� /� . 
�����2  �
  )�-���
���	  	  ���
�������  �)�
�	���  -
���

  ��)���
�)�
  
�
2��	�
  	  �������
���0  �
-�.
��*��
� . ���-
  ���� , ���
��
���
�)�
  
�
2��	�
  ����*������  �  	  ��-  �����
 , )����  �-
��  -
���  )�-����.��  
�
������0  �  ���-����
�)�0  )�-���
���	 , ����
�*7�0��  ���  �
�����.��  
������� , �  �
�)���)�0  ����	  )�����  (�)������ , -���	�����  �  �
	�����	�� ). 
�-

���  ��)�
  ����7
��
  �  ��- , ���  �������� , �)��-
�����������  �  
�.
���  – 	�
  )�-���
��� , ����
	����
  �
  )������  �������
�  
�����.
��*��
�  – ��������	���  ����  )�
��)  �  �
�-
���.�*  )����
�  
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Pachysolen tannophillus �  P. stipitis, ����
���2  	��  �����
2  �)�
����  
��-�-  ��	��	��
����-  [123]. �  ��2  �
  �����
  �-
*���  �����
  �  ��- , ���  
	�����
  ��)�����0  )�-���
���	  )����
�  ��  -
������
-  �����
2  	
��-�  
����
�  �  ����  �������
�� , ���  ���.
��  �
�-
���.��  ��������
���  
�  
��
�  ���
��
���
�)���  �
2��	��  9��0  )�-���
���	  [123]. 

 
��
�"	��  ����"'����  
������  

 
�  ���.
��
  �������
�  �����.
��*��
��0  -��
�����	  ����
�
���  

������
  )����
��	�  ��
������
��0  )�-���
���	 : ���-����
�)�0 , 
�������-����
�)�0 , �
������0  �  ����
����	 . 4
������
  )�-���
���  
�)�
�	�*�  
�����
����
  ��������*7

  �
2��	�
  ��  �
�-
���.�*  
�����.
��*��
��0  �����)��	  �  ������

  ��)�����  �
  )�-���
��� , 
)�����
  �-
*�  ���

  ��
)�*  -��
)������*  -���� . 4
������
  
)�-���
���  	�
�	�*�  ��
���
��
  �  ���
�*  -�����������  ��������
�)�0  
-
-���� , �����  �
-  ��-�-  �0  �����������  �������  �
�
)��	��-�  
����
��-�  �  -����.
2  ���  �
�-
���	 . �  �

������
  �-
����
���  ����  
)�
��)  �  ����-���.��  ��0���	  [113]. 

6������  �  ���	����  [116] ����7��� , ���  �����)��  ��
���
���  
�������  ���

  ��)�����  ���  -�)��������
-�	 , �
-  ��������  �  
�)��-
����������� , ���
 , 
���  �0  )��.
����.��  ���
 . ���  
�-
����  
��)�
 , ���  -
������
-  )����
�  �  S. cerevisiae ��  �������
���0  ��
	
����  
��������*  ���  ������	���  ��������	����  	�������-  	  )��.
����.��0  5 
���  3,7 � /� , ����	
���	
��� . 6�)�
���  �  	�����
  ��
�����0  )��.
����.�2  
�
����	  (��  0,1 ��  4 � /� ) ��  ���)��	
���*  )����
�  	  )�����  ������-�  
Candida guilliermondii �  ������	�
�  ���  ��)� , ���  �
���  ���  
)��.
����.��0  ���
  0,1 � /�  �
  �)�
�	�
�  ��)�)���  	������  ��  ��  ����  
)�
��) , ��  ��  ����
�	���
  )������ , ��  ���  ���

  	���)�0  )��.
����.��0  
��  �)�
�	�
�  ������
  ��������*7

  �
2��	�
  [109]. 

 
�
��
����� , ��
���
����  
�  
���
��

$

����  ���"	�"�  

 
&
�)���)�  ��������*7�0  ��
���
��2 , ��)�0  )�)  9)����)��  �
  �����  

���  �������
�  ()����
  �-��� , ������  �  �
��
��	�
  )������ ) �  
����
	����
  �)�����2  )������  �
  �.
������0  ����� , ��������	�*7�0  	  
�
-�.
��*��

 , ������*�  	�����  �������
���	  	  ���.
��
  �������
� . 
��������  �����-  ������  [18], 9��  9)����)��  �)�
�	�*�  -
���

  
��������	���
  ��  ����  -�)��������
-�	  ��  ���	�
��*  �  ����
	����-�  
�������  ���  �)�����2  )������ . 

(������  �  #����  [124] ����7��� , ���  ���  ��
)�0  
���
���0  �&  
�
�-
���.�����2  ��
�� , �)������  )������  (pKa = 4,7), �� -	���-�-� , 
��0���7����  	  �
�����.����	����2  ���-
 , ����	���
�  ������  �  
����������
�  �
�

  -
-�����  ���
-� . ����-�  �
  	�����  )�
�����0  
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��
���
��2 , ��
  �&  7,4, �	��*���  )����
  )�
�����
  �����.���� , )�����
 , 
��)����	����  	  .������
-
 , ��
����*�  ������� . ��)  ��
���	�
  9���� , 

���
��
  �&  	�����  )�
�)�  ����
� , ���������  �)��	�����  )�
��)  �  ���
  
	�
�	��  �0  ���
�� . 

$�)��������  �)�����2  )������  -
��
���  	  
�	���-����  ��  ����	�2  
)�����	���	����  �
�-
���.�������  ���.
��� . ��� -<��  �  ���� . [125] 
������
�	���  P. stipitis ���  ����
	����	�  9������  �
  �������
���	  �-�0�  
��0������  �������)�  �  ���������� , ���  ��
�
��  ��������	���� , 	�
	�����  
�)�����2  )������2 , 
�	����  �
  ����)�  ��  

  )��.
����.�� , ��  ��)�
  �  ��  
)��.
����.��  )��������  �  
���
���  �&  ��
�� . 6��  �&  6,4 �  )��.
����.��  
�)�����2  )������  �	��
  4 � /�  ����*������  ���
��
  )��.
����.��  9������   
��  50% ���  �	
���
���  )��.
����.��  �)�����2  )������  	  ��
�
  ��  15 � /� . 
����)�  ���  �&  5,1 ����*������  ����������
  �-
���
��
  )��.
����.��  
9������ , )����  )��.
����.��  �)�����2  )������  	  ��
�
  ����  ����)�  1%, �  
�
  ����*������  ��)�)���  �������

�  9������  ���  )��.
����.��  �)�����2  
)������  	  �������
��
  10 � /� . 

6�  �����-  4����
  c c��	����-�  [126], )��.
����.��  �)�����2  
)������  	  ��
�
  1,0 � /�  �	
����	���  ���)��	
���*  )����
�  	  )����� , ��  
)��.
����.��  �	��
  3 � /�  �)�
�	���  	�
���
  �
2��	�
  ��  ���.
��  
�
�-
���.�� . �  �����2  ������� , �-
*���  �����
  [115], ���  )��.
����.��  
�)�����2  )������  ��  10 � /�  	  ��
�
 , �	������2  ��  �����0  ��)�����0  
)�-���
���	 , �	
����	���  ����

  9������ . 

 
%
��  ��(�
��  ����


�  

 
����  ���
��0  -
�����	  (�
�

� , 0��-� , ��)
��  �  -
�� ) -����  

�������  	  )�����������*  ��
��  
�  ��
�  ���.
���	  )����
��  �
�)����	 , �   
��������	���  ����  -
������
-�  -�)��������
-�	 . ������  c c��� . [127] 
�
�����  	�����
  )������	  -
�����	  ��  ����  )�
��)  P. tannophillus �  ��  
�)��	�����  �
�-
���	 , �����	�*7�0  	  -
������
-
  )����
� . ���  
��)�
��� , ���  ����
���
�)��  ��
�� , ���
���7��  )��.
����.��  
-
������
�)�0  )������	 , �������  ��2 , )������  ������  ����*��
���  	  
�������
���0 . ��)����������
�)��  �)��	�����  ��
�)�  �-
�������� , )����  
-
�� , ��)
�� , 0��-  �  ����  �
�

�  ��������	�	���  	  ��
�
  	  )����
��	�0 , 
-
����0 , �
-  4, 5, 100 �  150 -� /�  ����	
���	
��� . �  �����2  ������� , 
�����
��
  9������  �-
��������  ��  60% ���  )��.
����.��  ��)
��  	  ��
�
  
100 -� /� . 

 
�
�!����
����
�  ��������  ���	

�	��  �
	������  	
��
����
� :   

������������	
�  ��������  
 

��)��-�����
  )��.
����.��  )������  ���������� , )�����-  -����  
�����	�������  -�)��������
-� , ������  
�	����  ��  ��)�0  ��)����	 , )�)  
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	��  -�)��������
-� , 
��  ������.��  )  ��
�
 , ����  �
�-
���.�������  
���.
��� , �����  ����������	 , ��������	�*7�0  	  ��
�
  �  �0  
���
��
���
�)�-�  �
2��	�* . �  ����	
���	��  �  �����-�  ������  [116], 
�����).��  9������  ���-�����
���  �)�����2  )������2  (��  10 � /� ) 	  ��
�
 , 
���
���2  ��������� , �  ���
���7�2  ��������  	  )��.
����.��   � /�  �

  
�)�����2  )������ . ����)�  )�-����.��  9��0  �	�0  )�-���
���	  
����.��
����  �)�
�	�
���  ��  �)������  ����� , 	�0��
  )�
�����2  ���-����  
�   9������ . <����
�  c c��� . [128] ��)�
��� , ���  ��)��������  �������
���	  
�
-�.
��*��
�  �	��
���  �

�������-  ���
��.��  �
�)���)�0  ��)�����0  
)�-���
���	  (������	 , ����
����	  �  )����� ), ��  �
  
�  ��
�  ��-�0   
����	��������2  ��
���
��2 .  

&����  [120] ���������  ��������  9�����  �
  �������
���	  
�
-�.
��*��
�  ��
�����2  ����-�  �  ��  ����
���
�)�2  ��
�
 , )�����
  
���
�����  ����  �  �
  �
  )��.
����.��  �)�����2  )������ , ���������  �  
����
	����0  ������� . �  ����
���
�)�2  ��
�
  	�0��  9������  �  
�����)��	�����  ����  ����	
���	
���  ��  74,4% �  83% ���
 , �
-  ��  �
  
�����)��	�����  	  �������
���0 . $��  �
  ��-�2  �	���  �
����  ���  �����0  
����
���
�)�0  ��
�� , )�����  �
  )�����0  ���
�����  ����)�  ����  
��)�����2  )�-���
�� , �  ��������� , ���  ���.
��  �-
���
���  	�0���  �  
�����)��	�����  ����  ����	
���	
���  30,2% �  59,6% ���  ��
�� , 
���
���7
2  �)�����*  )������ ; ��  7% �  12,8% 	  ��
�
 , ���
���7
2  
��������  �  ��  14% �  44,7% 	  ��
�
 , ���
���7
2  ����
	����
  ������� . 
$�)�-  ����
�- , ��������*7

  �
2��	�
  9��0  )�-���
���	  ����  	��
  ���  
�0  )�-����.��  
�  ��
�  ���
��
���
�)���  �
2��	�� . 

 
���
��  ���
	��	����  ����

����
�  

 
6��  ���	�
���  �
�-
���.��  ��������0  ��0���	  �  

�
��)����.���	����0  �������
���	 , �
�-
���.��  �
  
�
��)����.���	����0  �
-�.
��*��
��0  �������
���	  0���)�
��
�
���  
���

  -
��
���2  )��
��)�2  �  �������
���-  	�0���-  �  �����)��	�����* . 
3��  ��;����
���  
�  ��
�  ��������	��  ��
�����0  )�-���
���	  	  ��
�
 , 
)�����
  �
2��	�*�  )�)  ������
  ����������  -
������
-�  
-�)��������
-�	 . 6�9��-�  �����.
��*��
��
  ���������  �
��0���-�  
��
���������	���  �  �
2�����
�	���  ��  ����-�����0  
���
��2  �& , 
)�����
  ���

  ���0����  ���  -
������
-�  -�)��������
-�	  [109, 129–132].  

6��	
�
��  �
�)���)�  ����
��	���2 , ���	�7
���0  ��
�����)�.��  
��)�����0  )�-���
���	  �  �-
���
��*  �0  ��)�������  �
2��	��  ��  
���.
��  �
�-
���.��  	  �������
���0  �
-�.
��*��
� . �  ����	
���	��  �  
�����-�  $��
�
��
  c c��� . [114] �-
*���  �
���
  ��
�����0  ����  
�-
���
���  )����
��	�  ����������	  	  �������
���0  �
-�.
��*��
� :       
1) �
�
����  ����
�	����  ����������	  	  ���.
��
  �������
� ;                         
2) �
��)����.���	���  �������
���  �
�
�  �
�-
���.�
2 ; 3) ��������  
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��
.������
  	���  -�)��������
-�	 , ����2��	�0  )  �
2��	�*  
����������	 ; 4) ��
	������  ��)�����
  )�-���
���  	  ��
���
��� , )�����
  
�
  	���*�  ��  -
������
-  )�
��) . 3��  �	����  ����7���  ��)�
  �  ��	�0  
�
��� -���
�
���0  -�)�����0  ���--�0 , )�����
  -����  ���
���  
����
������  ���  �
��)��)�.��  �������
���	 . ����)� , ��  ��0  ���  �
  
�0���)�
��
�	���  �
  )�-���
��� , )  )�����-  ����2��	�  9��  �
�
���
�)�  
-�����.���	����
  -�)��������
-� . 

8��������	�  �
��)��)�.�����0  -
����	 , 	)�*���  ��������
�)�
 , 
��
��
�)�
  �  0�-��
�)�
  -
���� , ����	���  ��  ��������-�.��  
����������	  	  �
�)��	��
  )�-���
���  ���  ��  �-
���
���  �0  )����
��	 . 
3��
)��	�����  �
��)��)�.�������  -
����  
�	����  ��  ����  �������
���  
�
-�.
��*��
�  �  ��  ��
.���)
  ������
�
-�0  -�)��������
-�	 , ��)  )�)  
)����2  ���  �������
���  �-

�  ��
�����*  ��
�
��  ��)��������  �  )����2  
	��  -�)��������
-�  �-

�  ��
�����*  ���
���������  )  ����������-  [133]. 
6�9��-�  �
�
�  	�����-  -
����  �
��)����)�.��  �
��0���-� , 0���  ��  
������
��
���� , 
����  �����	  �������
��� , )�����2  
�	����  ��  �����	�  
�����  ���  �������
�  �  ����	�2  
��  ���	
�
��� . 

 
 �


�����	��  ���
��  

 
8�������
�)�
  -
����  �������)� , )�)  ��
  ��������  ���-�������  	  

��
����7
2  ���	
 , 	)�*��*�  ������
�	���
  ��
.����
�)�0  �
�-
���	  
���  -�)��������
-�	 , )�����
  �
2��	�*�  ��  ��)�����
  )�-���
��� , 
��������	�*7�
  	  �������
���0  �  �
-
��*�  �0  �����	 . �������
���  
��
	
����  �
��)����.���*�  ��))�
�2   �  �
�-
���-�  �
��)����
  �
  
������0  )������  �
��2  ��
�
��  Trametes versicolor,  ���	���7�0  )  
�	
���
��*  )��.
����.��  ��*)�
�  �  �����)��	�����  9������  
�  ��
�  
�
2��	��  9��0  �
�-
���	  ��  )������  �  �
������
  )�-���
���  [134]. 
�
0���
-  �
��)����.���*7
��  �
2��	��  9��0  �
�-
���	 , 	�
-���� , 
	)�*��
�  �)�����
����*  ����-
��
�.�*  ��
)�-��
)������0  
)�-���
���	  �
���� . 

$�)�
  ��
����
��  ������
�	���
  -�)��������
-�	  ���  
�
�
)��	����  ����
���  ����������	  �
  �������
���	  �����.
��*��
� . 
=�
2�
�  [135] ����7�� , ���  )��.
����.��  �)�����2  )������  	  ��
�
  
�����
���  ��  6,8 � /�  ��  -
�

 , �
-  0,4 � /�  	  �������
���0  ��
	
����  
�  ��
�  
�
�
)��	����  ����
���  

  -�������-�  )�������-�  S. cerevisiae. 

"�����.��  -�)��������
-�	  )  �������
���-  
7
  ����  ���
�
���2  
��������
�)�2  -
���  ���  �����
���  �
�-
���.�����2  ��
��  
�������
���	  �
-�.
��*��
�  [115, 116, 136–138]. 3���  -
���  ����	��  ��  
���
���2  �
�-
���.�� , �����
�*7
2  -�)��������
-�  )������  
9)��
��-
���  )�)  ��
��  ���  ��
��*7
�� . ��������  �����-  ����	�  �  
#��
���  [137], ������.��  Candida guilliermondii )  �������
���-  
�
-�.
��*��
�  ����	�2  ����-�  ���  �����).��  )������  �	��
���  
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9��
)��	��-  �  �
������-  -
����-  ���  ��
���	��7
���  ��������*7
��  
�
2��	��  ��)�����0  )�-���
���	  ���  ���)��	
����  )����
�  	  )����� . 

 
)������	��  ���
��  

 
���.
����.��  �������
���	  ���  	�)��-�-  �	��
���  -
����-  

��
��
�)�2  �
��)��)�.��  ���  �-
���
���  )����
��	�  ��)�0  �
����0  
)�-���
���	 , )�)  �)������  )������ , ��������  �  	������ , ��������	�*7�0  
	  �������
���0 . ����)�  9���  -
���  �	
����	�
�  ��)�
  	  ���
�
�
���2  
��
�
��  )��.
����.��  �
�
����0  ��)�����0  )�-���
���	  (9)����)��	  �  
����
	����0  ������� ) �  ����	
���	
���  ��
�
��  ��������	����  
�
�-
���.�� . ��;
-  �������
���  �
��0���-�  �-
������  ��  1/3 ����� , �  
	�
-�  �
�-
���.�� , �
��0���-�
  ���  ������
���  90% )��	
����  
�����
2  	  )����
�  �	
����	�
���  �  24 ��  94 � . (�������  c c��� . [133] 
�������  �����)�  �������  ���
�
���  ���������  �
  �������
���  
�
-�.
��*��
�  ��
	
���� , ���  �
��  �-  ������������  ��  90% �-
������  
��;
-  ��
��  
�  ��
�  )��.
����.��  

  ���  	�)��-�- . �  �����2  ������� , 
)��.
����.��  �)��-
������������  ����������  ���  9��-  ����)�  ��  4%. 
����	�  �  #��
���  [139] ������
�	���  	�)��-��
  	�����	���
  �������
���  
����	�2  ����-�  	  )��
��	
  ���������  ���  -�)�����2  )��	
����  )����
�  
(90 � /� ) 	  )����� . �  �

������
  ����  �������
�� , ���  ���.
��  �����
���  
)������  �

)�  ���-�
�����  
�  ��
�  �	
���
���  �
�
����0  )�-���
���	 , 
)�����
  ��)�����  ���  -�)��������
-�	  �  ��������  	-
���
����	�  	  
���.
��  �
�-
���.�� . 

�  �����
  [140] ����7�
���  �  ��- , ���  	�)��-���  	����)�  ���0����  
���  ����
���  �)�����2  )������ , ���������  �  �����0  �
����0  )�-���
���	  
�
  �������
���	  �
-�.
��*��
� , �������  �
-  ��-�-  ���.
��  
�
�-
���.��  ���  �����
���  )������ . "	����  ������  [140] ����7���  
���

 , ���  [141], ���  	�����	���
  ���0����  ���  ����
���  �)�����2  
)������ , ���������  �  �����0  �
����0  )�-���
���	  �
  �������
���	  
�
-�.
��*��
� , �������  ���.
��  ���  �������

�  )������ . #�����
�  �  
���� . ������
�	���  ���.
��  	�)��-����  	�����	����  ��  �  ����
  �������)�  
�������
���  �-�0�  ��0������  �������)�  �)��	���	����-  ���
-  [142]. �  
�

������
  ����  ����
��  98% ��������� , �����  )�)  ���
�����
  �)�����2  
)������  �-
��������  ����)�  �������� , ��)  )�)  9���  )�-���
��  �
���  
����)�  	  �
�����.����	����2  ���-
 . 

 
*������	��  ���
��  

 
/�-��
�)�
  -
����  	)�*��*�  �����
��
  ��)�����0  )�-���
���	  �  

����
�.�*  �
)�����0  ����������	  ���  ���
�
�
���0  
���
���0  �& , 
	
������  )�������  �-

�  ������
  
���
��
  ���  �
-
�
���  ��
�
��  
��)��������  )�-���
���	  [125, 129, 132, 143].  $�)�����
  )�-���
���  



 204 

-����  ����  ��)�
  ����
��  ������.�
2  ��  �)��	���	����-  ���
  [132, 144, 
145], ��  �����-��2  

-�
  [146], �  ��  ������-
���0  �-���0  [125, 133, 147, 
148]. 

C�������  �����-  ������  [129], 
���
��
  �&  ��	����  ���  ��-�7�  
)�-����.��  )�����  �  ����	���2  ��
)�2  ����-���� , 	  �

������
  �
��  
������*�  0�����
  �

������� . 6��  ��	
�
���  �&  	  �
-�.
��*��
��-  
�������
��
  �-�0�  ��0������  �������)�  	�����
  ��  10 ���  ��-�7�  
�� (�& )2 �  
��
-  ��  6,5 ���  ��-�7�  H2SO4, 9��  �	����  ��������  ��������
  
����
��
  �
������0  �  �����0  )�-���
���	  �  ��������  	�0���  )������  ��  
48 � /� . ���  <��  �  ���� . [125], ������
��  ���  �
  	��  �������
��� , 	�����
  
��	�����  
���
��
  �&  �� (�& )2 �  
��
-  NaOH, �  ������  )  
�)�*�
��* , 
���  �
�	��  �������)�  ��	���
�  �����������  �������
���  )  �
�-
���.�� , 
�����  )�)  ����
����  ��	���
�  �����
��
  ��)�����0  )�-���
���	 . 

�  �����
  [117] NaOH �  Ca(OH)2 ����  ������
�	���  ���  ��	
�
���  
�&  ��  10,0 �  �������
���  
��  ��
��	�
���2  )������2 , ���  ���	�����  )  
�-
���
��*  ��  22% )��.
����.��  )
����	  /���
���  �  ����
��*  ��  20% 
)��.
����.��  ���������  �  �)��-
������������ . �  �����2  ������� , 
)��.
����.��  �)�����2  )������  ���  9��2  ���.
���
  �
  �
-
������ . 
�-

���  ��)�
  ����7
��
  �  ��- , ���  ������
�	���
  �� (�& )2 ���  
�
-
�
���  �&  �������
���  �-�0�  ��0������  �������)�  ��  9,0, �	��
���  
9��
)��	��-  -
����-  �
��)��)�.��  [122]. !��  ���	
�
���  �	�
��  
9)��
��-
���  �	����  ������  [122] ����
	���  �������
��  ��  25 �  60� � . 
6���
����  �
-�
������  �)�
�����  ���

  ���
-�
-�2  ���  ���������  	���  
�������)� , ��)  )�)  ���  9��-  ���������  �)���  51% ��  ��7
��  ���
������  
������	  �  41% �
������0  )�-���
���	  ���  ���
��  ����)�  8,7% ��0���	 . 
C�
��  0�-��
�)�0  -
����	  �������)�  �������
���	  �����.
��*��
����  
-��
����� , ����)�  ���-
��
���  �)��	���	����2  �����  
�  ��
�  
��  ��
)�2  
����-����  �  	���)�2  ������.�����2  �����������  [132, 144, 145]. 

6��  �
��
���  ����

�  9������  ������-�  ����  Candida sp., ����  �  
���	����-�  [149] ��������	���  �-�0  ��0������  �������)�  ��
-�  
��
�����-�  -
����-� : 1) �
-
�
��
-  �& ; 2) ����	�
��
-  
�)��	���	������  ����  �  3) ������
�	���
-  ������-
���0  �-�� . 
�
-
�
��
  	
������  �&  (�  8,5 ���  ��-�7�  CaO �  ��  7,0 ���  ��-�7�  
&3#� 4) 	�
�	���  ������

  	���)�
  ��������	���
  �����  )�
��)  	  
���.
��
  �
�-
���.�� . ������
�	���
  ������-
���0  �-��  ��	���  	  
�

������
  �����
  �

�������  ���  ����
	����	
  9������  (0,463 � /� ) ������  
96 �  �
�-
���.�� , ��  ��)  )�)  ������-
���
  �-���  ������ . $
  �
  ��-�
  
�	����  ��
�������  ���2  -
���  �������)�  )����0  �������
���	  �
  �-�0�  
��0������  �������)� : (�
2�����
�.�� , �������)�  �)��	���	����-  ���
-  �  
����
��*7
2  �
2�����
�.�
2  �  ���-
�
��
  ������-
���0  �-��  	-
��
  �  
�
2�����
�.�
2 ). 8��������	�  ��)�����0  )�-���
���	  �������  �������  
�
  �
�).�����2  �-
��  ���  ������
�	����  9��0  -
����	 , �  �����)��	�����  
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)������  ����  ������

  	���)�2  (0,205 � /� ), ����
���  	  ��-  �����
 , )����  
�������
��  ���  ���������  �)��	���	����-  ���
- . 

���-
  �)��	���	������  ����  ���  9��0  .
�
2  ����  ������
�	���  �  
�����-���  

-�� . �  �����
  [146] ������
�	���  ���  -
����  �������)�  ���  
����
���  �
)�����0  ���-
�
2  (���-
��� , �	������
  �����
  )������  �  
�����)��  �0  �����)�	 ) �
  ����	���  ���	)�	���  ����
	����	�  	  � -�
)���
  �  
��������  ��������
  �

�������  �  �)��	���	����-  �����)�����
��-  
���
- . 

"�����.��  ���  ��-�7�  ������-
���0  -
����	  ��)�
  �	��
���  
	���9��
)��	��2  �
0��)�2 , ��  ����-����  9����  -
����  	��
 , �
-  
����-����  �����0  -
����	  [147]. �  ����	
���	��  �  �����-�  ������  [125], 
�
�-
���.��  �
�������������  �������
���  �-�0�  ��0������  �������)� , 
���
���7
��  9 � /�  �)�����2  )������  ���	����  	  �

������
  )  
�����)��	�����  9������  0,15 � /�  	  ���  �  	�0���-  0,27 � /� . �  ��-  �����
 , 

���  �������
��  ��������	�*�  ��������- , �����
���  85% �)�����2  
)������ . 6����)��	�����  �  	�0��  9������  �����	��
�  ����	
���	
���     
0,56 � /�  �  0,37 � /�  ����	
���	
��� . 6������
  �

�������  (0,58 � /�  	  ���  �  
0,37 � /�  ����	
���	
��� ) ����  �����
��  �  	  ����
���
�)�0  ��
��0  �  �
-  �
  
)����
��	�-  ��0���	  �  �
  ���
���7�0  �)�����*  )������ . 

(������  c c��� . [133] ���	��	���  �
���
  ��
�����0  -
����  
�
��)����)�.�� : 1) �
-
�
��
  �&  ���  ��-�7�  NaOH ���  C� (�& )2;           
2) 	�����	���
 ; 3) ������.��  ��  �������
  �  4) ������
�	���
  
-�)��������
-�	 . "�������  �������  	���)�2  % ��)�����0  )�-���
���	  
�
  �������
���	 : �)�����*  )������  (96), �
������
  )�-���
���  (91), 
��������  (73) �  �)��-
�����������  (70). ���-
  ���� , �������
���  
��������	�����  ��������-� , 	  �

������
  �
��  ����������  ������

  
	���)�2  	�0��  9������  (0,49 � /� ), ��;
-��2  �����)��	�����  (1,42 � /�  	  
��� ) �  	�0��  ���-����  (0,080 � /� ). !����
  ����
��	��
��  [148] ���-
����  
��������  �  )��������  ���  ����
	����	
  9������ . "�������  �)�
�����  
���

  9��
)��	��-� , ������  ������
  )����
��	�  �
����	 , ������	 , 
����
����	  �  ��������
�)�0  )�����  �
  �������
���	 , �  ��
��
��	��  
�����)��	�����  �  	�0��  9������  1,71 � /�  	  ���  �  0,46� /�  ����	
���	
��� . 
���������  ��	���  �������
  	�0���   (0,45 � /� ), ��  �-
��  ���

  ��
)�*  
�����)��	�����  (0,65 � /�  	  ��� ). !��  �
�����������0  �������
���	  
�����)��	�����  �  	�0��  ����  ����	
���	
���  ��	��  0,21 � /�  	  ���  �        
0,42 � /� . 

 
�
�!����
������  ���
��  

 
#�
�����
  )�-����.��  -
����	  �������)�  ����  ������
�	���  ���  

�
��)��)�.��  �����.
��*��
��0  �������
���	 . �  9��0  9)��
��-
���0  
�
�������  ���)��	
����  )����
�  	  )����� . "�	
�  c ���� . [121] ��
�������  
��
�����
  )�-����.��  ����	���2  [���  ���  �� (�& )2] �  )�����  (H2SO4 ���  
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&3#� 4) ���  �
-
�
���  �
�	���������0  
���
��2  �&  ���  �������
���	  
�-�0�	  ��0������  �������)�  	-
��
  �  �)��	���	����-  ���
-  ���  �

  �
�� .  
(����
  �

�������  ����  �����
�� , )����  
���
��
  �&  �	
����	�����  ��  
0,5 ��  7,0 ���  ��-�7�  ���  �  
��
-  ����������  ��  5,5 ���  ��-�7�  &3#� 4, 
�
�
�  9��2  ���.
����2  )  �������
���  ����	����  2,4% �)��	���	������  
���� . �  9��0  ����	��0  	�0��  )������  �  �����)��	�����  ����
-�  
����	
���	
���  ����  0,79 � /�  �  0,47 � /�  	  ���  	  �
�
��
  63 �  �
�-
���.�� . 
6�  �����-�  -
����  
���
��
  �&  �	
����	�����  ��  0,5 ��  7,0 ���  ��-�7�  
CaO �  
��
-  ���������  ��  5,5 ���  ��-�7�  H2SO4 �

  ����	�
���  
�)��	���	������  ���� . 6���
���2  -
���  �)�
����  0��
  ���  �������)�  
�������
��� , ��	��  	  �

������
  	�0��  )������  �  �����)��	�����  
����	
���	
���  0,58 � /�  �  0,35 � /� . 

"	����  ������  [141] ������
�	���  �
�)���)�  	���	  �����
2  ���  
�����
���  )������  �
  �������
���	  ����	
���2  ��
	
����  �  ���������� , 
���  ����	�
-
���
  ��������	�
  �����)��	  �������  �������  �  �)������  
)������  ��
�����	�*�  ���	
�
��*  ���.
���  �
�-
���.�� . !��  �����)�  
�������
���	  �  �����
���  �
�-
���.�����2  )��
��)� , ��
����
��  
������
�	���  )�-����.�*  ��
�����0  -
����	 . 6
�	���������  �&  ���  
��	
�
�  ��  10,0 ���  ��-�7�  �� (�& )2 �  
��
-  ����
�  ��  �&  5,5 ���  
��-�7�  �
���2  )������ . �  �������
���-  ���  ����	�
�  �)��	���	����2  
�����  �  
��
-  �����0�����  �0  	����)� . ��-����.��  �
-
�
���  �&  �  
������.��  ��  �)��	���	����-  ���
  ����  ����
���  ������  ���  ����
���  
����
	����0  ������� . �  �

������
  �����0�����  ����
��
  95,4% 9��0  
)�-���
���	 . 6��.
��  	�����	����  �-
�����  )��.
����.�*  �)�����2  
)������  ��  ���	��  ���
  ������  ��������	����  (3 � /� ) �  ��)�
  ��
	����  
�������  ��������  �  �����
  �
����
  ��
���
��� . ��-����.��  	�
0  9��0  
	���	  �������)�  ��
	�����  ���7
��	����  9��
)��	��*  )��	
���*  
)����
�  	  )�����  �  ��;
-��2  �����)��	�����*  0,41 � /�  	  ���  �  	�0���-  
�����)��  0,63 � /� .  

�
��
��  ��)�
  �
��)��)�.��  �������
���	  ��
	
����  ���  �������

�  
)������  P. tannophilus [140]. !��  9����  ����
��	���  	�����
  ��
��*7�0  
����-
���	 : �
-
�
��
  �&  ��  10,0 ���  ��-�7�  �� (�& )2, ���)���
��
  ��  
�&  5,5 ���  ��-�7�  &2SO4, ����	�
��
  ��������  ������  (1 � /� ), )����
��
  
��  100� �  �  ����	�
��
  �)��	���	������  ���� . 6����
���
  �

�������  
��)�
��� , ���  �
-
�
��
  �&  �  ����	�
��
  �)��	���	������  ����  ��
	���*�  
�������  ������
  )����
��	�  �����)��	  ���7
��
���  �������  (60% �  95% 
����	
���	
��� ), �����  )�)  )����
��
  �-
������  ���
�����
  �)�����2  
)������  �  ���������  ��  )��.
����.�2 , �
��7�0  ���
  ���	�
2  
)��.
����.�2 , 	�
�	�*7�0  ��������	���
  �������  (���
�����
  
�)�����2  )������  �-
��������  �  31,2 ��  1,0 � /�  �  ���������  ��  1,2 � /�  ��  
0,5 � /� ). 4
�-
���.��  �������
���  ��)�
  ����
)���  ���

  9��
)��	�� . $�) , 
	���)�
  )��.
����.��  )������  (39,5 � /� ) ����  �����
��  �
  )����
�  �  
)��.
����.�
2  89 � /�  �
�

  96 �  �
�-
���.�� . �  ��-  �����
 , )����  )��
��
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(100� � ) �  ������.��  ��  �)��	���	����-  ���
  ����  ��)�*�
��  �
  
��
��.�� , ��  	�0��  )������  ����
  96 �  �
�-
���.��  �����	���  ����)�       
3,1 � /� .  

#�����
�  �  ���	���-�  [150] ����������  �������  �
����
  �  �
�
����
  
)�-���
���  �
  �
-�.
��*��
��0  �������
���	  �-�0�  ��0������  
�������)� , ������
��  �)��	���	����2  �����  ����  �� , ����  ����
  
	�����	����  ���  	�)��-�- . ��������  �����
���-  �����- , �������)�  
�������
���  �)��	���	����-  ���
-  �
�
�  	�����	���
-  ���

  
9��
)��	��  �������  �
������
  )�-���
��� , �����  )�)  �������)�  �
-  �
  
���
-  ����
  	�����	����  ����  ���

  9��
)��	��  ���  ����
���  �)�����2  
)������ . 

!��  �����
���  )������  �������  [109] ���-
���  	�����	���
 , 
�
-
�
��
  �&  �  ������.�*  ��  �)��	���	����-  ���
  ���  �
��)��)�.��  
�������
���  �
-�.
��*��
�  �
  ����	�2  ����-� . 6��  	�����	����  
�����0�����  ����
��
  ���������  �  �
)�����
  )����
��	�  �)�����2  
)������ , �����  )�)  �
-
�
��
  
���
���  �&  �  �)��	���	����2  �����  
��
	�����  �������  �
�
����
  )�-���
���  (�)��-
�����������  �  
�����)��  ��
���
���  ������� ). �  ����	
���	��  �  �����-�  9����  �	���� , 
	������	���
  
���
���  �&  �  ������
�	���
  �)��	���	������  ����  
��
��
��	�*�  �
��)��)�.�*  �������
���  	  �����
2  ��
�
�� , 
���  ���  
������
�*���  	  )�-����.��  ����  �  �����- . 

�  ��7
- , �
�
�  �
-  )�)  	������  -
���  �
��)��)�.��  ���  
)�-����.�*  9��0  -
����	 , 	����  ��
�����.���	���  �
  ���������� , 
)�����
  ��������	�*�  	  �������
��
 . 3��  
����
  ��-��
�  �
  ����)�  
	������  ������

  �
�
	�2  -
��� , ��  �  ��
��
���  9��
)��	�����  ����	�2  
�������
�  ���  �-
���
���  ����
�	����  ����������	 . $�)  )�)  
�
��)����)�.��  �	
����	�
�  ����-���� , ��  ���  �
��)����)�.��  ��
��
�  
	�������  ����)�  �
  �������
��� , )�����
  ���
����  	���)�
  )��.
����.��  
����������	  ���  ��
��  ��	��	��
����
  -�)��������
-� . ���-
  ���� , 
-
����  �
��)����)�.��  ������  ����  �
  	���)�  ��  �	�
2  ����-���� , 
�
�)�  	����	�����  	  ���.
��  �  ��������  �
�����
����  �������  
���������� .  

 

!��!�"��  ��"���������,3  %2��3  

 
!��  �����)�  ���  ����
���  0�-��
�)�0  )�-���
���	  ����)�  

������
�
���  �)��	���	����2  ����� . ����)�  9��
)��	�����  �������)�  
�)��	���	����-  ���
-  
�	����  ��  ��
��*7�0  ����-
���	 : �& , 
�
-�
������ , 	�
-
��  )����)��  �  )��.
����.��  �)��	���	������  ���� . 
������
  	�
0  9��0  ����-
���	  �������  	  ��
��*7�0  ��
�
��0 . 
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+
�����  �,  
 

����.��  ����������	  ��  �)��	���	����-  ���
  ������  
�	����  ��  

���
���  �& . %���  �����
-�
  )�-���
���  �	��*���  �����  )����-�  (��)�
  
)�)  �
����  ���  )������	�
  )������ ) ���  �����  ����	��-�  (��)�
  )�)  
�-��� ), �����  �&  ��
��  ���
�  	�����  ��  �0  ������.�*  [151]. 

�����
  �������
�)�
  )������  ����
  	�
��  ���������*���  	  
�
�����.����	����-  ���������  �  ����	
���	
���  ���  ��
)�0  
���
���0  
�& , ������������0  ���  ����.�� . &����-
� , �
����  �	��*���  �����-�  
)������-�  �  ���  ��
)�0  
���
���0  �& , �
2�������
  �  
�
�����.����	����
  �
������
  -��
)���  0�����  ���������*��� , �����  
)�)  ���  	���)�0  
���
���0  �&  �
����  ��
	��7�*���  	  ������  �  �0  
������.��  ��7
��	
���  �-
����
��� . ����)� , ��������  �����-  ������  
[152], �
2�������
  ��
���
���  (�)������  )������ , -��
)���  �
���� ) 
�-
*�  �
��
�.�*  )  ���

  ������2  ������.��  �
  	����0  ��
 , )������  
��
	��7�
�   �0  	  ����	
���	�*7�
  ����  (����  �.
����  �  �
������ ) 
�  ��
�  
�
��  ��
��
�)�
  �  0�-��
�)�
  �	�2��	�  )�-���
���	  �
-
��*���  	  
�

������
  ����
�.�� , ���  ��������	�
�  �0  ���������
-���� . �����  
����	��
  )�-���
���  ��)�
  ����
  	�
��  ���������*���  	  �
  
����
�	����2  ���-
 , �  ���  �0  ������.��  ������

  ������������  
7
�����
  
���
���  �& . ��)  ���	��� , �������
�)�
  )������  ����
  	�
��  
���������*���  �
  )����0  ����	���	 , �  �������
�)�
  ����	����  �
  
����	��0  ����	���	  [153]. 

�������  [109] ������
�	��  �	�  
���
���  �&  (2,0 �  8,0) ���  �������)
  
�������
���  �
-�.
��*��
�  ����	�2  ����-�  �)��	���	����-  ���
- . 
����	��
  )�-���
���  ��
���
���  �������  �������	�����  ���

  
���
���	��  ���  �&  2,0. &�  ����	
  ���������
�)���  �����
�  ����  ��
����  

�)�*�
��
 , ���  �&  �)�
�	�
�  ���

  �
���������
  	�����
  ��  ���	�
��*  �  
������.�����-�  ���.
���-�  ��  �)��	���	����-  ���
 . 

 
+
�����  �������  	
���	��  

 
��
-�  )����)��  �	��
���  	����-  ����-
���-  ���  �������)
  

�������
���	  �)��	���	����-  ���
- . ��
-�  )����)��  -
���  
�)��	���	����-  ���
-  ��
	���
�  �������  ��	��	
���  �  ���������
-�-  
	
7
��	�- . ��  	�
-�  ���.
���  ������.��  ��	
�0�����  �)��	���	������  
����  ����
�
���  ���)���
���  ���������
-�-  	
7
��	�- , �  �
�

  
�
)�����
  	�
-�  ��������*  ��)��	�
���  ����
���- . $�)  )�)  )�����  
�����.�  ����  ��)��	�
���  �
)�����-  )����
��	�-  ���)���� , �	
����	��  
)����
��	�  �)��	���	������  ����  (���  �����
��
  �)��	���	������  ����  )  
�������
��� ) ������  ������	��	�
���  ��	��	
��
  -
���  ���������-  �  
������
���- , 
�  ��
�  �
��  �����  �����.  �)��	���	������  ����  ���  
�������)�  ������  �  ����  �������
���  �	
����	�
���  [154]. 
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6������  �  ���	����-�  [155] �
�����  	�����
  	�
-
��  )����)��  ��  
����
��
  ��)�����0  )�-���
���	  �
  �������
���  ��
	
���� , 
�����������2  �)��	���	����-  ���
- . ���  ���������� , ���  ����
��
  
�����)��	  �
�����.��  �������  �������
���  �
�

  20 -�� , ��
)��7����  
���
  	  ��-  �����
 , 
���  	�
-�  )����)��  �	
����	�
���  ��  90 -�� . �  �����
  
[156] �
��
��  ��
�����
  	�
-�  )����)��  (30, 45 �  60 -�� ) -
���  
�
�-
�����
-�-  �������
���-  �-�0�  ��0������  �������)�  �  
�)��	���	����-  ���
-  �  ������	��� , ���  �
-
�
��
  	�
-
��  )����)��  
�)�
�	�
�  �

�����
����
  	�����
  ��  ���.
��  ��	
��
��� . 6������  �  
���	� . [157] ��������	���  �������
��  ��
	
����  ��
�����-�  
)����
��	�-�  �)��	���	������  ����  (��  20 ��  400 �  �������
���  ��  �  
�)��	���	������  ���� ), ���-
���  	�
-�  )����)��  ��  1 ��  5 ��
2 . �  
�

������
  ���  ������  )  
�)�*�
��* , ���  ����  �
��  )����)��  ��������
�  
���  ������
���  ������.�������  ��	��	
���  	�  	�
0  ���	
�
���0  
9)��
��-
���0 . 

 
+
�����  ��������"��  

 
"�����.��  )�-���
���	  �	
����	�
���  �  ��	��
��
-  �
-�
������ , 

��)  )�)  	���)��  �
-�
������  ��
��
��	�
�  ���

  ������*  �)������  
�����
��  -��
)��  ���������  �
  ����	���  )  ������
���  [154]. ����
��  c 
���	����-�  [156] ������
�	���  �
�-
�����	����2  �������
��  
�
-�.
��*��
�  ��0������  �������)�  ���  �
��
���  	������  ��
0  
��
�����0  �
-�
����� : 35, 50 �  80� �  ��  ��
�
��  
��  ��	
��
���  ���  
��-�7�  �)��	���	������  ���� . �  �

������
  �)���)�  ����	���  ����������  
��  70% ���  �	
���
���  �
-�
������  ��  35 ��  80� � . 

���
2��  c c��	����-�  [158] ������	�� , ���  ��-�-�  �& , �
-�
������  
��)�
  ������  	���
�  ��  ����
��
  ��)�����0  )�-���
���	  (���	��-  
����
�-  �����)��	  ��
���
���  ������� ) �
  �������
���  ����	�2  ����-�  
���  �������)
  
��  �)��	���	����-  ���
- . 6��  ��	��
���  �
-�
������  
��  25 ��  45� �  �)������  ����
���  9��0  )�-���
���	  �	
����	�����  	  6 ��
 , 
	�
-���� , 
�  ��
�  ���

  ������2  ���)�	)�  -��
)��  ��  �)��	���	����2  
�����  ���  ���

  	���)�0  �
-�
������0 . 

 
+
�����  	
����������  �	�����
����
�
  "�
�  

 
��������  �����-  �
�)���)�0  �	����	  )����
��	�  �)��	���	������  

���� , ������
�
-���  ���  �������)�  �������
���	 , -��
�  �)�
���  ������
  
	�����
  ��  ����
��
  )�-���
���	  [132, 145, 147, 155]. 6������  c c��� . 
[159] ���������� , ���  ����
��
  �
������0  )�-���
���	  �
  �������
���	  
��
	
����  �	
����	�
���  �  15% ��  70%, 
���  �����
��
  �������
���  )  
�)��	���	����-�  ���*  �-
����
���  �  400 ��  10 � /� .  
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���	�  �  ��������)�-�  [145] ��������	���  �������
��  
�
-�.
��*��
�  �-�0�  ��0������  �������)�  �  ��
�����-�  ������.��-�  
���� , -
��*7�-���  ��  1% ��  30%  �  ��)�
��� , ���  1%  ����  ��������
�  
���  ����
���  94% �
������0  )�-���
���	   ���  ���
��0  ��0���	  ����)�  
0,47%.  30% �)��	���	������  ����  �-
������  ���
�����
  ��0���	  	  
����	��
  ��  31,3%, ���  �	������  �
�
���
����-  ��  	�
0  ���
)  
�
��� . 

!��  �-
���
���  ��������*7
��  	������  )�-���
���	 , 
����
�*7�0��  	  ���.
��
  ��
��������)�  �������
���  ��
	
���� , (�  c 
c��	����-�  [147] ��)�
  ������
�	���  �)��	���	����2  ����� . &�����

  
	���)��  �)������  ����
���  ��)�����0  )�-���
���	  ����*������  ���  
�������
���0 , )����  )����
��	�  �)��	���	������  ����  )  ��*)�

  (� /� ) 
�	
����	�����  ��  0,05 ��  0,20. �������  �  #��
���  [132] ���-
����  
�������
��  �
-�.
��*��
�  �
  ����	�2  ����-�  ���  �
��
���  	������  
�)��	���	������  ����  ��  ���.
��  ���)��	
����  )����
�  	  )�����  �  
���������� , ���  ��
�
��  ����
���  �
������0  )�-���
���	  
�	
����	����� , )����  �������
��
  �������
���  )  �)��	���	����-�  ���*  
�-
��������  ��  120 ��  24 � /� . ����)�  ��������
  �

�������  ���  ���.
���  
�
�-
���.��  ����  ����������  ���  �������
���  �������
���  )  
�)��	���	����-�  ���*  40 � /� , ���  )�����-  �������  �������  27% 
�
������0  ��
���
��2 . 

$�)�-  ����
�- , ���	���  ����  	��
�)�
����-� , -����  �)�
��� , ���  
�
�-����  ��  )���7�*��  ��������  �  �����������  �����.
��*��
����  
�����  �
��0���-�  ���  
��  �������

  �����	��� , ���  	  ���.
��
  �������
�  
����
�*���  ��
������
��
  ��������*7�
  ��
���
��� , ��������
  	�����  
�
  ����)�  ��  ��-  �������
  .
��*��
� , ��  �  ��  ��
��*7�*  
�  ��-  �����  
�
�-
���.�� . �  �	�
�  �  9��-  ���.
��  �������
�  �
��0���-�  ��
��
�  
����-�
���	���  ��) , �����  ����
�	���
  ����������	   ����  -���-�����- . 
�  ��-  �����
 , )����  	  �������
��
  ��������	�*�  ��
)�
  )��.
����.��  
��������*7�0  )�-���
���	 , �
�-
���.��  ����
)�
�  �����

 , �  ���.
��  
�����	����  �
�
	�
 . �����  -
����  �
��)����)�.��  �������
���	  ����
�  
����  ����	��  ��  ��
�
��  ��������	����  �����  -�)��������
-�	 , 
	�
	������  9��-�  ����������-� . $�)  )�)  )����2  -
���  �
��)����)�.��  
��
.����
�  ���  ����
���  )������  ��)�������  )�-���
��� , �����
  
�

�������  -����  ����  �����
��  
�  ��
�  )�-����.��  �	�0  ���  ���

  
-
����	 . %7
  ����-  ��)����- , 	���*7�-  ��  ���.
��  �
�-
���.��  
�	��*���  ����	��  )�����	���	���� , )�����
 , 
���  ���  �
  ��
)	����  
����-�����-�  ���.
���  �
�-
���.�� , -����  �������  ��������*7

  
�
2��	�
  ��)�����0  )�-���
���	 . 
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  ���9�������  ���7
��
���  ��0���	 . ��
  9��  
�
��
�  ���9�����*  �
�
�����)�  	
��-�  �
���
)��	��2  ���  �
���
�.��  

  ��  
���)��)
 . 

 
��3)���"%��,�  %�����(  ���-��!��2�  ��$��1���(  �"#����  �          

)��%+���(  3�"���  
 

�
	
���� , ���  	  ������
  -
���  ����
�
���  	  ��-�0  ��
������
��0  
����	��0 : ���  �
���)�-�  �  ��
��- , 	  �����2��)�0  �  ������0 , 	  ���.
  
�	����0  ��	����0  �  	  ������0  ��������0  �������)�0 . ������  
�
-�
������  ����
�	����  9����  ��
�  )��
��
���  ��  0 ��  95� �  [8].  

��)����	
����  ���-
����
�.��  ��0���	  ������  �����0����  ���  ��
0  
�
-�
�������0  ����	��0 : �
�-�������
  ���9�����
  ���7
��
��
 , 
����
)�*7

  ���  �
-�
������0  45 – 70� � ; -

�������
  ���9�����
  ��� -
7
��
��
 , ����
)�*7

  ���  �
-�
������0  20 – 45� �  �  ���0��������
  
���9�����
  ���7
��
��
 , ����
)�*7

  ���  �
-�
�����
  20� �  �  ���
  [9]. 
3�
��
���
�)��  .
������  �����
�����  �����
�  �����	��
�  6 – 7 )	� .� /- 3, ���  
	  �	�  ��
�  ���
  9����  ��)�
��
��  ���  ��

������  �����	�  [10]. 

&�����

  ����)�  ������
�
���  -

�������
  ��
���
��
 , 0���  	  
����
���
  ����  ������	�
�� , ���  �
�-�������
  ��
���
��
  ��
	���
�  
��������  �����
  �  ������-  (��  90%)  ���
�����
-  -
����  � , ��
��	��
���� , 
�  �����
2  �
���
-)����*  [4, 5].  &
-���
  	��-���
  �����  ��
������  �  
���0��������-�  ��
���
��* , �
  ��
��*7
-�  ����
	����  �  
����	
���	�*7�0  ������0  �
�)����	  ���  �����
���  -
����  [9].  

3��
)��	���  �
����).��  �����  �  ����
�	���
  -
����  �����0����  ���  
	���)�2  	��������  	  �-
��0 , �-
*7�0  )��������*  ����)���� , �����-
�  
��)�0 , )�)  ���  ������0  	�� , ��	�
  �
���)�0�
�2��	
���0  ��	����0 , 
��7
	�
  �  ������
����
  ��0��� , ���
���7�
  	  �	�
-  �����	
  ��  80% 	���  
[2, 3, 5].  

��
��
�  ��)�
  ��-
���� , ���  	  ���.
��
  ���9�����2  )��	
����  
�����0����  ��7
��	
���
  �-
���
���  
���0�  ��0���	  �  ���)���
�)�  
�����
  ����
��
  �����
���0  -�)��������
-�	  �  ��.   �
��-����	  [2, 3]. 
$�) , ���  ���	�
���  ��
�����0  -
����	  �������)�  ����)�	  ������0  	��  �  
.
��*  �������
���  	  ��0  �����
���0  -�)��������
-�	 , �����-
�  
����-��
��  �  �� . �)�
����� , ���  ���9�����
  ��
���
��
  ���

  9��
)��	��  
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���  �������
���  �����
���0  -�)��������
-�	  ��  ���	�
��*  �  �9�����-  
���.
���-  [11]. 

 

 
             #�� . 32. "��9�����
  ��
���
��
  �������-
��	  �  ����
�	���
-   
             -
���� , 	�������   �  ���
)������  ��
�  ���  �
�����.��  ��0���	  

 
6�)�
���  ��)�
 , ���  	  ���.
��
  ���9�������  ��
���
���  ���
���  

�������  24 – 33% �
)�����0  )������-  �  34 – 42% �
)�����0  ���
� -
��)�))�	 . �����
��	�  �	
���0  	
7
��	  ����
  ���9�����2  �
�
�����)�  
����)�	  ������0  	��  �	
����	�����  �  19% ��  93% ����
  6-��  �
�
����2  
�������)�  ��0���	 . #�
���
��
  �������
�)���  ���
����  �����	���  41%. 
&������  	  �����)�
 , �����
���-  ����
  ���9�������  ���7
��
��� , 
��������*  �������	�	��� . 6���
����  ��)�
  �����
  ����
��
  ����-��
�� . 
6�
����
��  ������
�	���  �����
���2  �����)�  	  )��
��	
  �����
���  [12].  

���-
  ���� , �������2  ���.
��  ���	����  ��)�
  )  ��7
��	
���-�  
�-
���
��*  ����
������  	  ��������0  �
�����0 , �  ��)�
  )  �-
���
��*  
	������  �����)�	�0  ��
�	 , �����0���7
-  ���  ��������  �
0  �
  ��0���	  
����
  �0  ��
�	����
������  	�����	����  ��  ���
������  	����  �
  ���

  
25% [2–4]. 

 

2&2 + �� 2  
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5�$�.��/���  ���-��!���  ��$��1����  �"#����  
 

��)  ��
  ��-
������  ���

 , -

�������
  ��
���
��
  �������
�)�0  
��0���	  �	��
���  ������

  ����)�  �����������
���-  -
����-  �0  
�
�
�����)�  �  .
��*  �����
���  �����
�  �  )�-�����	 . 3���  -
���  ��)�
  
����)�  ������
�
���  ���  �����
���  �������
�)�0  )�����  �  ������	  [3]. �  
�	�
�  �  �
- , ��������

  )����
��	�  �����)�.�2  ���	�7
��  �-
���  9��-�  
-
����  ���9�������  ���7
��
��� . ��
��
�  ��)�
  ��-
���� , ���  �
 -
�  
��������  �����  ��
�����0  -�)����������
�)�0  )������ , �����	�*7�0  
���)���
�)�  ��  	�
0  ������0  ���.
��� , ���������	�  ����
��	��
�
2  �
  
���	��  �	�
2  .
��*  ��
�����)�.�*  -�)��������
-�	 , �  �0  ���
�
��
� , 
���	��-  ����
�- , )��
���2  �

������  (��� . 32). 

�
��
�  ���.
��  -

���������  ���9�������  ��
���
���  ����)�	  �  
���	  ������0  	��  �  .
��*  �����
���  �����
�  �  )�-�����	 . 6��.
��  
-

�������2  �
�
�����)�  ����)�	  c�����0  	��  �  �����0  �������
�)�0  
��0���	 , )�)  ���	��� , 
�)�*��
���  	  �0  ���������  	  ��
.������0  
)���
)����0  �  ����
��*7
2  �
����).��  	  ���9�����0  ����	��0  ���   30 –
40� � . ��
 , ����
�*7�2��  	  ���.
��
  �
�-
���.�� , )���
�����
��� , 
���7�
���  �  ������
�
���  ���  ��
�����0  ���� . �����)  ��
����	��
�  
����2  �	
���2  �����)� , )�����2  -��
�  
��
-  ������
�	�����  ���  
�����
���  )�-�����	  [13]. 

6������
  ���7
��
��
 , ��  -�
��*  ���
����0  ����
��	��
�
2 , 
��
	���
�  �
�
������	���  ��  ��
.������  �)���������	����0  ������	)�0  
��  4000 �  �������
�)���  -��
�����  	  ���  �  ��������  130 - 3 �����
�  �       
300 )�  )�-�����  �
  1 �  �����0���	  [14]. $�) , ��
����
��  �
�
������	���  
��0���  ������0  	�� , ���
���7�0  �
)���� , ���
-  ����	�
���  )  ��-  
)���������	 , ���
���7�0  ����  �
�

� , ��

	���	���
-  �  ���9�����2  
�
�-
���.�
2  	  ����	
���	�*7
-  �
�)���
  ���  -

�������0  �  �����0  
����	��0 , )����  �)��	��  	�
  ������  ��)�
��2 : ��)�
��� , ��������	�*7�
  
�������
�  �������-
��	 , �.����
���
 , �.
���
���
 , �  -
�������
�*7�
  
��)�
��� . ��
  9��  ��)�
���  �
��0���-�  ���  ����
�	����  �& 4, )�����2  	  
�����
2�
-  ���	
���
���  �����)
  ���
-  
��  ������)����  �
�

  
)�����
����� , ���  ���
�
���  &2S 
�  ��
�  �
�).��  �  �)����-�  �
�

� . 
����
�*7�2��  ��
  ���
����  ��  80% �& 4 �  -��
�  �  ���
0�-  
������
�	�����  	  )��
��	
  �����	�  ���  �
�
������	 . 6����)� , ����	��2��  
����
  ���
�
���  ��
� , -��
�  ����  ��
	��7
�  	  )�-����  
�  ��
�  �9�����2  
�
�-
���.��  ���  ��-�7�  )������   Aspergillus, Rhizopus, Musor �  Chlorella. 
�  ����	
���	�*7
2  )������
�.�� . 3���  �����)�  -��
�  ����  ������
�	��  
�
  ����)�  	  )��
��	
  �����
��� , ��  �  	  )��
��	
  ����
���  ���  ��0���7�0  
��
�	  �  �����
��  ���  -�)��������
-�	 , ������
�*7�0��  	  �����
2�
-  
���  )�-�������	����  ���  �����
���  )��
��	�  ���	�  [15]. 

�
��
�  ���.
��  �	
���
���  )��.
����.��  -
����  	  �����

 , 
������
-�-  ���  ���9�����-  -

�������-  ��
���
���  ����)�	  �  ���	  
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������0  	�� , ���  ��
�	����
����2  �9��.��  �
.
�)�����
-���  
���
��������  ���  ����
���  �� 2 �
  ������
-���  �����
� . !��  �.
�)�  
��
�
��  ��������
�)�0  �
-
�
��2 , �	�
����0  �  �	
���
��
-  )����
��	�  
-
����  	  �����

 , ���)����  (9���*9�� ), ����
�*7����  	  �
�)���
 , ����  
�	����  ��������
���	���  ���  �	
���
���  ���
������  	  �
2  -
����  �  ���  
������-  ��
���
��� . "����
  	)�*���  	  �
��  ���
�
�
��
  ���
������  
�
����0  �������
�)�0  )�����  ((�� ), ���
�����
  �	
���0  	
7
��	  	  
����
��
-�-  9���*
��
 , �)��	�����  �
������
��
� , ��
.����
�)�*  
-
�����
���*  �)��	�����  (��" ) �  �--����2  �����
  ���  -
�����
���0 , 
��������
��.���*7�0  �  .
��*�������
�)�0  ��)�
�������0  ����7
��	 . 
�����7
��
  -
����-  �����
�  �����0�����  ��  90%. &
  �������
��  
��)�)���  	������  ���  �	
���
���  ���
������  -
����  	  �����

  ��  
)��.
����.�*  ��"  	  ���������0  �����0  9���*9��� .  	
���
��
  
���
������  -
����  ��)�
  �
  �)�
�	���  ��)�)���  	������  ��  ���	
��  
���
������  �	
���0  �
����0  	
7
��	  ($(� ) 	  �����	
  ��
����
-�0  
����
.�	  �

  �
.��)���.��  	�
��0� , ����)�  ���	
��  ��"  	  ����
.�0  �  
�
.��)���.�
2  	�
��0�  ��������� . �����7
��
  ��
��  -
����-  �
  
�)�
�	���  ��)�)���  ��������*7
��  	������  ��  ���9�����*  ������.�*  
-�)��������
-�	 , �
  ����  ��)�
  �������
��  �  ��)�)���  ��������*7
��  
�
2��	��  ��  -�)�����
  ����7
��	� , ��
����*7

  ��0��� , 	)�*���  
��
.����
�)�*  �)������  ����
�	����  -
���� , �)��	�����  �
������
��
� , �  
�����  ��
.����
�)�0  -�)��������
-�	 , ���
�
�
���0  �--����-  
-
����- . ��
���  	�	�� , ���  ���  �	
���
���  ���
������  -
����  	  �����

  
��
��
�  ������
�	���  ��
�	����
����*  �9��.�*  ���
�������� , 
�
.
�)�����
-���  	  �
�)���
  [16]. 

4
�-
�����	��
  ���9�����
  ��
���
��
  �)��	����  ���  ������0  	��  
�  ��7�-   ���
�����
-  ��0���  	
7
��	�  7,5% ��  �-
��*  ��0���	  �	�7
2  �  
���)��	  �  ���
�����
-  ��0�0  	
7
��	  �)���  25% �
�������  	  
������
����0  �	�0�����2��0  ����
-�0 . �  ��������0  �
�)����0  
���������
  ���9�����
  ��
���
��
  �������
�)�0  ��0���	  �����������  ���  
30� �  ���  ��-�7�  �.����
���0  �  -
�����
���0  ��)�
��2  ���  �)������0  

����
)�  5,7 )�  ��0�0  	
7
��	 /- 3. 	  �
�� . 6��.
��  �����������  13 ���         
(3 ���  �.����
����  ��
�  �  10 ��
2  -
�����
���� ). �  �
�
��
  9����  	�
-
��  
�����0�����  ���7
��
��
  40% ��0���	 , ������  ��  �0  ��0�2  	
� . ��0��  
�����
�  �����	���  0,37 - 3/)�  ����	�
���0  ��0���	 , ������  ��  ��0�2  -���
 . 
8����
  ���
����  68% -
���� . �  �	
���
��
-  	�
-
��  �
�-
�����	����  
��
���
���  ��  17 ���  �  �	
���
��
-  -
�����
���2  ������  ��  13 ���  
���7
��
��
  ��0���	  �����	���  44% ��  ��0�-�  	
�� . !��  �����
���  
�����
��   	�0���  -
����  ��
����
��  ���	�����  ���.
��  	  �
�
��
             
4 – 26 ���  	  �����
  �.���������2  ������  �  10 – 65 ���  	  �����
  -
���� -
�
���2  ������  [17].  

�
��
��
  )��
��)�  -

�������2  ���9�����2  �
�
�����)�  ������0  
	��  �)�����
�  	  �
�)���
  �
������
�)���  �
2��	��  �  	  �
�)���
  �  
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	��0���7�-  ����)�-  ������0  	��  ��)�
��� , ���  ��
�����
  )��.
����.��  
�������
�)�0  	
7
��	   	  ������0  	���0  �
  �
-
����  )��
��)�  ���9�������  
��
���
��� , )������  	  ����0  ������0  ����
)���  ��  �
�).��  �
�	���  
�����)� . �  �
�)���
  �
������
�)���  �
2��	��  ����
�	���
  -
����  �  
�����)��	  ��������-�.��  �
���  ��
)��7�����  �
�

  30 – 40 �  20 – 30 �  
����	
���	
��� . �  �
�)���
  �  	��0���7�-  ����)�-  ������0  	��  9���  
���.
��  �����������  	  �
�
��
  30 – 40 ��� . ���������  �)������  ����  
��	��  3,93 �  0,23 � - 1 ����	
���	
���  ���  ����
�	����  -
����  �  �����)��	  
��������-�.��  �
��� .  

��9���.�
��  	�0���  Yp �����	��  343 �  349 -�  ���  -
���� /�  
0�-��
�)�0  	
7
��	 , ���
�
�
���0  ��0��-����-  -
����-  (/6� ) ���  
����������0  ����	��0 , ���  �
�)����  �
������
�)���  �
2��	��  �  �
�)����  �  
	��0���7�-  ����)�-   ���������  ����	
���	
��� . ��
���  	�	��  �  
.
�
������
�����  ������
�	����  �
�)����  �  	��0���7�-  ����)�-  ������0  
	��  [18].  

!��  ���
�����  ���).������	����  ����
-� , ��
��
��	�*7
2  
���9�����*  �����)�  ������0  	�� , )�)  ���  -

�������0 , ��)  �  ���  �����0  
����	��0  	����  ��
��*7�
  ����-
��� : 1) �
-�
������ , �)������  �����
)�  
�������
�)�-�  )�-���
���-� , �����	���
�)�
  	�
-�  ��
���	����  �  
�)������  	��0���7
��  ����)� ; 2) 0���)�
�����)�  	0���7
��  ����)�  
���)����  (����*
��� ) ��)�
 , )�)  )��.
����.��  ����*
��� , ��
-
�  �����.  
�	
�����  	
7
��	�  	  ����*
��
  �  	
������  
�����  9��0  �����.  �                 
3) 0���)�
�����)�  ���  (�����
�
�
��
  ��
-
��  �����. , 	�
)�
�����
  
����-
���
  	
7
��	�  �  	
������  �0  
����� ) [19].  

6��	
�
��  ���	���
����
  ��
�)� -0�-��
�)�
  0���)�
�����)�  
)�-�����	 , �����
���0  ���9�����-  ��
���
��
-  ��������  ��

	��
���0  
����)�	  �  ���	  ������0  	��  ���  -

�������0  ����	��0 , �  )�-����� , 
�����
�����  �9�����-  )�-�������	���
-  �	
���0  ��0���	  ������0  	��  
������-  -
����- . ��-���� , �����
���2  ���9�����2  �
�
�����)�2  
��������  ��

	��
���0  ����)�	  �  ���	  ������0  	�� , ���������  ���

  
	���)�-  )��
��	�- . $�) , )��.
����.��  ��7
��  ��-���  	  �
-  �����	����  
9,5%, �  �������
�)�0  	
7
��	  38,2%, �����  )�)  	  �
0  �
  ��0���0 , 
�����
���0  ������-  )�-�������	���
- , ���
�����
  ��-���  �����	����  
3,5% �  �������
�)�0  	
7
��	  32,8%. ���-
  ���� , 	  )�-����
 , �����
���-  
���9�����-  )�-�������	���
- , ����  ���

  ��
)�
  ���
�����
  ���
��0  
-
�����	 . ��
���  	�	�� , ���  )��
��	�  )�-�����	 , �����
���0  ���9�����-  
��
���
��
-  ������0  	�� , ��7
��	
���  	��
  [20]. 

5�$�.��/���  ���-��!���  ���'�)�����  �"#����  1���"������"��  
 
$�������-�.��  ���
����  �  �
���  	  ��	�

  �	����0  ��	����0 , 

���
���7�0  -
�
���2  15N, 	  ���.
��
  �0  ���9�����2  �  �9�����2  
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�������)�  �
�������  ��  ��
0  	���0  �-
�� . � -
��  �  -
�
���-  15N 	  
)���	�0  -����0 , -��
  �  ���).��0  ����-�  ����  �����
��  ����
  )��-�
���  
�	
.  �
��- , �
  -
�
���-  15N, �  �
��- , -
�
��-  15N. 6���	�����  ���.��  
�
  )������  	���  �-
��  ��
	��7�����  	  )�-����  �9�����-  �������- , �  
	�����  ����	���  ���9�����-  �������-  ���  �
-�
�����
  30 – 40� � . ���� -
���
���  �
���  -
���  )���	�-�  -����-� , -���2  �  �
��-  ����  1,0:1,5:0,2 	  
��-�-  �����
  ����
��	���2 . ��
  �-
��  )�-�������	�����  	  �
�
��
          
86 ��� . ��-�������
-��  �-
��  �
����  46% �  53% �
�	�����������  
���
������  �
���  �  ���
����  ����	
���	
��� . 6��
��  �
  �-
�� , 
�
�
������	�
-�2  ���9�����-  �������- , �
  �������  ��������*  
��
���	������ , �� , �
-  �
  -
�

 , ���  ����  ��7
��	
���  -
���
 : 18% 
�
���  �  24% ���
���� . 6��
��  �
���  ���  )�-�������	����  -���  ����  
��-�-�  	���)�-�  )�)  ���  ���9�����- , ��)  �  �9�����-  )�-�������	���� . 
����)�  )����
��	�  ���
��  �
���  	  	��
  ��
�  �
  )���	�0  -���  �  ���).�2  
����-�  �	
����	�����  ���  ����
����-  )�-�������	����  9��0  �-
�
2 . 
$�) , ���
��  �
���  ���  )�-�������	����  -���  �����	����  79% ��  ��7�0  
���
��  �
���  	  �
�	�
  7 ��
2  )�-�������	���� , ��  
��
-  ���  �-
��������  
��  64% )  )��.�  �)�������  9)��
��-
��� . ��7�
  ���
��  �
���  ���  
���9�����-   )�-�������	����  �-
��  �����	����  ���  -���  94% ��  ��7�0  
���
��  �
���  ������  28 ��
2  ����
  ���	
�
���  ���.
��� ,  �  68%  )  86 ��*  
)�-�������	���� . #�
�����
  �-
��  ����
  )�-�������	����  �-
��  ����  �  
��  �
  �������
��
  � :N �  ����  �  ��  �
  )��.
����.�*  ��7
��  �
��� , ��  
���9�����  �����
����  )�-�������  �-
��  �-
��  
�����
����  �����

  
���
�����
  �
�������
�)���  �
��� , �
-  �-
�� , )�-�������
-��  �9�����-  
�������- . ��
���  	�	�� , ���  )��
��	�  )�-����� , ������
-�
  ���9�����2  
�
�-
���.�
2 , 	��
  [21].  

6��.
��  ���9�������  -

���������  ��
���
���  ��0���	  
��	����	����	�  ���	������  ���  �
-�
�����
  35� � . ����
  ��0���  
���).������	�����  ���  ��-�7�  	�����
��������  �  �����-  ��	
����2      
18 -
� , 	  �

������
  �
��  )��.
����.��  ��0�0  	
7
��	  	  �-
��  ����  ��	��  
15 – 30 � /� . ��
-
��  ��
���	����  ���������  �����	����  5, 3, 2 �  1 ���  ���  
���	
�
���  �
�).��  ���7
��
���  	  300 �  �
�-
��
�
  �  -
���)�2 . 
#

�������  �	��
�
����	�	���  �  �����
��
  -
����  �
�

  3 – 5 ��� , ��  
������  
��  �����).��  ���0�������  ��  1 �  2 �
��  �
�-
���.�� . ���
.  
����
�	����  -
����  )���������	�����  ��  �����	�  ��0���7�0  ��
�	 . 
6����)��	�����  -
����  ()����
��	�  �& 4/�  �
����0  ��0�0  	
7
��	 ) 
��	�������  ��  0,22 ��  0,36 ����	
���	
���  ��  2 �  5 ���  ���	
�
���  
�
�).�� .  -
���
��
  )����
��	�  ��0�0  	
7
��	  ����  ������

  	���)�-  
��  5 ���  ���7
��
���  �  �����	����  51,6% �  34,5% ��  2 ���  �
�
�����)� . 
�����
��	�  	��
��*7
����  �--��)�  �  ��7�2  	�0��  �
����0  �����0  
)�����  �	��
�
����	�	��  ��  �������	��  ��������	����  	�  	�
-�  
���7
��
��� .  ��	
��  7
��������  ���  ����������  ��
�)  (1200–2000-� /�  
	  	��
  ���� 3). /���  	��
��	���
  ����������  ��  1 – 2 ���  ���	
�
���  
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���.
��� , ���	
��  �
����0  �����0  )�����  ����	����  ��
)�-  (<700 -� /�  	  
	��
  �.
���� ) �  �&  ����  	��
  7. ��
���  	�	��  �  ��- , ���  �)������
  
���.
���  ��
���
���  �����0����  �
 -
�  	�-�	����  ��)�
��2 , �  �
  
�  ��
�  
��������	����  ���.
���  �������
�)�-�  )�-���
���-�  [22]. 

 
5�$�.��/���  ���-��!���  ��$��1����  ���"�"��/�,# , ��3�4��# ,      

)�'��,#  �  2�������#  �"#����  
 

������  -

�������2  ���.
��  �
�
�����)�  �������
�)�0  ��0���	  	  
���)�-  �  �	
���-  ��������� , ��
�������
����  ��0���	  ��-���
��  
0�
�2��	� , ����
��2  �  �
�
	�
	 , ���9�����2  �
�-
���.�
2  ���  �����
���  
�����
�  �  )�-�����	 . ��0���  ��
	��7���  	  ������  	  ��
.������-  
�����2��	
 , ��
�	�
-�-  �����������2 . 3��  ��
��.��  ���
��
�  
�
�
���
����
  ���-
��  ��  )�-�������
-���  -��
����� , ��)�
  )�)  
�����-����  �  �
��) . 6����
���2  �����
 , ���
���7�2  �
  -
�

  70% 
-
���� , ��������  �  
��
-  ��
	��7���  	  9�
)���9�
���*  �  �
��� . 
����	��2��  �����)  )�-�������	��� , �  ���)�
  �����)�  	��	�  	�
	��7���  	  
����
	����	�  [23]. �  ����	
���	��  �  �����-  ���.
���-  �
�
�����)�  
������)�0  ��0���	  �  .
��*  �����
���  �����
�  �  )�-�����  ����  
���7
��	�
��  	  �	
  ������ . 6
�	��  ������  
�)�*������  	  ���9�����-  
��
���
���  ��0���	  ���  �����
���  �����
� , ������7
��  �
  -
����  �  �� 2 , 
�  	�����  ������  – 	  �9�����-   	�����	����  �����)�	  �  �����
���  �
  ��0  
��-������������  -��
�����  ���  �����
���  ���	� . 6����
���2  
��-����������2  -��
����  �-
�  ��
)�
  ���
�����
  ���
��0  -
�����	  �  
-��  ����  ������
�	��  ���  �����
���  ���	�  [24]. 

8���  �
��
��  ��)�
  ���9������  )��	
����  .
��*��
� , .
������
� , 
��*)�
� , �
����0  �����0  )�����  �  -
������  ����7
��	�-  �.����
���0 , 
�.
�����
���0  �  -
�����
���0  -�)��������
-�	 , 	��
�
���0  �
  
��
���	����0  ����)�	 , ���  -

�������0  ����	��0 . ��)��-�����
  
�-
���
��
  �
����0  ��0�0  	
7
��	  ((�� ) ����*������  ���  ���)��	
����  
.
��*��
� , .
������
�  �  ��*)�
� , ��
��-  
�  ��-�  ���  -
�����  �  �����
  
)�-���
���  �  )�9���.�
���-  	�0���  �����)��  (Yp/s), ��	��-  0,59 - 3/)�  
(��  ���  ��
�
  ��;
-��2  �����)��	����� , ��	��2  15,7 --��� /� .�
��  ����
  
12 ��
2  )��	
����  .
��*��
� . ��)��-�����
  ���
�����
  -
����  	  
�����

  �����	����  86,1% ���  82,5±3,6%. 8���  ��������
���	���  
0���)�
�����)�  �����
���  -
����  	  �
�)���
  �
������
�)���  �
2��	�� .  

��)��-�����
  
���
���  Yp/s �
  .
������
� , ��*)�
� , -
������ , 
���-���� , �.
���� , ����������  �  ��������  ����  4,0; 2,2; 0,71; 0,22; 0,90; 
1,6 �  1,43 --��� /-���  ���������  [25]. 

�������  �����
��
  �����
�  �
  	����0  ���.����	  �  	����0  ���	���0  
����
��2 , ������
�
-�0  ���  ������

	�
��	����  �������������0  ���)�	 . 
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�
	
���� , ���  9��  ����
���  ������  0�����  ������  	  ���)�0 , ��
��	�
���0  
��  40%, �  �����  ��
��*�  ����
���  -
�����	  �  ��)�����0  �����)��	  �
  
������0  	��  ���  �0  ����
��*7
��  ������
�	���� . ����
�
��  �
  9��0  �	�0  
	���	  ����
��2  �����.���	���  
�����
����  �����

  )����
��	�  �����
� , 
�
-  �
  �
  ����
��� , 	���7
���
  ��  �
����
�	����2  	��
 . 3��  �
2��	�
  
����	������  ����
���  ��)�  �  ����
���-� , ������
�
-�
  ���  
������

	�
��	����  20%-��2  ������  �  ��������  ���7
���0  ���)�	  
����
  ����
	����	�  ��-��� . �����
��	�  �����
� , �����
�����  �
  ���	���0  
����
��2 , ����  �
�)���)�  	��
  �  �����0�����  �����

  (-�)��-�����  
�
�

  6 – 9 ��� ), �
-  �
  	�����0  ���.����	  (�
�

  9 – 11 ��� ) [26].  

��	-
�����  �
�
�����)�  ��
�����0  	���	  ��0���	 , )�)  ���	��� , 
������
�  ��
���
��
  �
�
������	�
-�0  	
7
��	  �  	�0��  �����
� . $�) , 
��
���
��
  �-
��  ������  ��������  	���)��  �  �����-�  ��0���-�  ����  
�
��
��  	  �
�)���
  �
������
�)���  �
2��	��  ���  -

�������0  ����	��0 . 
&�����

  	���)�
  	�0���  -
����   ���  ��
���
���  ������  ��������  
	���)��  �  ��0���	  ���� , 	
���0  ��  ���
������� , ����  0,32 �                    
0,39 - 3 �& 4/)�  �	
���0  �
����0  	
7
��	  ����	
���	
���  ���  5% ��7
-  
���
������  �	
���0  	
7
��	 ; ��	-
����
  ��
���
��
  �-
�� , ���
���7
2  
33% �����0  ��0���	  �  67% ������  ��������  	���)��  ���  ��7
-  
���
������  �	
���0  	
7
��	  16,6% �����.���	���  0,62 - 3 �& 4/)�  �	
���0  
�
����0  	
7
��	 . 

$�)�-  ����
�- , ��
���
��
  �-
��  ��0���	  ���	�����  )  �	
���
��*  
	�0���  -
����  ��  59 – 94% ��  ���	�
��*  �  �
-�  �����-� , )�����
  ����* -
������  ���  ���7
��
���  ���
����0  )�-���
���	  [27, 28].  

 
���3�.��/���  ���-��!���  ��$��1����  ��2���+����#  �"#����  

 
��)  ��
  ��-
������  ���

 , �
�-�������
  ��
���
��
  �������
�)�0  

��0���	  	  ���9�����0  ����	��0  ���7
��	��
���  �
�
 . 3��  ��;����
���  
���

  ������-  �����������-  ����-�
��
-  ���.
���  �  ���

  	���)�-�  

������-�  9�
����  ���  
��  ���7
��	�
��� . $
-  �
  -
�

 , 	  ���
  �����
	  
�
�-�������
  ���9�����
  ��
���
��
  ��
	���
�  ���	�����  ���.
��  	  
���

  )����)�
  ���)�  �  �  ���

  	���)�-  	�0���-  �����
�  [3 – 5]. 

���7
��	�
��  ���	�
��
  ���9�������  ��
���
���  .
��*��
�  ���  
-

�������-  �  �
�-�������-  �
��-
  	  �
�)����0  �
������
�)���  �  
�����
��
��	����  �
2��	��  �  �
���	����-  ���
-  	  	��
  
�)��	���	������  ���� . 8���  ��)�
��� , ���  	  �
������
�)�-  ���.
��
  
�-
���
��
  )����
��	�  �	
���0  �
����0  	
7
��	  (%) �  )����
��	�  
�����
�����  -
����  	�  	�
-�  -

�������2  �  �
�-�������2  �����2  
��
���
���  ����  ��	��  ����	
���	
��� : 52,2% �  15,9% �  96,7 �  49,2 -� /�  
��7
��  )����
��	�  �	
�����  ��0���  	
7
��	� . 6�)�
��� , ���  ���������	�  
-�)��������
-�	  ��0�������  	  �--�����
�	����-  ���������  ��  
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��������
�
 , 	  �

������
  �
��  ����
	����
�������  ���.
���  
�	
����	�����  [29, 30]. 

!	�0�����2��
  �
�-�������
  �  -

�������
  ���9�����
  
��
���
��
  ����)�	  �
  ������0  	��  �  ��0���	  )�����
��)�2  
���-���
������  ���7
��	������  	�����
  	  �
�-�������-  �
�)���
 , �  

��
-  	  -

�������-  ���  35� � . 6��  ������
�	����  ����)�	  �  ���	  �
  
������0  	��  �  )��.
������	����0  ��0���	  )�����
��)�2  
���-���
������  �
�-�������
  ���7
��
��
  ���7
��	������  ���  55� �  	  
�
�
��
  4 ����	 . �

�������
  ��
���
��
  ���7
��	������  	  �
�
��
  8, 12 
�  15 ��
2 . %���  ������  ��  )����
��	�  ��0�0  �
����0  	
7
��	 , ��)�
  
���	
�
��
  ���.
���  ����  ���

  9��
)��	�� , �
-  ��
���
��
  ��0���	  	  
����  �����*  	  ����-  �
�)���
 . 6��  ���
�
�
���  -��
���������  �������  
��  )����
��	�  	��
��	�
����  -
����    (- 3 �& 4/)�  ��0�0  	
7
��	 ) ������

  
����-�����-  ���.
���-  �	��
���  ���.
��  �
�-���������  
��
�	����
������  ��
���
���  ��0���	  ���  55� �  �  ����
��*7
��  
-

���������  ��
���
���  ���  35� �  	  �
�
��
  12 ���  [31].  

!��  ����
��	����  	�
-�������  ������
�	����  ����
���2  9�
����  
���  ���7
��	�
���  ���.
���  ���9�������  ��
���
���  ��	�
�  �)���  ����  
�
��
��  	�����
  �	�0  �
-�
�������0  �
��-�	  – 50 �  60� � , ��  
�
�-�������
  ��
���
��
  ��	�
�  	  �
�
��
  20 �  10 ��� . #

�������  
��)�
���  	�
-�������  ������
�	����  ����
���2  9�
����  	  ��
	��
  	�
-�  
����)  ���  ����
	����  �
�)����	  �

  �
��0���-����  ����
���	���  
����
	���
  	  �����
  	�
-� , ����
���  ���  ��
��.�����2  �
-�
�����
  50� �  
�  20 ���  ������  �
�)����  [32].  

�
��
��  �9�����
  �  ���9�����
  )�-�������	���
  ��-����2  ������  
�  �
-
���
���0  ��-����0  ��0���	  ���  ���	
�
���  ���.
���  	                     
6 ������
����0  500 �  ��������0  �  ��
�����-  �������
��
-  � :N 	  ����
 . 
&�����

  ���
-�
-�-  ���  )�-�������	����  ��-����0  ��0���	  �)�
�����  
�������
��
  � :N ��	��
  25 – 35. 6��  ��)�-  �������
���  �
�-��������  
������  )�-�������	����  ���������  �
�

  36 �  �  ������������  7 ��� . 6��  
���9�����2  �������)
  	  �
�)���
 , ��;
-�-  18 - 3, �
�-��������  ������  
���������  �
�

  24 � . ��-�������	���
  ���������  9��
)��	��- , )����  
)����
��	�  )�-�������	����0  	
7
��	  �	
����	�����  �  31,3 ��  63,8% 	  
�
�
��
  21 ��� .  

"��9�����
  ��
���
��
  �
0  �
  ��0���	  ���7
��	������  	  �	�0  5 �  
�
�-
��
��0  ���  40 – 70� �  �  )�-�������
-��  �-
��  ��������  �
  ������)�0  
��0���	 , ������  �  �
-
���
���2  ��-��� . �����
��	�  �	
���0  ��0���	  	  
���.
��
  )�-�������	����  �-
��������  ��  27 – 40% �  )����
��	�  ����
� -
*7
����  -
����  �����	����  180 � /)�  ��0���	  ����
  80-��  ��
	����  
�
����� . ���  -
����  �)�
�����  ����������  9��
)��	��-� . &
  �������  
	��	���  ��
����2  	  )��
��	
  )�-�����	 , �����
���0  �
-  ���  �����-  
�������-  [33].  
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��#��.��/���  ���-��!���  ��$��1����  �"#����  

 
6����)�.��  ��  9��-�  	���  ���9�����2  �
�
�����)�  ��0���	  

-�������
��� , 0���  	��  �������2  �
�
�����)�  �)����
�  ���  ���������	�  
�����  �  0������-  	�
-
�
-  ����  �  �
  ��
��
�  ����
�����
  �
-�
������  
�
�)����  ���  ���7
��	�
���  ���.
���  �  �����
���  �����
� . 

����
-����
�)�
  ����
��	����  ��  9��-�  	���  �
�
�����)�  
�������
�)�0  ��0���	  ��������  	  60–70-0 ����0  ��������  ����
��� , ��  
������

  ���
���	��  �����  ��
	�	�����  	  80-0 ����0  //  	
)� . $�) , 
�	
��)�-�  ����
��	��
��-�  ����  �������
�� , ���  ���0��������
  
-�)��������
-�  -����  ��
��
����  ���
���
  �����
��
  �����
�  �
  
��0���	  �	���	����	�  ���  �
-�
������0  15 – 20� � . ����)� , -�)�����
  
����7
��	� , ��
��
��	�*7

  �����
��
  ��
� , ��
��
�  ���
�
�
�����  
	�
-
��  ���  ������.��  )  ���0��������-  ����	��- . ��
-� , ��
��*7

��  
���  ���	�
�	����
������  �����
���  �����
�  ���9�����-  ��
���
��
-  
�������
�)�0  ��0���	 , )�)  ���	��� , 	  2 ��
�  	��
 , �
-  ���  -

�������0  
����	��0  ���	
�
���  ���.
���  [9]. 

�  �����������0  ����	��0  ����  ��)�
��� , ���  -
���  -��
�  
����
�	�����  ���  ��
���
���  ��	�
�  �	����0  ��	����0  �  �	��
2  ���  
�
-�
�����
  10 – 23� �  �  )��.
����.��  ���������  0,1 – 0,2 )�  ��0�0  
	
7
��	 /- 3 	  �
��  [34]. &�  ����	
  �����0 , ���	
�
���0  	  9��2  
�����)�.�� , ��
����
��  �
�)���)�  �
��-�	  �����
���  -
����  	  
�����������0  ����	��0 , )�����
  ����  �������  ����	
���	�*7�-�  
-��
-����
�)�-�  ���-���-�  [30, 35].    

��)  	����  �
  ���� . 11, ��
�
��  )��	
����  �	
���0  �������
�)�0  
��0���	  �
�)���)�  �	
����	�
���  	  �����
  ����
��
  �
-�
������  ��  25 ��  
19� � . 3��  �	
���
��
  �����	����  ��
  	����
  
�-
���-  ���  
	�������	���-�0  ���)�0  ��0���	 , ���  �)�
�	�
���  ��  �0  ��7
-  
��--����-  )����
��	
 . ����)� , �	
����	�
���  ��)�
  �  )����
��	�  
�)���	��0��  ��0���	  (	  2 ��
� ). �����
��	�  ���)�2  ���).��  	  �
�)���
  
�-
����
���  �����  	  1,5 ��
�  ���  ����
���  �
-�
������  ��  25 ��  13� �   �  
��  �
  ��-��  
�)���-
������  ����*��
���  �  ���  ����
�	����  �����
�  ���  
���)���
�)�  ��	��-  	�
-
��  ���	
�
��� . 3���  ��)�  �	��
�
����	�
�  �  
��- , ���  ���������	�  -�)��������
-�	 , �����	�*7�0  	  ���.
��
 , �
  
�	��*���  �������-�  ���0������-�  �  �  ��- , ���  �������	�
�  ��	��	
���2  
������  -
���  �.����
���2  �  -
�����
���2  ������-� . ��
���  	�	�� , ��� , 
�)��

  	�
�� , -����
  �
  -�)��������
-�	 , �����	�*7�0  	  ���.
��
  
�	��*���  -

�����-� , ��������	�	��-���  )  ���0��������-  ����	��- , 
)�����
  ���

  ���	�����  ��
�	���  ���0�������-�  [9, 36]. 6�)�
���  
��)�
 , ���  -����
  -�)��������
-�  ���0�  ������  �

  ����	
���	�*7
2  
������.��  ���  ���0��������0  ����	��0 . 6��  9��0  ����	��0 , 9�
���� , 
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�
��0���-��  )�
�)�  ���  ���-�������  ���).������	���� , �����	����  
��7
��	
���  -
���
 , ����*��
���  ���7
��
��
  �	�

2  �
)�����0  	����0  
���  ��
�
�
��
�������  �������-
���0  -��
)�� , �  	  ���
����0  ������0  – 
��
��  )�
�)�  [37]. ����)�  ����
  ����	
���	�*7
2  ������.��  )  
���0��������-  ����	��-  ���
	����  -��
����� , -�)��������
-�  -����  
����  ������
�	���  ���  �����
���  �����
� . &����-
� , ���  ���9�����2  
�
�
�����)
  )�����
�.�����0  ��0���	 , ���	�����  ��������  ��  0,148 - 3 
�����
� /)�  �	
���0  �������
�)�0  ��0���	  	  �
��  ���  15� �  [38]. 

"�����.��  -

�������0  -�)��������
-�	  )  ���0��������-  
����	��-  �����	����
���  �-
���
��
-  �  ��0  �����  �����0  ��� , 
�
-
�
��
-  
�����  �  )����
��	�  ��)�	�0  .
�
2  ��  ��	
�0�����  )�
��)  �  
���	�
��
-  ��������0  ���).�2 , ��� , �� -	���-�-� , �  �)�
�	�
���  ��  
�-
���
���  �)��	�����  -
�����
���0  �  �����0  -�)��������
-�	  [39]. 

6��	
�
��  ��)�
  ����
��	����  14 	���	  ���9�����0  ���0������	 , 
	��
�
���0  �
  ��)�0  9)�����
- , )�)  ��)���
�)�
  9)�����
-� , �
	
���
  
)��-����
�)�
  
��� , ������  �  "����)����  �  ��)�
��� , ��� , ��  )��2�
2  
-
�
 , 7 �
  ��0  -����  �����  ���  �
-�
�����
  1� � . ����)� , ��)�  
7
  �
  
	��	�
��  �0  �����������  )  �����.���	���*  �����
�  ���  ��
)�0  
�
-�
������0  [40]. 

��)  �
	
���� , ���-
����
�.��  �	��
���  -���������2��-  ���.
���- , 
����	��-�  ������-�  )�������  �	��
���  9���  ����
�	����  �������
�)�0  
)�����  �  ������  ��
	��7
���  9��0  )�����  	  -
���  �  	������ . �  �	�
�  �  
9��- , ���  �
��
���  ���0����������  ���.
���  �
��0���-�  	��
����  �  
�
�����  �
  ���0������ , )�����
  �����	�*�  	  9��0  �	�0  ������0 . $���)�  	  
9��-  �����
  ���.
��  ���0����������  ���9�������  ���7
��
���  
�������
�)�0  ��0���	  -��
�  �����  ����	��
-�-  ���.
���-  [9]. 

 

����"��,�  ����"�+�����  $�����3�����"�  ���-��!��2�   
     ��$��1���(  ��2���+����#  �"#����  

 
��)  �
	
���� , ���
�
�
��
  )��
���
�)�0  ����-
���	  �
�).��  

��
	���
�  )����
��	
���  �������  9��  �
�).�*  �  ���	����  

  
9��
)��	�����  �  �����-�  �������-�  �
�).��-�  [41]. 6�9��-�  �
  
���	��
���� , ���  ����  ��
��������  �����)�  )����
��	
�����  ��������  
���
����0  �����2  ���9�������  ���.
���  ��
���
���  �������
�)�0  ��0���	  
[5].   

$�) , ����  ��)�
��� , ���  ��	-
����
  ���9�����
  ��
���
��
  ����)�	  
������0  	��  �  �������
�)�0  ���).�2  ������)�0  ��0���	  ��7
��	
���  
��)���
�  �.
���
���*  �  -
�����
���*  ������  ��
���
��� , ���  ���	����  	  
)��
���-  ����
  )  
�����
����-�  �	
���
��*  	�0���  -
����  [5, 42]. 
(�-�����*7
2  �����
2  	  ���-
����
�.�� , ��  -�
��*  ����
��	��
�
2 , 
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�	��
���  �
�	����������  ������  – ������  �������
�  �������-
��	  [43]. 
6��  �
��
��	��-  ���.
��
  )��������  �������
�  ������  
�	����  ��  

���
���  �&  �
�
������	�
-�2  �-
��  ��0���	 , � , 	  -
���
2  ��
�
�� , ��  
	�
-
��  ���	
�
���  �
�).��  [5].  

$����.�  11 
������
  �
-�
������  ��  ��
�
��  )��	
����  �������
�)�0  ��0���	 , 

���
�
�
���0  ��0��-����-  �)���
��
-  (/6� ), �  	�0��  -
����  [36] 
$
-�
������ , � �  ���  ��0���	 , ��
�
��  

)��	
����  �  	�0��  
-
���� , % 

25 22 19 16 13 

���	
����  �	
���0  
��0���	  

83 81 84 77 73 

���	
����  ���)�0  
����	���-�0  ��0���	  

50 51 52 61 45 

��7��  )��	
����  
��0���	  

70 70 72 71 64 

�����
��	�  
�)���	��0��  ��0���	 , 

�  /6� /- 3 

68 67 130 78 103 

�����
��	�  ���)�2  
���).�� ,  % 

58 56 37 46 33 

��0��  -
���� ,  % ��  
�
��
���
�)���  

60 59 52 49 35 

��
-�  ���	
�
���  
���.
��� , ��� . 

117 – – – 110 

 

�������  -��
��  �	�0�����2����  ���.
���  �������
�  �������
�)�0  
��0���	 , 	)�*��*7�0  	  �
��  �����*  �������
�  �  �����*  �.
�� -
-
�����
�

� . �������
  ���.
���  �
�-
�����	����  �������
�  	)�*����  	  
�
��  	�
-�������  ���)��	�.��  �
�-
���	  
�  ��
�  �
-
�
���  
���
���  �&  
�
�).�����2  �-
��  �  	�
-
��  ���	
�
���  ���.
���  [44]. 

��)  	����  �
  ���� . 12 [5], ���.
��  �������
�  �������-
��	  ���  
���9�����-  ���7
��
���  ��0���	  �����0����  ��  ���	�
��*  
��
	���
�	���  �����)�  �  
�	����  ��  �
-�
������  �  
���
���  �& . 

���
�
�
��  ��)�
 , ���  �������
  �������-
��	  ��������
���  
����������- , ����
�	�	��-��  	  ���.
��
  �
�).��  [45, 46]. 3��
)��	�����  
�������
�  ������  
�	��
��  ��)�
  ��  	
������  �)������  ������.��  
����������
�)�0  �
�-
���	  ��  ��	
�0�����  �������
�
-�0  �-�  



 232 

���������	 , �  �
-  �	��
�
����	�
�  	���)��  9�
����  �)��	�.��  ���.
��� , 
��	���  64±14 )!� /-��� . [47, 48]. �  �����2  �����
  ��)�
��� , ���  �)������  
������.��  )��0-���  ��  ��	
�0�����  ��
)�����0  ��
���
�)�0  �����. , 
������
�
-�0  	  )��
��	
  �����
��  ���  ���9�����0  -�)��������
-�	  ���  
��
���
��
  9����  ���������  	  �
�)���
  �
������
�)���  �
2��	�� , ��	��       
4 -�  )��0-��� /-)- 2 	  ��� . [49]. ����)�  	  �����2  �����
  �
  �����	�����  
	�
-�������  ���������  ��
)�����0  �����.  �  �	�
������  �  9��-  
�
-
�
��
-  ���.
���  ������.��  [5].  

 

%"�  ��"����.���*�(  )��*����  ���-��!��2�   

��$��1���(   �"#����  
 

����-  �
  	���	  ���
�����)�.��  ���9�����2  �
�
�����)�  ��0���	  
�	��
���  �
�-�������
  ��
���
��
 , �  �
-  ��
  ���-�������  ���

 . !����-  
	���-  �������2  ���
�����)�.�� , )�)  �
	
���� , �	��
���  �����������
  
����-�
��
  ���.
���  �  ��
�����)�  )������).�2  ����	
���	�*7�0  
�
�)����	  ���  ���7
��	�
���  9����  ���.
��� , �
-�  ���	�7
�  ���	���
����  
�
��	��  ������)�	����2  ��
�� , �������*7�2  	�
  ��
�-�7
��	�  �  
�
������)�	  �
�)����	  ��
�����2  )������).��  [30]. ����)�  -�  
�������
-��  ������	�����  	  ���
2  �����)�.��  ��  ���0�-��
�)�2  ������
  
9����  	������ . 

 

$����.�  12  
���������  �������
�  )�-���
���	  �
)�����0  �������-
��	 , 	0���7�0  	  

�����	  �������
�)�0  ��0���	  [5] 

��-���
��  ���������  ������� 
�  k,  
�
�� �1 

(��
�������2  
�������)  

(�����  0,005 – 0,010 [50] 

8
�)�  0,015 – 0,075 [50] 

– « – 0,081 – 0,177 (
�	����  
��  
���
���  �& ) 

[44] 

6�����0�����  0,025 – 0,200 [50] 

�-
��   ��7
	�0  
��0���	  

0,4 [43] 

C-
��  �	
���0  
��0���	  

0,012 – 0,042 (
�	����  
��  
���
���  �& ) 

[51] 

��-���
���  ��� -
��0���	  

0,03 – 0,15 (20� � ) 
0,24 – 0,47 (40oC) 

[46] 
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����
��	����  ���
����0  �	����	  ��)�
��� , ���  ���-
����
�.�*  
�������
�)�0  ��0���	  -����  �	
������  	  �
�)���)�  ��
  ���  ����	�
���  )  
�
�
������	�
-�2  �-
��  ��
�����0  ����������
�)�0  �
�-
���	  �  
����
���  ����
���
 , .
��*��
  �  �
)����
  [3, 7, 41]. 

�����
��	�*7�
  �

�������  �����
��  �  ���  ��
�	����
����-  
���������	����  �������
�)�0  ��0���	  ��  ��
-
��  ������  20 – 100 --  �  
���	
�
���  ���9�����2  �
�-
���.��  ���������	����0  �������
�)�0  
��0���	  ���  -

�������0  ����	��0  �  ����
�	���
-  �& 4, ����
��*7�-  
	�����	���
-  �����)�  �  �����
��
-  )�-����� , ������
�
-���  	  )��
��	
  
�����
���  [52]. 3��
)��	��-  �)�
����  ��)�
  -
���  �--�����
�.��  
-
�����
���0  ��)�
��2  ��  ��
����0  �����
��0 , ��)�0  )�)  ������
��� , 
�������
  ��
)�� , �����-����  �  �� . [30, 53]. &����-
� , 	  ��-  �����
 , )����  	  
)��
��	
  �����
��  ���  -�)��������
-�	  ����  	������  )���)�  �
  
������
����  ��
-
��-  1 �- , ���
���  ���	
���  ��
���
��
  ����)�	  ������0  
	��  �  �����0  �������
�)�0  ��0���	  ���  	�
-
��  ��
������  ���������  	  
�
�)���
 , ��	����  4 � ,  ���  �
-�
�����
  25±1� �  �  �)������  ����)�  ������0  
	�� , ��	����  20 � /��� . 

 ������  ��)�
  	  1,3 – 1,5 ��
�  �	
������  )����
��	�  -
���� , ���� -

�*7
����  
�  ��
�  ���9�����2  �
�
�����)�  ����� , ���  )�	��
����2    
�--�����
�.��  -
�����
���0  -�)��������
-�	  ��  ��	
�0�����  ������  �
  
���� (�)���������� -�� -�)����-��� ) ���  -

�������0  ����	��0 . 8���  
����
��	���  )��
��)�  �--�����
�	������  ����7
��	�  -�)��������
-�	  
���  �
�
�����)�  �����  	  �����
 . ���.
����.��  )�
��)  	  ���.
��
  
�
�
�����)�  �	
����	�����  ��  12,6 -� /�  �����
��  ��  52,1 -� /�  �����
�� . 
��0��  -
����  �	
����	����  �  ��������  0,33 - 3/)�  �������
�)�0  ��0���	 , 
���
�
�
���0  ��0��-����-  -
����-  (/6� ), ���  ����	
���	�	���  95% 
)��	
����  ����� , ������  ��  /6� . ��-
�
��  ��)�
  �-
���
��
  
��������*7
��  �
2��	��  )��������  ����
  �--�����
�.��  ����7
��	�  
-
�����
���0  -�)��������
-�	  [54]. 

������
  �--��)�  ��  ���.
��  ���-
����
�.��  ��-
�
��  ����-  
����
��	��
�
2  [2, 5, 16]. 6�)�
��� , ���  ���9�����
  ���7
��
��
  ��*)�
� , 
�����
���2  �������
�-  ������0�����	 , ��7
��	
���  �-
��������  ���  
�	
���
���  )��.
����.��  �--��)�  	  �-
��  �  740 ��  3500 -�  �
��� /� . 
��
���  	�	�� , ���  ��)���
��
  �--��)�  	  ���.
��
  ���9�����2  
�
�
�����)�  ��0���	  �)�
�	�
�  ��������*7

  �
2��	�
  ��  ���)���
  �  
����
��*7�*  ���)��	
���*  ���
	���	  [55]. ����)�  -
�����
���
  
��)�
���  �)�
�����  ����2��	�  )  	���)�-  )��.
����.��-  �--��)�  
�  ��
�  
�0  ������.��  [5]. ��
���  	�	�� , ���  ����-�����-�  )��.
����.��-�  
�--��)�  	  �
�
������	�
-�2  �-
��  ���  �	
���
���  )����
��	�  
�����.���
-���  -
����  �	��*���  )��.
����.��  900 – 1200 -� /�  [56]. 6��  
��)�0  )��.
����.��0  �&  �
�).�����2  �-
��  ����
���  �
2�������-  ���  
�����7
�����- , ���  �)�
�	�
�  ������������
  �
2��	�
  ��  �������
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-
���� , )�)  ���  -

�������- , ��)  �  �
�-�������-  ���	
�
���  ���.
��� . 
6��  �������
���  )����
��	�  �����
����
-�0  �������
�)�0  ��0���	 , 
���
�
�
���-  )�)  /6� , )  �
���  �--���� , ��	��-  50, )����
��	�  
�����.���
-���  -
����  ������

  ����-�����  �  �����	��
�  �
  -
�

  80% 
��  �
��
���
�)���  [57]. 

�����  9 

��%+����  ��������  ���-��!�,3  ��$��1����3   

��2���+����#      �"#����  
 

��)  ����  	����  �
  ��� . 10, ����	�
-
���  �  �����
��
-  -
����  �-

�  
-
���  �  �����
��
  	������� , )�����2  �	��
���  ��7
��	
���  ���

  
9�
��
���
�)�  �  9)������
�)�  	������-  �����	�- . �  �	�
�  �  9��-  
�����
��*  	�������  ���  ���9�����2  �
�
�����)�  �������
�)�0  ��0���	  	  
����
��

  	�
-�  �����  ��
������  ��7
��	
���  �����

  	��-���
 .  

���
�
���  ��-
����  ���  ��)� , ���  ����  �������

�  -
����  �  	�������  
������*���  ����  ��  ����� . $�) , ����
�	���
  -
����  ����
  ����
)�
�  ���  
�
2�������0  ���  �����7
�����0  
���
���0  �&  � , )�)  ��
  ��-
������  
���

 , ���-�����*���  �--��)�- , 	��
��*7�-��  	  ���.
��
  �
�).�� , 
�����  )�)  ����
�	���
  	�������  ��7
��	
���  �����
���  ���  
�����7
�����0  
���
���0  �&  �  	���)�0  )��.
����.��0  �--��)�  	  
�
�).�����2  �-
�� . 

!��  ���� , �����  �
�
����  9��0  �
-
�
��2 , ���  ����
��	��  
�	�0����
�����2  ���.
�� , ��
��
��	�*7�2  ����
��
  �--��)�  �  
�������

  	������� . �  9��2  .
��* , ����  �
��
��  	�����
  �����������  
)��������	   �
2�����
�	�	���  �--��) , ����
�*7�2��  	  0��
  �
�).�� . 
#

�������  ��)�
��� , ���  ��������	�
  )��������  ��)���
�  ����
��
��
  
�
����0  �����0  )�����  ((,� ) �  �--��)� . ����
���  9��
)��	��  
��������	�
  )��������  �)�
�����  ��  ����
��
���  ����������  � /���  
�������� . #

�������  9)��
��-
���	  	  �
�)���
  �
������
�)���  �
2��	��  �  
�	�0����
�����-  �����
��
-  	�������  ��)�
��� , ���  �-
���
��
  
)����
��	�  �--��)�  �����	�
�  �������

  	������� . ���-
  ���� , 
��������	�
  �����-���  	  �
�).�����2  �-
��  �
  ��������	���  �������

  
	������� , �  ��������  �	
����	���  �)������  
��  �����
��� . �����
��
  
���
����  (,�  )  �
���  NH4

+ 	  ��������
 , ��
���
���
���-  ���  ���9�������  
��
���
���  ���  �	�0����
�����-  -
���
  �����
���  	�������  ������  
����  ���

  �
���  [58]. 

6�)�
��� , ��)�
 , ���  ���  ��������	����  ���9�������  ��
���
���  
�������
�)�0  ��0���	  �.
���
��-  �����0����  ��������	���
  
-
�����
���2  �)��	�����  ��)�
��2  �  	-
���  -
����  ����
�
���  	������ . �  
)��
��	
  �������
�)�0  ��0���	  ����  ������
�	���  ��0���  
�����.
��*��
��0  -��
�����	  	-
��
  �  .
��*��
������
�)�-�  
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���9�����-�  -�)��������
-�-� . 6�)�
��� , ���  �.
���
�  �
  �)�
�	�
�  
��)�)���  �
2��	��  ��  �)������  ����
�	����  	�������  ���  ��-�7�  �����2  
)�������  Clostridium thermocellum, 0�����  �����7
2  ���  	�������0  
����	��0  [59]. 

���
�
��  �����
  )�������  ��)�
��2 , �����.���*7�0  	������  �
  
���9�����  �
�-
�����
-�0  ������0  	�� . 6��  ������
�	����  
�
��.���*7�0  ��0���	  	  )��
��	
  ���������	  �������  ��������  
����
�	����  	�������  	  )����
��	
  76,4 -� /�  ���������  	  ��� . ���)�
���  
��
������
��
 , ���  ���-
�
��
  �������0  )������  -��
�  �  ���
0�-  
������
�	�����  ���  �����
���  	�������  ���9�����2  �
�-
���.�
2  [60]. 
1����)�
  ����
��	��
��  	���7
  ������  )  
�)�*�
��* , ���  ���
	���  
�	��*���  ��-�-�  9��
)��	��-�  ��
��
��	
���)�-�  ����
�	����  
	�������  ��  ���	�
��*  �   �
�)�-�  �  ������-�  [61] (���� . 12).  �  
�

������
  ����
��	���2  �-�  ����  ��2�
��  ��
��*7�
  ����-�����
  
����	��  �������

�  	�������  �
  )������ : 26,3 – 61,7 -� /�  ��0�0  	
7
��	 , 
�
  -��)�	�  44,9 – 70,7 -� /�  ��0�0  	
7
��	  �  �
  ����  19,3 – 96,0 -� /�  ��0�0  
	
7
��	 . ���  ��)�
���  ��)�
  	  �	��0  ����
��	����0 , ���  	  ������
-�-  
�����

  �������	�
�  -
��� , �  ���
�����
  	�������  �����	��
�  60%. 3��  
�����
  ����  ����	
���
��  �  �����-�  ����
��	��
��-�  ���  �����
��
  
	�������  �
  �������
�)�0  ���).�2  ������)�0  ��0���	  [62] (���� . 12).    

�
��
��
  	������  �&  ��  ��
	��7
��
  ��*)�
�  	  	������  ��)�
��� , 
���  ���  36� �  	  �
�
��
  6 �  90% ��*)�
�  ���7
���
���  ���  
���
���0  �&  
4,0 – 7,0, ��
	��7����  	  �����
  �  9���*
�� , ���
���7�2  ��
�-� -
7
��	
���  �
����
  �����
  )������ . 6��  ����-�����-  
���
���  �&  5,5, 
�����
  �������  ��  64±2% �
  	�������  �  	�0���-  2,1±0,1 -���  &2/-���  
��*)�
�  �  �)������*  ����
�	����  4,6±0,41 �  &2/�  ��*)�
� /�
�� . 
3���*
��  ���  �
�
�������  	  �.
���  (15,3 – 34,1%) �  �������  (31,2 – 
45,6%) ��*�  	  �
������
  )����
��	�  �����0  �
����0  �����0  )�����  �  
������	 . #�
������
�
  -�)�������  ����7
��	�  �	
����	�
���  ���  
�	
���
���  �&  [63]. 6��	�������  ��)�
  �
��
��
  	������  )��.
����.�2  
���
2  �
�

�  ��  �������

  	�������   ���  37� �  �  �&  6 	  ���9�����0  
����	��0  �-
�����-�  )�������-�  -�)��������
-�	  �
  ������0  	��  ����
  
����
	����	�  ��
	���  -���)� , ����	��2  �
  )�����0  �	��
���  Clostridium 
acetobutilicum.  �  )��
��	
  ���������   ���  ������
�	��  ����	��  ��0���
� . 
���.
����.��  ����  �
�

�  �
-
������  ��  0 ��  4000 -�  FeCl2/� . 
��)��-������  �)������  ����
�	����  	�������  �����	����  24 -� /�  ��0���  
	
7
��	�  	  ���  ���  )��.
����.��  ���
2  �
�

�  4000 -� /� . ����)�  
-�)��-�����2  	�0��  	�������  131,9 -� /�  ��0���
�  ���  �����
�  ���  
)��.
����.��  FeCl2  	   800 -� /� .  

�)������  ����
�	����  ��������  �	
����	�����  	-
��
  �  �	
���
��
-  
)��.
����.��  �
�

�  ��  0 ��  20 -�  FeCl2/�  �  
��
-  ����������  ���  
�����
2�
-  �	
���
���  )��.
����.��  FeCl2 ��  20 ��  4000 -� /� . 
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��)��-�����
  �)������  ����
�	����  9������  �  ��������  �����	����        
682 -� /�  ��0���  	
7
��	�  �  47 -� /�  ��0���  	
7
��	�  ���  )��.
����.��  
FeCl2 3 �  5 -� /�  ����	
���	
��� . ��)��-�����
  	�0���  �.
����  (389,3 -� /�  
��0���
� ), ����������  (37,8 -� /�  ��*)�
� ) �  ��������  (196,5 -� /�  
��0���
� ) ����  �����
��  ���  )��.
����.��  3, 200 �  800 -�  FeCl2/� . 
��)��-������  �)������  ���7
��
���  ��0���
�  �����������  ���  
)��.
����.��  FeCl2   200 – 800 -� /�  �  -�)��-�����
  ��)���
��
  ���-����  
(0,283 � /�  ��0���  	
7
��	� ) ���  )��.
����.��  FeCl2 3000 -� /�  [64]. 

��)  	����  �
  �����2  ������ , ������
��  �-
�����
  )�������  �
  
������0  	�� , -����  ��������  �
  ����)�  	������ , ��  ������  �  )������ , 
�
�������  �������

  ����	�
��
-  	  �
�).�����*  ��
��  ���
2  �
�

� . 
6���
���
  ���-�����*�  �����������-�.�*  ��0���
�  �  ����
�	���
  
	�������  ��  ������
��
��-�  ���� , )�����2  ��
��
��	�
�  �)�����
����
  
���7
��
��
  ��0���
�  
�  ��
�  �
���������  )����
��	�  9�
)�����	 , 
������-  )�����0  ���  �	��*���  [65]. 6��  ���	�
���  -

�������0  �  
�
�-�������0  ����	�2  ���	
�
���  ���.
���  �)�
����� , ���  �
  
�������
�)�0  ���).�2  ������)�0  ��0���	 , �-
*7�0  	��������  65% �  
	��
 , ���
���  ���  ��-�7�  �-
�����2  )�������  �.����
���0  
���9�����0  -�)��������
-�	  ��������  �����
 , ������7�2  ����)�  �
  
	�������  �  �� 2 ���  �����-  �������	��  -
����  	  ��
.������  
�)���������	����0  �
�)����0 . &����
)�  �
�)����  �����	����  12,3 �  ��0�0  
�
����0  	
7
��	 / )�  ���������  	  �
��  �  �����)����0  
���
���0  �&  (���� . 
4). ���
�����
  	�������  	  �����

  ���  -

�������0  ����	��0  �����	����  
43%, ���  �
�-�������0  ����	��0  60% [66, 67]. 6����
���
  �����
  
��	����*�  �  �  �����-�  �����0  ����
��	��
�
2 , �����
���0  ���

  [68].  

��)  ��
  ��-
������  ���

  �  	����  �
  ���� . 13, ����
�	���
  
	������� , 	  ������
  ��  ����
�	����  -
���� ,  �����0����  ���  )����0  

���
���0  �& , )����  ��������*  ����	��
���  ����  -
�������
�*7�0  
��)�
��2 . 3��  �
  
�)���-
������  ��-
�
��  �  �����-�  ����
��	��
��-�  
[69, 70]. 

$�)�-  ����
�- , �
�
�����)�  ��0���	  ���9�����-  ��
���
��
-  
��
����	��
�  �
��-�
���2  ���
�
� , ��)  )�)  ��
	���
�  �
����  ���
�  �
  
�
�)���)�  
���� : ��������  9�
���*  �
  	�
����	��
-�0  ��������0  
�
�����	 , ��7
��	
���  �-
������  )����
��	�  ��0���	  �  �
-  ��-�-  

�7�7���  �)����*7�*  ��
�� , ������
�	���  ��0���  ���  �����
���  
�������
�)�0  �����
��2  �  )��-�	�0  ����	�) , �  ��)�
  ���  �����
���  
�������
�)�0  )�����  �  ������	 . ����
���  ���
�
���  ����
��	����  ��  
�����
��*  	�������  �
  ��0���	  ���9�����-  �������- , 
������	��	�*7�
  	�
-�������  �����
���  9)������
�)�  �������  
�������)�  9�
���� .  

�  �����
��* , 	  �����2  ���	
   �
  ��
�
��  ��������  	��-����  �
-  
)�������-  -�)��������
-�	 , )�����
  �����	�*�  	  ���.
��
 . 3��  
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��;����
���  �
- , ��� , 	� -�
�	�0  	  9��-  ���.
��
  �����	�
�  ����)�-  
������
  ����7
��	�  ��
�����0  -�)�����0  )������ , )�����
  
	
��-��	�
���  �  ������  ���  ��
�����)�.�� , 	� -	����0  �
- , ���  	  
������
  ��  �9�������  ���.
���  ��
���
��� , 9���  ���.
��  ��7
��	
���  
�����

  �  
7
  �
����������  �
��
� . ���-
  ���� , 9��
)��	�����  
����
)����  9����  ���.
���  �
���  �	�
���  �  
��  �����������-  
����-�
��
- , ��  ��������  )�������  -�  	���7
  �
  ������	��	�����  	  
�����2  ���	
 . 

 

$����.�  13 
��0��  	�������  ���  ���9�����-  )�����	���	����  �������
�)�0  ��0���	  

��������  6��
	��2  
-��
����  

$
- -
�
�� -
���� , 

� �  

�&  �� -
0��  
&2, 
% 

�
���  
)����� -
	���	� -

���  

��) -
��-� -
����2  
	�0��  

&2, 
-� /�  

��0�0    
	 -	  

(�� . 
�� -
��� - 
��)  

�������  
���)�	�  
#��  

��)�� -
������
-�  �
  
������0  	��  

37 &
  
)����� -

����	���  

55 
47 
46 

6
����
��
� -
)�2  

62 
71 
96 

[61] 

������ -
�
�)�
  
���).��  
����� -
�)�0  
��0���	  

-«- 
 
� lostridium sp. 

37 
 

37 

5,2 
 

5,2 

60 
 

60 

-«- 
 

-«- 

140 
 

180 

[62] 

4��).��  
����� -
�)�0  
��0���	  

�-
�����
  
�.����
���
  
-�)������ -
��
-� : 
Caldicellusi-
ruptor 
saccharolyticu
s �  Termotoga 
elfi  
 

37 
 
 
 

55 

5,49 43 
 
 
 
 

60 

6��� -
�
��
 -
��	 -
��2  

 
-«- 

150 
 
 
 
 

470 

[66, 
67] 

 

$�)�-  ����
�- , �
�-����  ��  �� , ���  -����
  ������  ��  �����
��*  
�����
�  �
���
�	���  ��  ���)��)
 , ����
���  	  ��
	�	�*7�0��  ������0 , 
����
���  -����  �
����0  	������	 , )�����
  ��
��
�  �
����  ���  
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�)�����
������  ������
�	����  ��0���	  	  )��
��	
  ��������
������ , �  
������  �  
�����	
����� , 9��
)��	����  ����
	���  �������)�  ���  
�����
���  �
�
	�2  9�
����  �  �
���)�0�
�2��	
���0  �����
��2 .  
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��*7�0  �0  -�)��������
-�	 ,    
����

�  ����	
���	�*7�0  �
�-
���	 , )�����
  ���7
���*�  �  ��������  
-��
����
�*�  ���
���7�
��  	  ��0  �������
�)�
  ��
���
��� , 
�
��0���-�
 , )�)  ���  ��
	����  ��  ��0  ����	
���	�*7
2  -�)������� , ��)  
�  ���  �������

�  ��������
�)�  �)��	��0  	
7
��	 . ��7
��	
���-  
�
������)�-  )�-�������	����  ��0���	  	�
0   	���	  �	��
���  ����
�������  
��-���  ���.
���  )�-�������	���� , ������  ��������*7����  	  �
�
��
  
-����0  -
��.
	 . &
���	��
���� , ��9��-� , ���  ����	��2  .
��*  -����0  
�����)�.�2  �	��
���  ��)��
��
  ���.
���  )�-�������	����  
�  ��
�  ���

  
�����)�  ����-����  9����  ���.
��� , �  ��)�
 , 
���  9��  	�
-���� , 
��
�����)�.��  �
��
�������  -�)��������
-�	 , �����	�*7�0  	  9��-  
���.
��
 , �  ��)�
  	��
�
��
  �  �
��
��
  �
�-
���	 , ��������	�*7�0  
���7
��
��*  �  -��
����
�.��  ������0  �������
�)�0  ��
���
��2 .  

 
�����  11 


�����,�  )���3�"�,  ��3)��"�������(  
 

����	��-�  ����-
���-�  �9�������  )�-�������	����  �	��*���  
�
-�
������ , ��
�
��  �9��.�� , ���
�����
  	����  �  
���
��
  �&  	  
)�-�������
-�2  �-
�� . 

��3)���"%��  �	��
���  ����-  �
  	���
2��0  ����-
���	 , 
��
��
��	�*7�0  9��
)��	�����  )�-�������	���� . ���  -
��
���  	  
���.
��
  )�-�������	����  
�  ��
�  ����  �
���	���  9��
)�� , )�����2  
����	��
���  
�  ��
�  �)�����
����2  �
����).��  )�	��
����0  �	�

2  �  
)�-�������
-�0  	
7
��	  [12].  

�
	
���� , ���  �*��2  ���.
��  )�-�������	����  �-

�  ���  ����	��0  
�
-�
�������0  ������ : -

�������* , �
�-�������*  �  �����*  
�0����
���  ���  �)�����
������  ��
�
	����  )�-����� . 6��������
�������  
	�
0  ��
0  �����2  
�	����  ��  �����	�  �-
��  �������
�)�  ��0���	 , 
��
���
���
���0  ���  )�-�������	���� , �  ��
�
��  �9����	����  9��2  
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�-
�� . ������  -

��������  ������  ������
���  ���
�  �
  	  �����
  
)�-�������	����  ���  ����
  �
)�������  �
����� , �
��0���-���  
-�)��������
-�-   ���  ������.��  �  �����  [10–12].  

$����.�  14 
����
	�
  �������)�  ���  �����
���  )�-�����	  

8���	�
  �������
�)�
  
��0���  

�
���)�0�
�2��	
���
  
�  ����	� -��������
  

�������
�)�
  ��0���  

$����	� -���-���
���
  
�������
�)�
  ��0���  

��0���  ���)��	  �  
�	�7
2  
�)������  ��.  �  ��
0�	  
��0���  ���  �  )��
  
������ , �
��� , �
���� , 
0����) , )���  
!�
	
����  
���  
5	
�� , ����	�
  
����
��� , ������
����
  
�����)�  
$���
����  ��-��� , 
���)�	�����  ��-��� , 
��
�������  ��-���  �  
�� . 
6�7
	�
  ��0���   
&�	�
  �  �������)�  ���  
��-����0  ��	����0  
���
���-�
  ����
��	  
#�
�����
  	���  
��-���
��  -�����  

(�����  
 

���

)�  ���	�  
���

)�  �
�
	�
	  �  
)�������)�	  
�����)�  
���	��
  ���)��  
��0���  �  ���)�	  
�����)�  
�
���)�0�
�2��	
���0  
)������  ()���� , ��
��� , 
�
�
�)� ) 
����-�  
#�����
����
  ��0���  �  
��
���	  �  ���)�	  
#�
�����
  	���  ��	�
�  
�
���)�0�
�2��	
���0  
��	����0  �  ���. . 
$����  �-
���0  
��	����0  �  ���. . 
 
 

"������-���
���
 : 
��0���  ��	� , ����)� , 
0���)�  
��0���  �
  ���-�� -
�
���0  	���
-�	  
(	�������� , 	����
  
���.���� ), ����)�  �
  
������0  	��  �  
��
�����0  ����
-  
#�
�����
  	���  
������)���  -�����  
��0���  �  
�������-���
���0  
)�-��
)��	  �  �
�-  
��0���  ��-������  �  
�
���
0���
�)���  
����
	����	�  
 
��0���  ��7
	�2  
���-���
������  

  
$
-�
������  -

�������2  ��
�  -��
�  	������	���  ��  40 ��  55� � . 6�  

-�
��*  -����0  ����
��	��
�
2 , �-
���  ��  9��2  ������  �����0����  
������

  �)��	���  �)�����
�����  �
����).��  �������
�)�0  ��0���	  [13, 
14]. 3��  �
-�
������  0���)�
���  �  ���  ��
�
2  ������  )�-�������	����  – 
������  �0����
���  )�-�������
-�2  �-
�� , )����  ����*��
���  
�)�����
�����  �
����).��  �������
�)�0  ��
���
��2 . $
�-��������  
������  -��
�  ������������  ��  5 ��  25 ��
2  �  ���

 , �
-�
������  ��  9��2  
������  )�-�������	����  -��
�  ���������  70� �  �  	��
 . ��)  ���	��� , ��  
9��2  ������  �����0����  �)��	��
  �������
��
  �����
���0  
-�)��������
-�	  �  ������

  	���)�
  ���
��  �
����0  �������
�)�0  
	
7
��	  [15]. 6���
����  ������  -��
�  ������������  	  �
�
��
  -����0  
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�
�
��  �  ���
  -
��.
	  �  
�	
���
��� , )����  �
-�
������  )�-�������
-�2  
�-
��  �������
�  �
-�
������  �)����*7
2  ��
��  [14]. 

�-��*�(  )�-�������
-�2  �-
��  �
���  �	�
���  �  �
-�
������2  
)�-�������	���� . &����-
� , �  �	
���
��
-  �
-�
������  )�-����� -
��	����  �	
����	�
���  	�0��  	�
���0  ��
���
��2  �  ����	�
��
  
	�
�����2  ��
�� . $�)�-�  ��
���
���-� , ����
�*7�-���  	  ���.
��
  
)�-�������	���� , �	��*���  �& 4, -
����� , ����
	����
  �
�� , ��0���
  
)�-���
��� . ������  -
�����  �  2-�������  �	��*���  ����	��-�  

����
���
��-�  	�
��0�  ���  )�-�������	���� . ����)� , 9-�����  ��0���0  
	
7
��	  ����  ��-
�����������  �����	�
���  ���  �	
���
���  ���
������  
�
�����
���7�0  	
7
��	  	  ����
  ���  )�-�������	���� . ����)�
  
)��.
����.��  -
���� , �--��)�  �  �
�����
���7�0  	
7
��	  	  	�
��0
  ���  
)�-�������	����  ������  �	��
�
����	�*�  �  ���0�2  �9��.��  	   0��
  
���.
���  )�-�������	����  [15].  

��7
��	�
�  ���  	���  �9��.��  )�-�������
-�0  �-
�
2 : 
��������
�����  �9��.�� , ���7
��	��
-��  ����
����
-  	�
��0�  	  ����� , 
)�-������
  )���  ���  ����	
���	�*7�
  ��������  ���  �9�������  
)�-�������	���� ; �����	���  �9��.�� , ���7
��	��
-��  ��
.������-  
��������
��
-  ����
��������0  )�-������0  �����	  	  �����	�
���  ��
�  
	
���	  �  ���)���)�2  	�����  )�-�������
-�0  ����
��������0  �����	  
����)�0  ����  �  �
�����.�
2 , ��
��
��	�*7�0  �����	��
  �������
��
  
	�
��0�  	�����  )�-�������
-�2  �-
�� , �  ��)��
. , -
���  )�-�������	����  
�  
��
��	
���2  �9��.�
2 , �

  ������
�	����  )�)�0 -����  ����������
��2 , 
��  �  ��
��-  ��
�  	
���	  [16]. 6��  ��������
����2  �9��.��  �)������  
�������
���  	�
��0�  ������  �����	��
�  0,20 – 1,33 � /-�� .)�  ��0�0  �
����0  
	
7
��	  ���  )�-�������	����  ������)���  -�����  �  ����)�	  ������0  	��  �  
0,87 – 1,9 � /-�� .)�  ��0�0  �
����0  	
7
��	  ���  )�-�������	����  �-
�
2 , 	  
�����	  )�����0  	0����  ��	�
 . 6��  �����	��2  �9��.��  �)������  
�������
���  	�
��0�  	  )�-������
  )���  �
  	
��)�  �  �����	��
�  0,04 –   
0,08 � /-�� .)�  ��0�0  �
����0  	
7
��	  [17, 18]. 

6��  )�-�������	����  �����	���  �9��.��  -��
�  ��7
��	
���  
��
�
	���  ���.
��  ��  ���	�
��*  �  ��������
����2  ���  �)��	��2  
�9��.�
2 . 6����	���  �9��.��  ��
��
�  ���  �	�
��  ���7
��	�
���  
��
.������0  �9��.�����0  )�����	  �  ����
��7
��  ����
��  �)�����
2  
	�
�����0  ����)�	 , ��
�����0  
�  ��
�  ��
��.�  	  �
-�
�����
  -
���  
)�-�������
-�2  �-
��*  �  �)����*7�-  	�
��0�- . !��  ���� , �����  
������	���  �������*  	
��-��	�
� , ����  �
��
��  �
��-�  �
-�
������  �  
)��	
)��	����  ����)�  	�
��0�  	  )�-�������
-�0  �-
��0  �  ��
-�  	���-�  
��������
�
2 : �
�
	����0  �����
) , �
��  �  ����-� , �  ��)�
  ��
-�  
���	��-�  ���
������  	���� : 60%, 65% �  70%. ��
  9)��
��-
���  
���	�������  	  �����	��-  �  �)��	��-  �
��-
  �9��.�� . !��  9)��
��-
���	  
���  ������
�	��  �����������
  �
�)����  ��;
-�-  105 � . 6����	���  
�9��.��  ���7
��	������  ���  �
-�
�����
  57� � ; ���  �)��	��2  �9��.��  
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���0��  	�
��0�  �����	���  4 -�  	�
��0� /�  ��  )�  ��0���  )�-�������
-���  
�����)�� . ��-����    	��������*  60 – 70% �-
�  ����  �
-�
�������2  ��) , 
	�
��)�*7�2  -
���  2 �  6 ���  )�-�������	���� . 6���
  6 ���  
)�-�������	����  ���
�����
  	����  �
  �)�
�	���  ��)�)���  	������  ��  
�
-�
�������2  �
��-  ���.
���  �
 -
�  ���
��  	����  	  )����2  �-
�� . 8���  
������	�
��  	
��-��	�
�  -
���  �����-  ��
�0�����  (Gr – �����
��
  
���	��
���  )  ���
  	����
��
��  ��
��� ) �  �)������*  )��	
)��	����  
	�
�������  ����)� . �  ��7
-  �����
  �)������  )��	
)��	����  	�
�������  
����)�  	������	���  ��  1,5 ��  0,7 -�  ��0���  	�
��0� /�
)  ��  )�  ��0���  
-��
�����  )�-�����  ��  0 ��  20 ���  ����	
���	
���  ���  	�
0  ����
.�	  
)�-����� . 3��  �)������  ����)�  	�
��0�  ��
��
��	�����  �9��.�����-�  
)�����-� , ��
�����-�  	�����  )�-������0  )��  ���  �����	��2  �9��.�� . 6�  
���	�
��*  �  ����-�2 , ��
  �)������  	�
�������  ����)�  ����)�����  ���
  
���	��  �����  Gr, ��
	
���
  �����)�  �  �
��  �)�
�����  ���

  9��
)��	��  
)�)  ��������
�� . 6��  ������
�	����  9��0  	
7
��	  �)������  ����)�  
	�
��0�  �	
����	�����  ��������� , ���������
����   �����  Gr [19]. 

�  �����2  ������� , ���������	�-  ��������
����2  �9��.��  �	��
���  
���

  	���)��  �)������  )�-�������	����  �  	�
-�������  ����������  
�
������	����  �
-�
������  )�-�������	���� . &
������)�-  
��������
����2  �9��.��  �	��
���  
�����
����
  ���
��  �
����0  
�������
�)�0  	
7
��	  ���  ���	
�
���  ���.
���  )�-�������	����  [20].  

������
  ��������
����2  �9��.��  ��  ��
�
��  ����
�	����  �--��)�  
�
�������  ���  )�-�������	����  ��0���	  ��-���
��  0�
�2��	�  ��  
�������2  ������	)
 . &�2�
�� , ���  
�����
����
  ��	�����
��
  NH3 
�����0�����  ��  �
�	�0  9����0  �
�����.��  �
�)�	  �  �����	�����  �  
�	
���
��
-  �)������  �9��.��  	  �
�
��
  9����  �
����� . 6�)�
���  0������  
)���
��.��  -
���  �
-
�
��
-  �
-�
������ , ��	�����
��
-  �� 2 �  
	��
�
��
-  NH3 [21]. 

�  �	�
�  �  9��-  ���
����
  ����
��	��
��  �
)�-
���*�  ���	�����  
)�-�������	����  ���  �����	��2  ���  
��
��	
���2  �9��.�� , )������ , 0���  
�  ����
)�
�  �  ���

  -
��
���2  �)������* , ��  ��
��
��	�
�  ���

  �����
  
��
�
	���
  )�-�����  �  �
  ��
��
�  	���)�0  �
�
���0  
�����  [20, 22, 23].  

6�����
����
  9)��
��-
���  ��  	��	�
��*  	������  ��
�����0  
	���	  �9��.��  ��  )��
��	�  )�-�����	  ��)�
��� , ���  �*��
  ���.
���  
��)����	
�����  �9����	����  �-
����*�  	�
-�  )�-�������	���� , � , 	  
���
����0  ������0 , -����  �0������  )��
��	�  )�-����� . &�����

  
9��
)��	��  �9��.��  �
).�������  ����  	����  ����
�������� -����
�����  
)�-��������  �����  ��  ���	�
��*  �  �����-�  	���-�  �9��.�� , �����-
� , 
���  ��-�7�  )�-��
����� , 
���  �)������  �9��.��  )���������
���  	  
����	
���	��  ��  �)������*  ���.
���  ��
���
���  �������
�)���  -��
����� . 
���-
  ���� , ��
� , ��0���7�
  ���  )���������
-�2  �
).�����2  �9��.��  
)�-������0  �����	 , ���
����  -
���

  )����
��	�  �����  ��0��7�0  �  
�
����0  	
7
��	  [24]. 
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#�
�����
  -
����  �9�������  )�-�������	����  �������*���  	  
�����
  [15].  �
  ������
���   �����	����  ���� , ���  ��-�-�  ���0���7�-�  
�	��*���  -
����  ��
��
�)�2  �  -�)����������
�)�2  �������)�  	  
�9�����0  �
�-�������0  ����	��0 . ����	���  �����
-�  ���  ��)�0  	���0  
�������)�  – 9��  �
������
�	���
  	�  	�
-�  ���.
��� . 6�
����
��  
����������  9��
)��	��
   -
���� , )�����
  -����  �
����  �����*  
�����
-� . "9�����
  �
�-�������
  )�-�������	���
  �	��
���  ������-  �  
�
  ������-  -
����- . 3���  -
���  -��
�  ��-���  ��
�
����  ��)�
  �����
-�  
�
)����-���.��  ��  �
�-�0  �  9���  -
���  ������
�
���  ���������  ��  
-����0  �
�-�0  ���  ����
���  ��0���	 . 

�����1����  ���,  �  ��3)��"��%�3,#  �3��(#  �)�
�	�
�  
��7
��	
���
  
���
��
  ���  �����
���  	���)�)��
��	
�����  )�-����� . 
������  )�-�������	���
  ����
)�
�  ����������  9��
)��	��  ���  
���
������  	���  	  )�-�������
-�2  �-
��  35 – 65% [12]. 6���
���	���  
9��  
���
���  	�  	�
-�  )�-�������	����  ����
���  	����  ���  
��������
����2  �9��.�� , )����  	���  �����
���  	-
��
  �  ��0���7�-  
	�
��0�-  [21]. 

!��  ����-����  	
��-��	�
�  -
���  	��������* , �
-�
������2 , �  
-�)�����2  �)��	�����*  ����  ���	
�
��  ����
��	����  ���  
)�-�������	����  �-
��  �	
���0  ������0  ����)�	  �
  ������)�0  ������0  
	�� . ��)������  �)��	�����  ���
�
������  )�)  �)������  ����
��
��
  
)��������  -� /)� .� . ���������  ����  ��-�����*7�-  ��)����- , 	���*7�-  
��  -�)�����*  �)��	�����  )�-�������
-�2  �-
�� . ���������  50%, �� -
	���-�-� , �	��
���  �
-  -���-�����-  ��
�
��- , ���
  )�������  9���  
��)�
��
��  �
  ����
�  ����)����� . �  9��-  �����
  �)��	�����  
-�)��������
-�	  ��	�
�  	��
 , �
-    1,0 -� /� .� . $
-�
������  ��)�
  ����  
	����-  ��)����-  ���  )�-�������	����  �-
��  ��0���	 . ����)�  ���  
�)�
�	���  -
���

  	�����
 , �
-  ���
�����
  	���� . �  ��������� , 
��	��
��
  �)��	�����  -�)��������
-�	 , 	�
	����
  �	
���
��
-  
�
-�
������ , -����  ����  �������  ����-  �	
���
��
-  	��������  [25]. 

6��+����  ��  �  ��3)��"��%�3�0  �3���  ��)�
  �	��
���  ����-  �
  
��)�
��
�
2  9��
)��	�����  ���.
���  )�-�������	���� . ������  	
������  
�&  	  )�-�������
-�2  �-
��  -
��*���  ��  �����)����0  ��  �
2�������0  �  
�����7
�����0  
���
��2  
�  ��
�  ����
�	����  �--����  	  0��
  
)�-�������	���� , � .
 . 	  ���
�	��
  �&  4,5 – 8,1. ��)  ���	��� , 9��  
���
���  
�
���  �	�
���  �  �
-�  -�)��������
-�-� , )�����
  �����	�*�  	  ���.
��
  
)�-�������	����  [1, 12].  

6��	
�
��
  )�-�������	����  	  �
��-
  �& -�������	����  ����  
��)�
���  ���  )�-�������	����  ��
�����0  	���	  ������)���  -����� . �  �& - 
�������
-�-  ���.
��
  )  )�-�����  ����	����  �
	
��� , �����  ��

	�
����  
�����
���
  -�)��������
-�  �  ��
���	������  �����
��
  �&  ���
  7,0 , 	  
����
������  ��  �����0  ������0  )�-�������	���� . �)������  ��
���
���  
�������
�)�0  -��
�����	  ����  	��
  	  �& -�������
-�-   �
�)���
  ��  
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���	�
��*  �  �
�)����-  �

  )�������  �& . �����
��	�  ���
��  �
���  	  �& - 
�������
-�-  �
�)���
  ��	������� , ��  ��
�
��  ��
	��7
���  �
������0  
)�-���
���	  ����	�����  ��
)�2 . 8���  ��)�
  �
��
��  �&  – 
�	���-����  
-�)������
���	 , �����	�*7�0  	  )�-�������	���� , )�����
  	���*�  ��  
�)������  ��
�
	����  )�-����� . 3��  
�	���-����  �
�������  ��  ��
�
 , 
���
���7
2  	  )��
��	
  �����
����0  )�-���
���	  ��*)�
�  �  �
�)� . 
����-�����-  
���
��
-  �&  ���  ����	�
���  -�)��-�����2  �)��	�����  
-�)��������
-�	 , ���
�
��*7�0   �)������  ����
�	����  )�-����� , � , 	  
��������� ,  �
�����.�*  �
�)�	 , ����  
���
��
    �&  = 7 – 8, �����  )�)  
����������  �)������  �
�����.��  ���
	���	 , ����*��	�����  ��  �����0  
������0  ��
�
	����  )�-����� , ����  ���  
���
���0  �& , ��	��0  6 – 9 [26]. 

�
-
�
��
  	�
-
��  )�-�������	����  ���  �
�
�����)
  ��-����0  
��0���	  
�  ��
�  ���.��.��  ��
�  ��
)���  
���
���  �&  �  )�������  
-

�������2  �
-�
������  ����  �
��
��  ��  �
�	���������2  ������  
)�-�������	����  ��-����0  ��0���	 . 6��.
��  	
��  ��  �
0  ��� , ��)�  

���
��
  �&  �
  ���������  �
)�������  �����������  
���
��� . !��  9����  
�
-
������  
���
��
  �&  	  )���
����
 , �����
���-  ����
  �0����
���  
)�-��������  ��
� . 8���  	��	�����  ��
������
��
 , ���  �)��	�����  
-�)��������
-�	  ���  ��
)�-  
���
���  �&  ����	��
���  ������-  �����-  
�
-�
������ . #

)�
  �	
���
��
  	  
���
���  �& , )����  �����0����  
��
���
��
  �����0  )����� , �� -	���-�-� , �	��
���  0�����-  -��)
��- , 
)����  -��
�  ����  ��
)��7
�  )�������   �
-�
������  [27].  

 
�����  12 

�)���!,  �-��!��2�  ��3)��"�������(  ��2���+����#  �"#����  
 

6��  �
���
���  -��������
�����  -��
����� , ���	�7
�����  
�9�����-  -
����-  )�-�������	���� , ��
����	�
�����  	  ��
�
��	
���2  �  
����������2  �
������
�)�2  �
���� , -�  ����������  ���������	���  
����	��
  �����)�.�� , ������	  	  ����	�  	�����  �������
��
  ���
����  �  
�
���  	  )�-�������
-�0  �-
��0 , ��)  )�)  ��  9����  ����-
���  	�  -����0  
������0  
�	����  ���������
�������  ���.
���  )�-�������	����  �  )��
��	�  
�����
�����  )�-�����  [1, 8–10, 12].     
 

	�3)��"��������  ����$�  ���/���#�$(0�"����,#  1���"�,#  
 

��)  ��
  ��-
������  ���

 , �����
��
  �����
��2  �
  ��	�
�  
�
���)�0�
�2��	
���0  ��	����0  �
	
����  �  �����)�2  ��
	����� . 
&
)�����
  �������  �  �����	
  ��	�
�  �
���)�0�
�2��	
���0  ��	����0  �  
���.  -����  ���
������  �
  ���� .  15 [1, 12], �  ��)�
  �
  �����  �����0  
�	����	  [28]. ��)  	����  �
  ���� . 15, ��	�
  ���
����  .
��2  ���  
�
��0���-�0  �����
����0  	
7
��	  ���  ����
��2 : 
�����
����
  
)����
��	�  ���
����  �  �
��� , �
  )�����0  80 – 85% ���0������  ��  
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�������
�)�
  ��
���
���  9��0  	
7
��	  [12, 28], �  ��)�
  
�����
����
  
)����
��	�  ������� . 6�-�-�  ������� , 
���
���  )�������  ���	
�
��  	  
���� . 6, ��	�
  ���
����  ��)�
  
�����
����
  )����
��	�  )����  �  -����� , �  
��)�
  ���)���
�)�  	�
  -�)��9�
-
��� , �
��0���-�
  ���  �����  �  ��
	����  
����
��2  [28]. 

��)  	����  �
  ���� . 15, �����
��
  ���
����  )  �
��� , )�����
  �	��
���  
������

  	����-  ��)�
��
�
-  )��
��	�  )�-����� , �-

�  
���
���  19 – 25 �  
��
�����0  	���	  ��-���
2  ���.�  �  �  )����)�	 . �	����  �  �	����
  
��	����
  �-
*�  ���

  	���)�
  ��)�
��
�� : 34 – 44, � .
 . 	  �0  ��	�

  
���
������  -
���

  )����
��	�  �
��� . ����)�  9��  ��)�
��
��  ���
  
��)�
��
�
2  �����
���  � :N �  �����0  	���	  �������
�)�0  ��0���	 , 
)�����
  -����  ���������  
���
��2  50 – 60 �  ���
  200 – 300 �  
�����.
��*��
��0  -��
�����	 .  

���
�
�
��  ��)�
  )����
��	�  �������
�)�0  	
7
��	  (�� ), 
���
���7�0��  	  ��	�

  ������ , )���	� , �	���� , �	.� , )�
� , )����)� , 
.�����  �  ������� , �  ��)�
   ��7

  ���
�����
  ���
����  (�� ), ��7

  
)����
��	�  �
���  (�" ), �������
��
  � �� :N� , )����
��	�  ����	���-���  
�������
�)���  ���
����  (#� ), )����
��	�  �������
�)���  �
���  (��" ),  
�������
��
  ���
	���	  )  ��" , ���
����  ��-����������0  )�����  ( �� ), 
���
����  ����	��������0  )�����  ( 46 ), ���
)�  ��-���)�.��  
(�  �� /� ��

.100), �����
��
  �  �� /�  4�   �  �������
��
  �
���  NH4
+/NO3

-  [28]. 
 

$����.�  15 
�����	  ��	�
�  �
)�����0  ��	����0  

$��  
��	������  

���
�����
  
&2� , % 

���
�����
  
�������
�)�0  
	
7
��	 , % 

���
�����
  
�
��� , % 

���
�����
  
#2� 5 , % 

#�����2  �)��  81 16 0,4 0,2 
����  57 29 1,5 1,3 
 �)�  54 25 1,0 1,4 
(�����  73 22 0,5 0,4 
�	����  78 (����
  

�
������ -
	���� ) 

17 0,5 0,4 

�����)�           75 23 1,1 1,2 
�	.�  64 31 0,7 0,4 

 
�  �
������)�-  9����  	���  �����  ��
��
�  ���
���  �
����

  	���)�
  

���
�����
  	���  	  ��	�

 , )�����
  	  ���
  �����
	  -
��
�  9��
)��	��-�  
)�-�������	���*  �	
���0  ��0�0  	
7
��	  [1, 8–10, 12]. 6��	�� , 	  
���
����0  ������0 , 9���  �
�������)  -����  ��������� , ����	���  )  ��	�
�  
��
�����
  ��������
��  [12, 17]. !����-  �
������)�-  )�-�������	����  
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��	�
�   
�����
����
  	��
�
��
  �����)�	�0  ��
�	  [29]. 6��)���
�)�
  
���-
��  ���������  )�-�������	����  ���	
�
��  ���
 . 

���
�
��
  �����)�	���  ��
�  (�� 2, �& 4, N2O) 	  �����0 , ���
���7�0  
���	��
���*  �������)�  ���  �	��
2  (	�
-�  0���
���  113 ���  	�  	�
-�  

�-�
��  �

��� ) ���
�
����  )����
��	
��� , ������
��  �
�� , )�����-  
��)��	���  	
��  ����  	�  	�
-�  	�
��  �
�����  )�-�������	���� . ���
�
��
  
��
�  ��������	�����  	  	��
  9)	�	��
���	  �� 2/)�  ��0���  	
7
��	� . 
!�������
����  ���
�
����  	�
-�  ��
���	����  (������
��  -��)
���2  ��
  
SF6) �  )��.
����.�*  ��
�	  	  ��
�����0  �����0  ����� . ��
��

  	�
-�  
��
���	����  ��
�	  	  ����
  ����  -
�

  2 � . ����
�	���
  �  	��
�
��
  
-
����  ����*������  ����)�  	  .
��������2  �����  ����� , �����  )�)  
��)���
��
  �� 2 �����0�����  	  ����)�-  �����
��
 . ��-�
  	���)�
  
	��
�
���  �& 4, �� 2 �  N2O ����*������  	  �����
  0���
���  ���	��
���2  
�������)�  	  ����
 , )����  �����-�����  �
-�
������  	  ����
  �  �
-  ��-�-  
��
��	�����  ����	��  ���  ��
	����  �
�-�������0  -�)��������
-�	 . �
  
9��0  �����-  -����  ����  ��
����  
�)�*�
��
 , ���  �
�-�������
  
-�)��������
-� , ��
��
  	�
�� , 	���*�  ��  ����
�	���
  �����)�	���  ��
� . 
8���  ������	�
�� , ���  ��-�-  	����-  ��
�- , ���
�
��*7�-  ���������
  
���
��
��
  	  ����
 , �	��
���  N2O [29].  

�  �	�
�  �  9��-  )  )�-�������
-�-�  ��	�
� , )�)  ��
  ��-
������  ���

 , 
�����  ����	����  ��������
�� , ��
��
��	�*7�
  ��������*  ������.�*  
	��
��*7�0��  ��
�	  �  �	
���
��
  ���.
���	  �9��.�� , �����-
� , ����-� , 
����)� , �����)� , ����	�2  -����  �  ���
  ����)�  ������0  	��  [12, 17].  

�����
��	�  NH3, 	��
��*7
����  	  ���.
��
  )�-�������	����  
�	�����  ��	�
�  	  )�-������0  )���0  �

  ��������
����2  �9��.��  
����*������  ��  �
�	���������-  9���
  )�-�������	���� , )����  
�����0�����  	��
�
��
  �
���  �  ����
	���
  )�-�������
-�2  �-
�� . #

)�
  
�	
���
��
  	��
�
��
  �& 4 �����0�����  �
-
��
���  ����
  ���� , )�)  
�	���2  ��	�
  ���  ������  	  )�-������
  )��� , ��  	���)�
  	��
�
��
  
-
����  �����0�����  ����)�  	  )�-������0  )���0  ��������  ��;
-� . 
���
�
��
  N2O ����������  ��  ��
��
2  ������  )�-�������	���� , )����  
	��
�
��
  NH3 �  �
-�
������  )�-�����  ��������  ��������� . �)������  
	��
�
���  )������  ��
�  	  )�-������0  )���0  �
��������  �  ��������  
��;
-�  ����  112,8 �  127,4 �  �
���  NH3/)�  ��7
��  ���
������  �
��� , 37,2 �  
46,5 �  �
���  N2O/)�  ��7
��  ���
������  �
���  �  1,0 �  1,9 �  �& 4/)�  
�������
�)�0  	
7
��	  ����	
���	
��� . 6�)�
��� , ���  �
-
�
��
  	  
��
-
��0  )�-������0  )��  �	��
���  ����-  �
  ����	��0  ��)����	  �)������  
	��
�
���  ��
�	  [30]. 

�  �

������
  )�-�������	����  ��	�
�  �  ��0���	  ��	����	���
�)�0  
�
�-  	  �����0  ���  )�-������0  )���0 , ��;
-�-  0,25 - 3 �  	�����2   1 - , �   

��
��	
���-  �9����	���
- , ���	�����  ��������  )�-����  �  
���	�
�	����
����-�  �	�2��	�-�  	  �
�
��
  10 – 12 �
�  ���	
�
���  ��� -
.
���  ���  ���
������  ��0���  -��
�����  	  �����
  )�-�������	����  17 –
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21% [31]. 6�
����
��  ��)�
  )�-�������	���  ��	�
  �)���  	-
��
  �  
��0���-�  ��-���
��  �  �	���	���  0�
�2��	�  	  )��
��	
  ��������
��  
)�-����� , ���  �0  �������
���  c )�-�����-  1:1. 6��  ��)�-  -
���
  
�����
���  )�-����  �)�
����  9��
)��	
�  ���  	�������	�
���  �����
���2  
����)����  ���	� , �-
*7
2  -
���  ���  -��������
���-  �
	�������
  
�
���)�0�
�2��	
���0  )������  [32]. 

��)�-�������	���
  ��0���  ��	�
�  )�������  ��������  �)���  �   
���	��-�  ������-�  �
�
	�
	  ���	�������  	  �
�)���
  ���  
)�-�������	���� , )�����2  ���  	�����
�  �
  ������
����  ���7���2  3 -- . 
��;
-  �
�)����  ���  108,8 � . �
��	�
  �������
��
  )�-���
���	  
�����	����  3:1. ��-�������	���
  ������������  	  �
�
��
  103 ��
2 . 
$
�-��������  ������  )�-�������	����  ���������  �
�

  14 ��
2  �  �-
��  
������
������  	  �
�
��
  10 ��
2 , ����
  �
��  	  �
�
��
  20 ��
2  
�
-�
������  ����)�����  ��  20� � . ���
���
  
���
��
  �&  )�-�����  ����  
8,89. �������
��
  � :N 	  �����
  )�-�������	����  ����  12,86, 	  )��.
  
)�-�������	����  13,27. ���
)��  �����������  �
-��  ����  ��
��*7�
 : ���  
��2�����  – 155,35, ���  ��
��.�  – 56,56 �  ���  �	��  100% [33]. 

 ����	�� , ���  �	���	����	�  �����  ����
���  9��
)��	��  ��
	�	�����  
	�  -����0  ������0 , ����
���  	  ����
���
  �	�  �
�����
��� , �
�
�����)�  
��	�
�  9��0  ��	����0  �����	����  �
  ����)�  �)�������2 , ��  �  �
��0���-�2  

����
2  [17, 34]. 

6��  )�-�������	����  ��	�
�  �	��
2  	�
��)��   ����
���
  �����
-� , 
�	�
����
  �  �
��0���-����*  
��  ��
�	����
������  �
������	���� ,   ��)  
)�)  ��0����
  ���).��  ���
�����  ��  97% 	���  �  ����)�  2 – 3% �	
���0  
	
7
��	  [12, 17] �  ����
��*7
��  ��

	�
��	����  ���)�2  ���).��  [17], 
)������  -��
�  ����  ����	�
��  )  )�-�������
-�2  �-
��  �	
���0  ��0���	  
���  ����
������   �
��0���-���  ���	��  	���  [18–20, 34].  

3��
)��	��
  )�-�������	���
  �������
���  ��)�
  ���  �-
��	����  
�	�����  ��	�
�  �  ����)�-�  	  )�-������0  )���0  �  ������2  �  
��������
����2  �9��.�
2 . �������
�� , ���  	�
-�  ��
�
	����  )�-�����  
�����)�	�  ���  ������2  �  ��������
����2  �9��.��  (60 ��
2 ), ��  )��
��	�  
)�-�����  ���  ��������
����2  �9��.��  	��
 . 6��  ��������
����2  
�9��.��  �����0����  ��)�
  ��7
��	
���  �����

  �������
��
  �����
���0  
-�)��������
-�	 , ��)�0  )�)  Salmonella sp. [35].  

��-�������	���
  ������  �	�����  ��	�
�  �  �����0  ��0���	  
��	����	����	�  �  ��0���-�  ��
��.�  � /���  ��7
	�-�  ��0���-�  
���	�������  	  �
��
�-��
�)�-  �
�)���
  ��;
-�-  10 - 3. $
-�
������  
�	
����	�����  	  ���.
��
  �
�
�����)�  ��0���	  ��  70� �  �  	��
 , �  -����  
����	�����  ��)�2  	  �
�
��
  19 ��
2 , ���
  
���  ���.
��  ���	�����  	  
�-��0  
����	��0 , )����  �
-�
������  �)����*7
��  	�
��0�  ����  ���
  0� � . 
����
�	�	�

��  	  ���.
��
  �
�
�����)�  )����
��	�  �
���	�2  9�
����  
����  	��
 , �
-  �
��0���-�
  )����
��	�  9�
)����
�)�2  9�
���� , 
��
��*7
2��  ���  ������
	� . ����
���
�)�
  ����-
���  ����
�	�	�
����  
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�����)��  ��������*  ����	
���	�	���  ���������-  ��
��	����- . 6��.
��  
����
)��  ���	�
�	����
����  
�  ��)�*�
��
-  �
������0  ���
��  �
���  	  
���.
��
  �9�����2  �
�
�����)� . ���
���2  �����)�  -��
�  ������
�	�����  
)�)  �����
��
  �  ���  �����
���  ����)����  �  )��
��	�  ���	� . &�������
  
�

�������  ����������  ���  �9�����2  �������)
  �-
��  ��0���	  
��	����	����	� , ��0���	  ��
��.�  �  ��7
	�0  ��0���	  [36]. 

�
��
��  ��)�
  )�-�������	���
  �	�����  ��	�
� , �-
�������  �  
����	�2  ����-�2 , ���  ���� , �����  ���
�
����  0���)�
�����)�  ��
0  	���	  
�9��.�����0  ����
- : ��������
�����  �9��.�� , �����	���  �9��.��  �  
���������  �9��.�� . #

�������  ��)�
��� , ���  �
-�
�������
  �����
	���
  
�-
��  	�  	�
-�  )�-�������	����  ���������� , �����  ���	�
�	�����  
��
��	����  ���������	  ���������  �  ��
��
����  ��
�
	���
  �	�����  ��	�
� . 
���
)��  )�-�������	���� , 	)�*���  ��
��
�)�
  �
-
�
��� , ��)�
 , )�) : 

���
��
  �& , 	
������  ��7
��  �������
�)���  ���
���� , ���
�����
  
�������
�)�0  	
7
��	  	  )�-����
 , 	
������  ��7
��  �
��� , ���
�����
  
	���� , �������
��
  � :N 	  �	
���0  �����.�0 , �������
��
  � :N 	  
	�������	���-�2  ����� , ���
�����
  �--���2����  �
��� , ���
�����
  
������	  �
���  (NO3

-  + NO2
- ) -
��*���  �

�����
����  ���  	�
0  ��
0  

���	��0  �9��.�� , 
�  ��)�*�
��
-  �
-�
���������  ������� . 
3)���-��
�)�2  �����
  ��)�
�� , ���  �����	���  ����
-�  �9��.��  ������

  
������  ���  �
������0  �	���	���
�)�0  �
�- , ��������
����*  �9��.�*  
��
��
�  ���	�����  ��  �	����
�-�0  ��
��
2  �  ������2  
����
	����
�������  �  	���)�2  ��
�
��*  �����������
�.�� . !��  
�
�
�����   ��	��
���  �
-�
������  	�  	�
-�  )�-�������	����  ��  
	���)�0  
���
��2 , �
��0���-�  ���	�����  )�������  ��������
����2  
�9��.��  	  0��
  ���.
���  [37]. 

�-
���  �	�����  ��	�
�  �  ���
0�-  -��
�  ����  ������
�	��  �����2  
��-
� , )�����2 , )�)  9��  	����  �
  ���� . 15, ������
�  ��7
��	
���  ���

  
	���)�-�  ��)�
��
��-� . ����)�  ���  ����)�-  ���
���	��-  
������
�	����  �����
��  ��-
��  ���
���	���  -��
����
�.��  �
������0  
)�-���
���	  -��
�  ���	
���  )  )����-���.��  ������	�0  �  ���	
���0  	��  
�
������-�  ����-� . �  �	�
�  �  9��-  �������
����	�-  )�-�������	���
  
�
)�-
���
���  ���	�����  	  �
�
��
  56 ��
2 . <�  9��  	�
-�  )����
��	�  
-��
��������  �
���  	  )�-�����0  �	
����	�
���  ��  1,4% ��  5,8% 
�  ��
�  
���

  -
��
�����  ��	�����
���  �
���  �  ��9��-�  �)�
�	�
�  -
���

  
	�����
  ��  ������	�
  �  ���	
���
  	��� , � .
 . ��  �)����*7�*  ��
��  [38, 
39].  
 

	�3)��"��������  ���"�"��/�,#  �"#����  
 

/�-��
�)�2  �����	  �  ����)����  ��
�����0  ������
����0  ��0���	 , 
���
���7�0  	  �	�
-  �����	
  �����.
��*��
��
  -��
����� , �  ��)�
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-�)��������
-� , �����	�*7�
  	  �0  ��������-�.��  �
������  �
���
��  	  
�
��	��  	��
���0  -���������0  [40, 41]. ����)�  	�  	�
-�  
)�-�������	����  	  ���
  �����
	  �
2��	�
  9��0  -�)��������
-�	  �  �0  
�
�-
���	  ��7
��	
���  ��)���
���  
�  ��
�  ��
������
��0  ��)����	 , 
)�����
  �����  �
  ���
���  ��
���  ���  �����	�
���  )�-�������
-�2  �-
�� . 
6�9��-�  �
  
�)���-
������ , )�����
  ����*��*���  	  ���.
��
  
)�-�������	���� , 0���  ��������  �  ��	����*�  �  �����-� , 
������)�	����-�  	  -���������0  [40, 41], )����2  ��
  ��
��*�  
��������
������  �����
��� . 

��)  �
	
���� , �����.
��*��
��
  ��0��� , ���
���7�
  .
��*��
� , 
�
-�.
��*��
�  �  ������ , �	��*���  �-
�����-�  �������)�-�  ���
����  �  
�
��� , �
��0���-�-�  ���  )�-�������	���� . ����)�  	  ���������	
  �
  ��0  
���
�����
  �
���  �	��
���  �
����������-  ���  �����
���  9��
)��	����  
)�-�����  �  ��9��-�  ���   )�-�������	����  )  ��-  ����	��*�  ��	�
 , 
-��
	��� , ��0���  -����2 , -������2 , �����2 , ��	�	��
���2  
���-���
������  �  �����
  �������)�  ���
����  [12, 17].  

����-  �
  ����)�  �����������
���0  	���	  ��0���	  �	��*���  ��0���  
��-����2  �  �
���
0���
�)�2  ���-���
������ . $�) , �����-
� , 
����
	����	�  10 �  ��-���  -��
�  ���	
��� , ��  ����-  �����- , )  ���	�
��*  
10 – 20 �  ��0���	 , 	)�*���  ������ , ������
  	��� , ���

)�  ��-�2  ��-���  �  
������  [42], ��  �����-  �����-  9��  ��0���  �����	��*�  �
  -
�

  80% ���  
�
������2  ��-����2  �����)�  [43]. $�)�
  ������
  ���0���
��
  	  �����0  
��;����
��� , ��
��
  	�
�� , �
- , ���  	�  	����-  �����
  �����	�*���  ��0���  
����)�  ����2  ��-��� , �����  )�)  	  �
�	�-  �����
  ���)���
�)�  	�
  ��0���  
��-������  ����
	����	� . &
  -
���

  )����
��	�  ��0���	  ����
�
���  �  	  
�

������
  �
�
�����)�  ��
	
����  �  �������	�
���  �
  �

  ��
�����0  
�
�
��2 . :����  9��0  ��0���	 , ����
���  	  �
�
	���������	�*7
2  
���-���
������ , ��
�  ��  �
����	�
��
  -
�
�� , �����  )�)  �������  �����  	  
����
-  �����
  �����
��� , �  	  0���
-  �����	��
���  ��  �	��)� , �	�����  
����-  �
  -����0  
����
���
�
2  �)����*7
2  ��
�� . &��
��
��*7�
  
���-
��  ���*������*�  ������

  �������
  ������  )�-�������	����  
��)�0  ��0���	 . 

 	�3)��"��������  !%3�1�,#  �"#���� . ����-  �
  ������

  ������0   
�  ������0  -
����	  �
�
�����)�  ��0���	  ��-���  �	��
���  �0  �-
��	���
  �  
��	�
�-  �)���  	  )��
��	
  ��������
������  �������)�  �
���  �  
-�)��������
-�	 . �  
�	���-����  ��  �������
���  ��-����0  ��0���	  �  
��	�
�  -��
�  ����  �����
�  )�-����  �  ��
�����-  �������
��
-  ���
����  
)  �
���  [44]. �-
���  ��	�
�  -����  ����  ����	�
��  ��������
����
  
�������)�  �
��� , �����-
�  -��
	���  ���  ��0���  ��7
	�2  
���-���
������    [45, 46]. 

3��
)��	��
  ��
���
��
  ��-����0  �  �����0  �����.
��*��
��0  
��0���	  	  ���.
��
  )�-�������	����  �
���  �	�
���   �  ��
���
��
-  
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������� . !
�����.��  �������  ���  �
2��	�
-  ��
����-�.
��	  �
��2  �����  
���
���	��  ����
��
���  	  ����
���
  ����  [40, 41]. ��)  �
	
���� , 
�������
�)�
  	
7
��	�  �������0  ��0���	  ��
	��7�
���  	  �� 2, ��-��  �  
�
�����  ���  )�-�������	����  	  ��������	��  -�)��������
-�	 . ���)�
���  
��
������
��
 , ���  ��-��  ����
�
���  ��
�-�7
��	
���  �
  ������� . $�)�-  
����
�- , ������  �	��
���  �
  ��������*  -��
����
�	����-  )�-���
���-  
	�  	�
-�  )�-�������	���� . 6�	��
����  �
-�
������ , ����*��*7����  	�  
	�
-�  �
�-�������2  ��
� , 	����  ���  ���7
��
���  �����.
��*��
� . 
��-��
)�  �������
�)�0  )�-���
���	 , �������0  ������� , ���7
���
���  
���	��-  ����
�-  ���  �
2��	�
-  �
�-�������0  ������0  )������  �  
�)����-�.
��	 . ����-������  �
-�
������  ���  �
�-�������0  ������0  
)������  40 – 50� � , )������  ��)�
  �	��
���  ����-�����2  �
-�
������2  ���  
���7
��
���  �������  	  )�-�����0  [13]. %7
  ���

  ������2  
����
2  
�	��
���  )�-�������	���
  ��
	
���0  ��0���	 , )�����
 , )�)  �
	
���� , 
���
����  22 – 27% �������  [40, 41]. 

6����
��
  )�-�����	  �
  ��0���	  ��
	
����  -��
�  ����  
���7
��	�
�  ���
  	  ��2���0  )��2�
��  �
	
��  ���  �
-�
�����
  ��  - 30 ��  
- 40� � , ��)  )�)   	  ���.
��
  )�-�������	����  �
-�
������  	�����  )�-�����  
�������
�  60� �  �  	��
 . 6��������
�������  )�-�������	����  90 –         
270 ��
2 , ��  )�-����  -��
�  ������
�	�����  	  )��
��	
  �����
���  �  ����
  
3-0 -
��.
	  )�-�������	���� . ������
�	���
  ��)���  )�-�����  
��7
��	
���  ��	�����  �����2�����  )�����
�� , �������  �����  �  ��
)�-  
���
�����
-  �������	  [47].  

����
���  ������2  )�-����  ���
���  ��������  ���  ����
�����.��   
�����
) , �����)  �  �� . ����
  ����	�
���  )  ��-  ���
�������� , �������  
�--���� , -��
	��� , ��������  )���� , �  ��)�
  ���
2  -�)��9�
-
���	 : -
�� , 
)������� , -�����
��  �  ���� . �  9��-  �����
  )�-�������	���
  -����  
���	�����  ���  23� �  ���  ���
-  �
�������	������  ����9���
�� . �  
�

������
  �����0����  ����
����).��  ��  50 – 53% �
�)���������0  ���� -
��0�����	  �  ��  65% ��������������0  ������0�����	 . ��
-�  
)�-�������	����  �����	����   90 ���  ���  �
������
�)�-  �	����
���  
)�-����� . �-
��   -
���  ��)�
  ��
�����
  )�-�����-  �����
����0  	
7
��	  
�  �
��� . ���
���
  �������
��
  � :N 	������	���  	  ��
�
��0  20 – 35 	  

�	���-����  ��  �����	�  )�-�������
-�0  �-
�
2  [48]. 8��
)�
  �

�������  
������*�  �  ����
  4-0 -
�������  )�-�������	����  �������
���	  ��
	
���2  
.
��*��
� , ���
���7
2  ������  [49]. 

������
  �����
���  � :N �  	��������  ��  9��
)��	�����  
)�-�������	����  �
�������  ��  ���-
�
  )�-�������	����  �����
	�2  
��
	
���� . �
-
���
����  ��
	
����  (��
-
�  �����.  �)���  1,7 -- ) 
)�-�������	�����  ��  �������2  ������	)
 . �������
���  � :N ���� : 10:1, 
30:1 �  50:1 ���  ������
�	����  -��
	���  	  )��
��	
  �������)�  �
��� . !��  
)����2  �-
��  	���������  �	��  	��������  (30, 50 �  70%). �������
��
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� :N, ��	��
  50:1 ���  30:1, �  	��������  70% ����  ������

  9��
)��	��  
���  )�-�������	���� . �  )��
��	
  ����)�����  ���	��  -��
����
�.��  
��
	
����  �
  ������  ������
�	���  )����
��	�  	��
��*7
����  �� 2 [50]. 

&���0��
  7
�)� , ����	��
��  ����
  	����)�  �
�
	�
	 , 
)�-�������	���  	  �-
��  �  ��
�����-�  �������
�)�-�  �  �
�������
�)�-�  
��
���
���-�  	  �9�����-  �
�)���
  ���  )�-�������	����  	  �
�
��
             
5 -
��.
	  �  
��
-  	  �����0  ���
  	  �
�
��
  5 -
��.
	 . �  )��
��	
  
�������
�)�0  	
7
��	  ������
�	���  �����2  ��-
� , -��
	��� , ��
���
���  
�
���  �  ���
��2  �
	
���*  -  �
����2  ��2-  (.����-��  )���.�� , ��	�
 ), �  
��)�
  )�-���� , �����
���2  ������2  �
�
�����)�2  ��7
	�0  ��0���	  �  
-�����  	  �
�
��
  24 �  	  ��)�
�������-  �
�-
��
�
 . �  )��
��	
  
�
�������
�)�0  )�-���
���	  ����  ������
�	���  
���  ��
�������  
�����0���
��� . &�  ����	����  0�-��
�)�0  �	�2��	  �����
�����  )�-�����  
��
����  
�)�*�
��
  �  ��- , ���  ��  ����	
���	�
�  �
��0���-�-  
��
��	����-  [51]. 6��-
��  �������
�  ��0���	  ��
	
���0  -��
�����	  
�������  ��)�
  	  ������0  �����0  ����
��	��
�
2  [52, 53]. 

	�3)��"��������  2������$��2�  ��2���� . (�����  ��  �	�
2  
����)���
  ���
�)  )  ����)���
  ��-���  [13]  �  ��9��-�  ��
����	��
�  
����
���  ���
�
���2  ��;
)�  ���  )�-�������	���� . �
	
���� , ���  
�������
��2  ������  – �����)�  )�������2  �
�
�����)�  ��
	
����  ���  
�����
���  ��-��� , �������  �
  �����	
���  �������  (88%), �����)�	  ���� - �  
-�����0�����	 , �������
�)�0  )����� , �-�� , 	��)� , �
������0  	
7
��	  �  

�����0  9�
-
���	  [13]. 6��  )�-�������	����  ��)���  �������  ���  
	�
�
2��	�
-  ����.��.��  -�)��������
-�	  �����0����  �
-
�
��
  
-��
)������ --����	���  �����	� , )������� -����	��0  �	�2��	 , 
���-��
)������2  ����)���� . $�) , )  )��.�  ��
��
��  -
��.�  
)�-�������	����  ����*������  �	
���
��
  ���
�����
  �
������0  
�����)������0  �  )����)������0  ����� , �  ��)�
  )����
��	�  
����.��
����0  
�����	  ��  -�)��-��
)���0 . ����7�	���
  ��-
��  �  
	�
�
��
-  	  ���	�  )�-�������	������  �������  	  )��
��	
  �����
���  
��)�
��� , ���  9��  �
-
�
���  ��	�����  ��������
�)�*  �)��	�����  
�������
����  �������  [54]. 

��-���	�
  	
7
��	�  )�-�����  �
  �������  �  �0  	�����
  ��  �	�2��	�  
���
������2  ���	�  ����  �
��
��  
�  ��
�  ���-
�
���  )�-�����  �
  ��	�
�  �  
�����.
��*��
��-  -��
�����-  �  �������
���-  ������� . �� -
��
)�������
  �  �����
  �����
  ��)�
��� , ���  �������
�	����2  ������ , )�)  
�
  )�-����� , ��)  �  �����
���2  ���-�-  ���
- , ������
���  ��  �	�
2  
����)���
  ��  ��-���	�0  )����� , ����
-  	  �����
2  ��
�
��  ���  
��
���
��2 , ���
���7�0  ���
��� , �
-  ���  ��
���
��2 , ���
���7�0  �
�� . 
����)�  		
�
��
  	  ���	�  ��-���	�0  	
7
��	  �)�
�	�
�  �������
����
  
	�����
  ��  ������  ��-���	�0  )�-���
���	  	  ���	
 , 

  )��������-
���*  

-)����  �  ���
���*  �����������  [55]. 
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�%3�.���*�(  �"#����  ��������,  $�  �+�"  ��  !����$��1���( . 
6��	
�
��  )�-�������	���
  	�����0  ��0���	  ��
	
����  (
��	�0  �����) , 
�������
����  ������� , �����	�0  �����) , )���  0	�2��0  �
�
	�
	  �  �� .) �  
����	�
��
-  )  )�-�������
-�2  �-
��  -��
������0  ��
���
��2 , 
���
���7�0  �
�� , ������  �  )���2 . &�����

  ���
-�
-�-  �������
��
-  
C:N �	��
���  �������
��
 , ��	��
  20 – 30. 6����
���2  )�-����  ���  
�0���)�
��
�	��  ���  ��-�7�  9�
-
������  �����
� , �� -��
)����)���� , 
�
�-����	�-
����  �  ���).����������  �����
� . ���
�����
  ��-���	�0  �  
����	�)�����  	  )�-����
  �����	���  5,8 – 9,2 �  0,3 – 2,5% ����	
���	
���  	  
�
�
��
�
  ��  ��0�
  	
7
��	�  [56]. 

��7
��	
���   �
��
  )�-�������	���  ��0��� , ���
���7�
  -
����
  
)����
��	�  ������� . &����-
� , )�-�������	���
  �-
�
2  �����
	  �  ���	�  
��
	���
�  ��������  )�-�����  �  ��
)�-  �������
��
-  C:N (-
�

  40) �  
���

  	���)�2  ��
�
��*  ��-���)�.��  
�  ��
�  ���

  	���)���  ���
������  
	  ��0  �
���  [57]. 6������
  �

�������  ����  �����
��  �  ���  
)�-�������	����  �-
�
2  ��
	
���2  )���  �  -��
������-�  ��
���
���-� , 
���
���7�-�  �
������
  )�-���
���  [58], �  ��)�
  �����0  ���	���0  
)������  [59, 60]. $�) , ���  ��)��
���  ���.
���  )�-�������	����  ����-� , 
�����) , �����
)  �  �������  �����.
��*��
����  -��
�����  ��
�����
���  
	�����
  ���	
�����  �0  ��
��������)
  ����	���-�  NaOH, Ca(OH)2, KOH, 
NH4OH ���  -��
	��� , ����
  �
��  ���	
�����  )�-�������	���* , ����	�	  	  
)�-�������
-�*  �-
��  )�-��
)�  .
��*��
 , ���
���7�0  9��� - �  9)
� -b-
��*)���
� , .
������
�  �  �����
  �
�-
��� , ���
���*7�
  ���7
��
��
  
)�-���
���	 , 	���7�0  	  �����	  �����.
��*��
��0  ��0���	  [61]. 

6��	
�
��  ��)�
  ��
��
�)�
 , 0�-��
�)�
  �  -�)����������
�)�
  
�����
�  ����	�2  ����-�  �  ����)�  ������0  	��  )�)  	�
-����0  	
7
��	  
���  )�-�������	���� . /���)�
�����)�  ����	�2  ����-�  ����  ��)�	� , ���  
���������  �
�����*7�-�  	
7
��	�-�  ����)�  ������0  	��  ���  �0  
����
��*7
��   ���-
�
���  	  )��
��	
  )�-����� . �������
��
  � :N ����  
���
  17 – 24, ���  	����
  ���0�����  ���  ��
	����  	  �-
��  -�)�� -
������
-�	 . 6�	��
��
  �
-�
������  	  ���.
��
  )�-�������	����  ��  62� �  

�  48 �  ���	�����  )  ����
��*  �����
���0  -�)��������
-�	  �
  �-
��  
����	�2  ����-�  �  ����)�  ������0  	�� . 6����
���
  �����
  
�	��
�
����	�*�  �  	�
-�������  ������
�	����  �������2  �-
��  ���  
)�-�������	����  [62]. 

�  �����
��* , ��
��  ��������  ������  �����  ��  )�-�������	���*  
��
�����0  �������
�)�0  ��0���	  �
�)�  	���
��*���  ������ , ���	�7
���
  
�
��
��*  
�)���-
�����
2  )�-�������	����  ��)�0  ��0���	 . �  �	�
�  �  
9��-  �����2  ���
�
�  ��
����	��
�  ����  �0  ����� , 	  )�����2  ���	�����  
�
��
��
  )��
��)�  )�-�������	����  �-
��  �
)�����0  	���	  
�
���)�0�
�2��	
���0  ��0���	 : ���	�  (54%), ��-����  (10,6%), �
�.�  
(20%) �  ��)������	  (15,4%). !��  ���	
�
���  �
�).��  ����  ������
�	���  
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���)�����
  �
�)����  �  ��������
����2  �9��.�
2  �  ����  ������2  
�
�)���  )��	
).�������  ���� . �)������  	��
�
��
  �� 2 �  �
-
�
��
  
�
-�
������  �
��������	���  	  ��
0  ��
�����0  -
���0  �
�)����	 . �����2  
�
��  )���������	���  ���
�����
  	���� , �&  �  �)������  ��
���
���  
�������
�)�0  	
7
��	  	  )�-�������
-�2  �-
�� .  

8���  �
��
��  �
�)���)�  )��
���
�)�0  -��
�
2  ���.
��� . ��������  
�����
���-  �����-  ����  	������  ������

  ����-������  -��
�� , 
-��
-����
�)�
  �������
  )�����2  	�����
��  ��
��*7�-  ����
�- : 

)]()exp([(

)(

.
.

.

T

M
dcT

bCT

M
a

K C

C
T -

-

= ), 

��
   ' *  -  �)������  ��
���
���  (�  ��7
��  )����
��	�  �
����0  	
7
��	 /�  
��7
��  )����
��	�  �
����0  	
7
��	  	  �
�� ); *  – �
-�
������  ���.
��� , � � ;  
2 �  – 
�
��
	��
  ���
�����
  	����  	  �-
�� , %; �  – 
�
��
	���  �)������  
	��
�
���  �� 2 	  ���.
��
  )�-�������	����  �������
�)�2  �-
��  	  
�
�)���
  ���  )�-�������	���� , %; a, b �  
  – )��������  �
�).�� . 

�  ����	
���	��  �  �����
���-�  �

�������-� , ���	�����  �)������  
���7
��
���  �������
�)�0  	
7
��	  �  ����-�����
  
���
��
  �
-�
������  
)�-�������	����  ����*��*���  ���  �)������  �9��.��   0,41 � /-�� .)�  
�������
�)�0  	
7
��	  [63].  

%7
  ����-  �������-  �
��
���  ���.
���  )�-�������	����  -��
�  
����  �
-
�
��
  �-���)���������  �����	�  	  0��
  �
�).��  ���7
��
���  
��0���	 . ����
��	���  	�����
  ����	�2  )�-�������	����  ��  
�-���)�������2  �����	  �	�0  )�-�����	 , �����
���0  �
  ������  �  ����  �
  
�����.
��*��
����  ���������  (��0���	  0���)�  ����
  
��  	��
��	���� ). 
����
.�  )�-�����  �
�������  	  )��.
  �
�-�������2 , -

�������2  �  

�)�*���
����2  ������  (������  ��
�
	����  �  )���
�	�.�� ) 
)�-�������	����  ���  �	�0  ��
�����0  ���.
���0  )�-�������	���� , 
	)�*��*7�0  ��������
����
  (1) �   
��
��	
���
  (2) �9����	���
  �  
�
������
�)�-  �
�
-
��	���
-  )�-�������
-�2  �-
�� . ��7

  
���
�����
  �-���)�����  �	
����	�����  	  ����0  ���.
���0  
)�-�������	���� , ��  �����

  �0  )����
��	�  ����*������  	  )�-����
  1, 
�������*7

  145,2 � /)�  ������  85 ���  ����
)����  ���.
��� . ��7

  
���
�����
  �
2�������0  �-���)�����  �

)�  �	
����	�����  	  ����0  
)�-�����0  	  ���.
��
  �
�	�0  �
�)���)�0  ��
2  )�-�������	����  �  
����	�����  ��  ��-  �
  ���	�
  	  �
�
��
  ����
��*7�0  40 ���  
)�-�������	���� . �  )�-����
  2 ��7

  ���
�����
  ����	��0  �-���)�����  
	  �
�	�2  ������  )�-�������	����  ����  	  2 ��
�  ���
 , �
-  )����0  
�-���)�����  �  �-
��  ����
��*7�*  �
��
�.�*  )  �����
��* . �������
  
�����
��
  ����������	�2  )������  )  �����-���	�2  )�����
  ����������  	�  
	�
-�  )�-�������	����  	�    2 )�-����
 . #

)�
  �	
���
��
  ��
���  )  
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��7
-�  ���
�����*  �-���)�����  (140%) ����  �������
��  	  )�-����
  2 	  
������  
��  )���
�	�.�� , � .
 . 	  
�)�*���
����2  ������  )�-�������	���� . �  
�����2  ������� , 	  )�-����
  1, �	
����	�����  -������
  �����
��
  
����������	�2  )������  )  ��7
-�  ���
�����*  �-���)����� , �����  )�)  
���
�����
  ��
���  �-
��������  ��  50%. ��)  �  ��
��	���  ������� , 
�
-
�
��
  	  �-���)�������-  �����	
  �
���  �	�
���  �  �)��	�����*  
-�)�����2  ������.��  )�-�������
-�0  )�-���
���	  [64]. 

!��  ���

  �����)���  ����-����  ���.
���  )�-�������	����  ����  
�
��
��  �)������   �
�����.��   ������0�����	  ��  ���
  -��
����0  
���������	 . ��)  ��)�
���  ����
��	���� , )��.
����.��  ������0�����	  	  
���.
��
  �0  ��
���
���  -�)��������
-�-�  ����������  ��  31,5; 54,4; 61,9 
�  16,8% ����	
���	
���  ���  40, 50, 60 �  70� � . !
�����.��  ������0�����	  
����  �	�
���  �  �	
���
��
-  �)��	�����  -�)��������
-�	  �  )����
��	�  
"$4 . &�����

  	���)��  �)������  ���7
��
���  ������0�����	  
����*������  ���  60� �  �  ����  ��	��  9,45.10- 3 � /���  [65].  

6����
���
  �����
  ���������  ����	���
-  ���  ���
�����  
)�-�������	����  ��0���	  ��0����2  ���-���
������ , ������*7
2  ��0��  
�
  ��
�����0  ������
����0  �������)�	 . 6���
  �
	�
�
���  ��0���  �  
�������.��  ����)�  	  )��
��	
  ��0���  ����
���   ��0�����  �
�
�)�  �  �-�0 , 
)�����
  -����  ����  ���������-�  ���  )�-�������	���� . "9�����
  
)�-�������	���
  9��2  �
�
�)�  	  �
�
��
  6 �
�  ���  

  �
�
������	����  
�
�

  )����
  4 ���  ���  ��
��
�
���  �������  	�
��0� , ���	�����  )  
�����
��*  )�-����� . �  �����
  �
�-
���.��  �����
��
  � :N �����	����  
30,6. 6���
  6-��  �
�
����2  �
�-
���.��  ���  �����	�����  ��	��-  17,0 – 
18,8. !��  )�-�������	����  �
  ��
��	�����  ��)�)�0  �����0  
��������
����0  	
7
��	  �  -��
�����	  [66].  

�  .
��*  �-
���
���  �������
���  C:N �  �
-  ��-�-  �-
���
���  
���
��  �
��� , 	�  	�
-�   ���.
���  ���	�������  )�-�������	���
  ��0����2  
�
�
�)�  	-
��
  ��  �-�0�- , 	
���-�  	  �������
���  2:1. ��-���
��� , 
�-
�����
  ����  �  �����- , �����
���	���  �  ���
�	���-  	  3 – 5 ��
2 . ���  
)�-�����  �����
���	�����  )����*  �
�
�*  ���  ���
�
�
���  �
-�
������  
	  )�-����
 , �& , NH4

+, NO3
- , ��7
��  ���
������  �
��� , ���
�
2  ���
����  �  

���
)��  �����������  �
-�� . ��
  �-
��  �-
��  �
�-�������*  �����*  	  
�
�
��
  15 – 20 ��
2  �  �����
2��*  �
-�
������  )�-�������	����  	��
  
�
-�
������  �)����*7
2  ��
��  	  �
�
��
  80 ��
2 . &���*������  ������
  
���7
��
��
  �������
�)�0  	
7
��	  	  ��
�0  �-
��0  ������
��
����  	  
�
�
��
  40 ��� , ����
  �
��  ��������  �
����  �������
�.�� . ��
  �-
��  
���������  
�
�����  ���-
���  �
�

  90 ��
2 , ��  ���  �)�
�	���  ���������
  
�������
��
  � :N, ��
)�
  �������
��
  NH4

+
 /NO3

- , �������	�
  	��
�
���  
�
���  �  ���
)�  ����������� , )�����2  ���  	��
  80%. �-
�
��
  
�������.�����2  �
�
�)�  ��  �-�0�-  ��-�����  
�)���
�	���	���  ���
��  
�
���  	�  	�
-�  )�-�������	���� . $�)  )�)  )����
��	�  �
���  ���
  �  	  9��-  
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�����
  ����  	  �
���)
 , ��  �)���  12 – 15%  �
������  	�  	�
-�  
)�-�������	���� . !���	�
��
  �����
��  )����
��	�  �-�0�  -��
�  
���	
���  )  
7
  ������-  �-
���
���-  ���
��  �
���  	�  	�
-�  
)�-�������	���� . ���  )�-�����  -����  ����  ������
�	���  ���  �
���)���  
0�
�2��	�  [67].  

��)�-�������	���
  �����  ��0����2  �	
)��  �  	�����
  �������  
�������
�)���  	
7
��	�  ��  ������
�
-�
  ��������
��  �
�����  ��  �	�0  
)�-�����0 , �����
���0  ��)�-�������	���
-  )��.
������	����0  
����	���	  �����  ��0����2  �	
)��  �  �	�0  �
���)�0�
�2��	
���0  ��0���	  �  
��
�����-  )����
��	�-  �������
�)�0  ��
���
��2  	  ��0���0  	���������2  
��
�  �  ��0���	  0���)� . ��)�-�������	���
  ���7
��	������  	  
�9����	����0  )���0  �  -
0����
�)�-  �
�
-
��	���
-  ���  
)���������
-�0  ����	��0  	  �
�
��
  4 -
� . 6���
  71 ���  )�-�������	���� , 
)  )���-  ����	����  ��	�*  ���.�*  ����� , ����������*  �
�	���������2 . 
�
-
�
��
  	  �
-�
�����
 , 
���
���0  �&  �  ���
������  �
�������
�)���  
�
���  �����0�����  	  ��
�0  )���0 . ����)�  �������
�)�
  ���).��  
�	��
��  
��  	���  ����	�
���0  �������
�)�0  ��
���
��2  )  ����
 . 8��

  ��
)�
  
��
���
��
  �������
�)�0  ��
���
��2  ����*������  	  )�-�������
-�2  
�-
�� , )  )�����2  ����  ����	�
��  ��0���  	���������2  ��
� , ���
���7
2  
�����

  )����
��	�  ������� . &
  ����  �������
��  ��)�)�2  
������)��������  	  ����0  	���0  )�-�����	 . /�-��
�)�
  �  ��
��
�)�
  
�	�2��	�  )�-�����	  �	��
�
����	�	���  �  	�
-�������  �0  �����
2�
��  
������
�	����  	  )��
��	
  �����
��2  [68]. 6������
  �

�������  ����  
���

  �����
��  �  �����-�  ����
��	��
��-�  [69–71]. 

 
	�3)��"��������  )�'��,#  �"#����  �   3%����  

 
&
�-����  ��  �� , ���  -����
  ��7
	�
  ��0���  ���
����  ����������
  

)����
��	�  �
��� , ���  �0  )�-�������	����  )  �-
��  	  ���
  �����
	  
����	��*�  ��	�
  �  -��
	���  ���  �	
���
���  )����
��	�  -�)��������
-�	  
�  ���
��
���  �0  ��
�
�
��
������� , �  	  )��
��	
  ��������
�� , 
��
��
��	�*7
��  ���
���*  �9��.�* , ���	� , ����)�  ������0  	��  ���  
��0���  ��-����2  ���  �
�
	���������	�*7
2  ���-���
������  [72–74]. 
&��
  ���	
�
��  ���-
��  ���������  )�-�������	���� . 

!��  �����
���  )��
��	�  )�-�������	����  ��7
	�0  ��0���	  -��
�  
����  ������
�	���  
��� , ����
�*7����  ����
  ��������  ����
��2 . �  9��-  
�����
  ���.
��  )�-�������	����  �
  �����	����
���  	��
�
��
-  �����  
��0��7�0  ��
�	  �  �����
���2  )�-����  ���
����  �����

  )����
��	�  
�
���  �  -�)��9�
-
���	  [75]. 

C .
��*  �
��
���  ���.
���  )�-�������	����  �  0�-��
�)���  �����	�  
)�-�����	  �
  ��7
	�0  ��0���	  ����  ���	
�
��  ��
��*7�
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9)��
��-
��� : ��0���  ��-���
��  0�
�2��	� , ���
���7�
  �
  -
�

  80% 
�������
�)�0  	
7
��	 , ����  �������  	  �	
  )�-������
  )��� . ����  �
  )��  
��������  �
  ����0  ��7
	�0  �������
�)�0  ��0���	  ��-���
��  0�
�2��	� , 
������  – �
  �-
��  ��7
	�0  �������
�)�0  ��0���	  ��-���
��  0�
�2��	�  �  
�����.
��*��
��0  ��0���	  	  �������
���  50:50. <���
��
  �&  	�  	�
-�  
)�-�������	����  �	
����	�����  ��  5,0 ��  8,3 �  ���
�����
  
���  –  �  30% 
��  61% ����
  )�-�������	����  ��
�0  �-
�
2  	  �
�
��
  6 -
��.
	 . 
���
�����
  �����0  )�����  	  ����
��
-�0  )�-�����0 , �����	����  8,9% ��  
)�-�������	����  �  2,95% ����
  -
��.�  )�-�������	����  	  �
�
��
�
  ��  
��0�*  -���� . ���
�����
  ������  	  )�-����
 , ������7�-  �
  ����0  
�������
�)�0  ��0���	 , ����  �������
����  	���)�-  �  �����	����  0,4 – 
0,6%, ������  ��  ��0�*  -���� . &�����

  	���)��  �
-�
������  	�  	�
-�  
)�-�������	����  �����-�����  ��  68 – 70� � . ������  3 -
�  ����
  ������  
)�-�������	����  �
-�
������  	�����  )�-�����  ���������  ��  �
-�
������  
�)����*7
2  ��
�� . ���
�����
  ���
��0  -
�����	  ����  -����  ���
  	  
)�-����
 , �����
���-  �
  ���������	����0  ��7
	�0  �������
�)�0  
��0���	  ��-���
��  0�
�2��	� , �
-  	  )�-����
  �
  �-
��  ��0���	  
��-���
��  0�
�2��	�  �  ���

)�	  �
�
	�
	 . $
-  �
  -
�

 , 9��  ���
�����
  	  
����0  )�-�����0  ����  ��7
��	
���  ���
  ��
�
����  �������-�0  
)��.
����.�2 , 
�  ��)�*�
��
-  �	��.� , )�������  ���
�������  �)���  100 
-� /)�  	  )�-����
 , �����
���-  �
  �-
��  �������
�)�0  ��0���	  ��-���
��  �  
���)�	���  0�
�2��	 . ��7�
  ���
��  ��
�����
����  �
���  �����	����  ���  
)�-�������	����  ��0���	  ��-���
��  0�
�2��	�  50 – 52% �  26,2% ���  
)�-�������	����  �-
��  �������
�)�0  ��0���	  ��-���
��  �  ���)�	���  
0�
�2��	  [76].  

/�-��
�)��  0���)�
�����)�  ��7
	�0  ��0���	  ���
�-��)
��	  
��)�
��� , ���  ���   ���
����  81% �������
�)�0  ��
���
��2 , )�����
  -����  
����  �  ���
0�-  ���	
������  ����
��*7
-�  )�-�������	���* . 
 �����	�
�� , ���  9��  ��0���  �-
*�  	���)�*  ��������� , 
�����
����
  
���
�����
  	���� , ��
)�
  
���
��
  �&  �  ��
)�
  �������
��
  -
���  
���
����-  �  �
���- . (� :N). !��  �	
���
���  �������
���  ���
����  )  �
���  
��
�����
���  �
�
�  )�-�������	���
-  9��0  ��0���	  �-
��	���  �0  �  
����	�2  �
�
	�
	  	  �������
���  1:1 ���  1:2, ���  ���	����  �
  ����)�  )  
�	
���
��*  �������
���   � :N, ��  �  )  ��)��
��*   ���)��	
����  9��0  
��0���	  [77]. 

 
	�3)��"��������  �"#����  �"�+�,#  ���  

 
!��  )�-�������	����  �	
���0  �������
�)�0  ��0���	  �  ��� , 

����	��0��  ����
  �������.��  ������0  	�� , ������  ������
�*�  
���9�����*  �
�-
���.�*  �  .
��*  �����)�  	���  �  �����
���  �����
� , 
����)� , ��  -�
��*  ���
����0  ����
��	��
�
2 , ���  �
�
�����)�  ��)�0  
��0���	  -��
�  ����  �  ���
0�-  ������
�	���  �9�����
  )�-�������	���
 . 
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�  9��-  �����
  ��0���  ������0  	��  ������  �-
��	�*�  �  �����-�  
�������
�)�-�  �������)�-� , ��)�-�  )�)  ��	�
 , ��0���  �
���
0���
�)�2  
���-���
������  ���  �
�������
�)�
  ����
���  [78–83]. 6��-
��  
���������  )�-�������	����  ���	
�
��  ���
 . 


��%+����  ��3)��"��  �$  ���  �"�+�,#  ���  �  ����$� .  �-
��  ��	�
� , 
�
������  �  ���  �
  ��0���	  ������0  	��  	�����
  ��������	�*�  
	���)��)��	��-  �����)����-  )���.��  ���  �������
���  �����
��	   �  

��
-  ���	
���*�  �
�-
���.��  ����-
����-�  ��)�
���-� , �����-
�  
��)�-� , )�)  Bacillus badius ���  Cellulomonas ���  )���������
-�-  ���	�
  
�& . 6����
���2  �
�-
�����	����2  �����)�  -��
�  ����  ������
�	��  )�)  
�����
��
  ���  ���	�  [78]. 

6�
����
�  ��)�
  ������2  �  �
�
	�2  -
���  ��������2  �����)�  
������0  	��  �  ����
��*7
��  �����
���  )�-�����  ���
-  ������)����  
������0  	��  �
�

  ���2  ��
	
���0  �����
)  ���  )�����0  �����) . 
6����
���2  ����
  9����  �����)�  )�-�������
��� , �  	���  ����
  
��������
����2  �����)�  -��
�  ����  ������
�	���  ��  ��
�����
  �����  
[79]. 

6�
����
�  ������  �����
���  )�-�����  �
  ������)�0  �
������ . ����  
�
���  �
������  �-
��	�����  �  0,8 �  
���  �  
���  �
��0���-� , ��)�
  
����	������  �
	
���  ��  �&  9,5. <��
-  )  �-
��  ����	����  45% �����)  �  
�����
)   �  15% ��-���   ��  ��7
��  )����
��	�  �
������ . <��
-  )  
�����
���2  �-
��  ����	����  
7
  10% ���  �
  ������0  	�� . 6����
����  
�-
��  ��
����	�����  (��������� ) ���  ��
.������-  ��)����
- , 
���	
������  ��  ������
  �
)�����0  ��)�
��2  � , 
���  �
��0���-� , 
7
  ��
  
�

����.���	�����  �
	
���* , ����
  �
��  ������
�	�����  ���  �����
���  
)��
��	�  ���	  [80]. 

	�3)��"��������  �"#����  �$  �"�+�,#  ���  �3��"�  �  
��2��*���&��$�0 . ��0�
  ����)�  �
  ������)�0  ������0  	��  �-
��	���  �  
�����.
��*��
��-  -��
�����-  	  �������
���  2:1 ���  ����
��*7
��  
)�-�������	����  ���  28� �  �  	��������  70%. �������)�-  ���  �����
���  
�����.
��*��
����  -��
�����  -����  ����  ���

)�  ��  ������)�0  �
�
	�
	  
� /���  	����2  ��
� . ��-����  �)�
����  ������
�  ���  �����
���  �	�2��	  
���	�  [81]. 

6��-
��  	  ������)�0  ������0  	���0  	  	��
  ����	��
���0  ��)�����0  
�������
�)�0  ��
���
��2 , 9-�����2  ���  ����
���2  �����*�  ������)���
-  


  �
�

  )����)� ,  ������
  �
�)�- , ��
)��-  �  � .� . ���  )����)�
  �  �
���-  
	�
��0�-  ���  �	
���
���  	�
)����  ���)���
2 . 6����
����  	�
)��  
���)����  �-
��	�
���  �  ���������*7�-  

  )�-�������
-�-  ���������- , 
�����-
�  �
��- , �  )�-�������
���  ������-�  -
����-�  [82]. 


��%+����  ��3)��"��  �$  ��2���+����#  )��3���0   �"�+�,#  ��� . 
�������
�)�
  ���-
��  �
  ������0  	��  �
-
��������  �  
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��-��
��
���	�����  -��
����-� , ���
���7�-�   )���2 , ��)�-�  )�)  
���
	�2  ���� , ����
  �
��  )�-�������	�����  ���  �����
���  �����
��2  ���  
���	� . �-
��  -��
�  ��)�
  ���
�����  �� S� 4 (�����-
� , ��0���  ��  
�
2�����
�.��  S� 2), �
������  �  )�
-��2���
���7�
  -��
�����  
(�����-
�  
��� , ���� , ���� , ��	�	�2  -��
����  �  � .� .) 	  )����
��	
   ³ 1%, 
-��
���� , ���
���7�2  ������ , �����-
�  ������   ³ 1% �  -�)��9�
-
��� , 
�����-
�  ���� , ���)� , ����	� , -���)�
  	��������  ���  9)����)��  �
  ��0 . 
6��.
��  ������
�  ��)�
  �  ���  �����
���  )�-�����	  �
  ��	�
� , ��0���	  
�
���)���  0�
�2��	� , ��-����0  ��0���	 , ��0���	  )��� , �
)����� , ��0���	  
��7�  �  ��7
	�2  ���-���
������  [83]. 

 
 3��/4����  )�"��/  �$�"�  ��  ���3(  ��3)��"�������(  

 
��)  -�  	��
��  �
   ���

  ���	
�
�����  -��
����� , ����2  �
  ������

  

������0  �����
-  	�  	�
-�  )�-�������	����  �	��
���  ��
���	��7
��
  
���
��  �
������0  )�-���
���	 . �  �	�
�  �  9��-  ��
��*7�2  ��
�
�  
������7
2  �����)�.��  -�  �
����  ��
.������  ���	�����  9��2  �����
-
 .  

!��  �-
���
��
  ���
��  �
���  	�  	�
-�  )�-�������	����  ��	�
�  
�)��� , )�����2  	��
��
���  	  	��
  �--��)� , ������

  9��
)��	��-�  
�)�
�����  .
����� , ����-�	��  	���)������  ��
	
����  �  )	��.� . 6��  
��)�����  )�-�������
-���  ��	�
�  33% .
�����  ��
���	���
  �
���  
�����	����  44% ��  ��7
��  
��  ���
������  	  ��	�

 , ���  ��)�����  
)�-�������
-���  ��	�
�  ����-�	�2  	���)�����2  ��
	
����2  	  )����
��	
  
33% ��
���	���
  �
���  �����	����  49% �  ���  ��)�����  )�-�������
-���  
��	�
�  )	��.�-�  	  )����
��	
  20% ��
���	���
  �
���  �����	����  28%. �  
��7
-  �����
  ���	�����  ��0������  ��  17 ��  53% �
���  	  )�-�������
-�0  
�-
��0 . 6����
���
  )�-�����  ���
�����  ��  17 ��  31 �  �
��� /)�  )�-�����  
[84].  

�  ������7

  	�
-�  ������	�
�� , ���  ���  ����	�
���  ��������
�
2  
�����0����  �--�����
�.��  �
������0  )�-���
���	  ��  �������
�)�0  �  
�
�������
�)�0  ��������
��0 , )�����
  	  �����
2�
-  ������  	  )��
��	
  
�
��  ���  �
������0  �����
��2  [12].  

�  )��
���-  ����
  �)�
����� , ���  	�  -����0  )�-�������
-�0  �-
��0  
��	�
  �)��

  ����
�  	������
�
���*  ����  �  ������
�
��� , ���	��-  
����
�- , )�)  �������)  �
���  [12, 13]. 6�9��-�  	  �����
2�
-  ���  
�����
���  -����0  )�-�����	  ��	�
  ����  ������  	���-����
����*  ����  �  
�-
��	�����  �  �������)�-�  ��
�������  �����0���
��� , ���
���7�-�  
���
��� . 

 ����	��  �����
-�  ��


�����	����  �  �����
�.��  ����)�	  ������0  
	�� , �  )�����2  -�  ��
  ��	�����  ���

 , �
-���2  ���
�
�  ��
����	��
�  
�����)�  �0  ��	-
������  )�-�������	����  ��  �	���-  ��	�
�- .   
$�������-�.��   �
���  ���  ��	-
����-  )�-�������	���
-  �	�����  ��	�
�  �  
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��0���-�  ������0  	�� , 	
���-�  	  �������
���  2:1, ���  ���
�
�
���  
�
-
�
���  �������
�)���  �
���  	  ���.
��
  )�-�������	����  ��)�
��� , ���  
��7��  )��.
����.��  �
���  	  �-
�� , �����	��*7��  30 )� , �	
����	�����  ��  
�
�	���������2  ������  )�-�������	���� . ������  21 ���  )����
��	�  
�������
�)���  �
���  ���������� , ��  ��7

  )����
��	�  �
���  ����	�����  
�
-  �
 . �����
��	�  �--���2 - �  ������ -�)����*7�0  ��)�
��2  
�	
����	�����  	�  	�
-�  �
�	�2  �)��	��2  ������  )�-�������	����           
(21 ��� ), �  
��
-  �

)�  �-
��������  ���  �������
���  �����
2�
��  
)�-�������	���� . &�  �����0  ������0  )����
��	�  �
���  	  	��
  NH4

+, �  
)����
��	�  �
�������
�)���  �
���  	  	��
  NO3

-  + NO2
-  �	
����	����� . 

����)�  ������
  �-
���
��
  )����
��	�  �--���2����  �
��� , 
����*��*7

��  ����
���  ������  	  �
�	�
  14 ���  )�-�������	���� , �
  
��	������  �  ������-  �	
���
��
-  ��������0  �  ��������0  ����	 . 
���)�
���  ��
������
��
  �  ��- , ���  �������
  �	�
��
  ��;����
���  
�--�����
�.�
2  ����	  �
�������
�)���  �
���  ��  �������
�)�2  �
��  
)�-����� . &
)�����
  )����
��	�  �--���2����  �
���  ��
����	�����  	  
���.
��
  )�-�������	���� , �  �
)�����
  )����
��	�  NO3

-  + NO2
-  �
������  

	  ���.
��
  )�-�������	����  
�  ��
�  �
�������)�.�� . !
�������)�.��  
�����0�����  ����)�  	�  	�
-�  �
�	�2  ������  )�-�������	����  �  

�����
����  ����������  ���  �	
���
���  )����
��	�  ����	�
-���  	�
��0�  
	  )�-������*  �-
�� . 8���  ��
����  �����
�  )�-�����  ����
  7 �
�  
)�-�������	���� . �)�
����� , ���  ��  ��	
�0�����  �����.  )����)��  
)�-�������
-�2  �-
��  ������.��  �
�������.���*7�0  ��)�
��2  ����  
���
 , �  ���
�����
  �--���2  �)����*7�0  ��)�
��2  �  �������
�)���  
���
����  	��
 , �
-  	  	
��
- , ��
��
-  �  ����
-  ����0  )�-�����  [85]. 

�)������  ��)���
���  �
�������
�)���  �
���  	  ���	
  ����
  

  
�����
���  ��	�
�-  ���  )�-�����- , ���
���7�-  ��	�
 , -��
�  ����  
	�����
��  ��  ��
��*7�-  ���	�
���- : 

N = A[1–exp(–kt)];  

t� exp[Ea(T–TS) / RTTs], 

��
  N – ��
�
��  -��
����
�.��  �
��� , %; t – 	�
-�  (��� .), ��
��*7

��  ���  
��)���
���  �
���  	  ���	
 ; k – )��������  �)������  ��)���
���  �
��� , ��� - 1; 
* S – �����������  �
-�
������  (�����*����  �
-�
������ ); *  – �
-�
������  
����
��	���2 ; R – ��
�	��  ����������  (1,987 )�� /-��� .� ); +�  – )���7����  
9�
����  �)��	�.��  ��)���
���  �
��� . ���������  ��)���
���  �
���  k =   
0,025 – 0,15 ��� - 1, +�  = 15 – 23 ))�� /-��� . ��)��-������  �)������  
��)���
���  �
���   	  ���)�  �����	����  55–75% �  
�	��
��  ��  	���  
�����
��2 . ���������  ��)���
���  ����  	��
  ���  �����
���  ���	�  
��0���-�  -����2  �  �����2  ���-���
������  �  ���
  ���  ������
�	����  
�����0  ��0���	  ��	����0  [86]. 
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 -
���
��
  ���
��  �--��)�  	�  	�
-�  )�-�������	����  
�  ��
�  
����	�
���  )  )�-�������
-�2  �-
��  FeCl3 ��)�
���  ��  ���-
�
  
)�-�������	����  ��0���	  ������0  	��  	-
��
  �  �����.
��*��
��-  
-��
�����- .  &����-
� , )  �-
�� , )�-�������
-�2  	  �
�)���
  ��;
-�-  
1000 � , ������7
2  �
  ������0  	��  �  �����) , ����	����  FeCl3. 6�������  
��
��.��  �-
������  ���
��  �--��)�  	  2,4 ��
�  �  �	
����	���  
-��
����
�.�*  �������
�)���  �
���  	  1,6 ��
�  [87]. ��
��
�  ��-
���� , ���  
���  9��0  �
  .
�
2  -��
�  ����  ��)�
  ������
�	��  �
	
���	��2  ��-�� , 
�����-
� , ��) , )�)  9��  ���7
��	�
��  	  �����
  [88].  

&���*������  ��)�
  �
�
����	���
  N2�  	�  	�
-�  )�-�������	����  
��0���	  �
-��  �
���)�0�
�2��	
���0  )������  ���  �0  ��	-
����-  
)�-�������	����  �  ����-�2  �  	  �
�
��
  7 – 14 ��� . ��-����  �
  ��0���	  
�
-��  �-
�  	���)�*  �������)�.�����*  �)��	����� . ��
��0  	�  	�
-�  
)�-�������	����  ����	����  ���
� . ��  	�
-�  �
�	�2  ������  �
�-
���.��  
�

  ����-�  �-
��  -
���  
�����
�����  �
�������)�.�� . 6��
��  �
���  	  
	��
  N2�  �����	����  40 – 50%. 6��  ����	�
���  ����-�  �������)�.��  
����������  ������  8 ��
2  )�-�������	����  �  ���
��  �
���  	  	��
  N2�  
�����	����  ����)�  10 – 20%. $
-�
������  )�-�������	����  ����  	��
  
60� �  	�  	�
-�  �
�	���������2  ������  �
�-
���.��  [89]. 

6�)�
���  ��)�
 , ���  ���  ��0���
���  �
������0  ��
���
��2  ���  
)�-�������	����  �������
�)�0  ��0���	  ��
�������  �����0���
���  
.
�
������
��  ����	����  )  )�-�������
-�2  �-
��  	�������	���-�
  ����  
-�����  �  ������� . 3��  ��
��.��  
�����
����  �-
������  ���
��  
��
�����
����  �--��)�  	�  	�
-�  )�-�������	����  �  ���	�����  	  
�

������
  )  �	
���
��*  ���
������  �
���  	  )�-����
  ��  1,5%. 
����-�����-�  ��
�-�  ���
2  Mg �  # -����  ����  ��
�  	  )����
��	
  20% ��  
�
�	�����������  ���
������  �
���  	  )�-����
 , )�����
  �
  �)�
�	�*�  
��)�)���  ����.��
������  	������  ��  �
�).�*  )�-�������	����  [90].  
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��  
��
��*7�
  
�)���-
������  [7]: 



 271 

1) ���  9��
)��	����  )�-�������	����  ��
��
���  ����
���	���  
�
2�������
  
���
��
  �&  )�-�������
-�2  �-
�� , �  ��)�
  
��
)	����
  ��
��
�
��
   � 2; 

2) �
�  
�-
���2  ��
��.�  	  �)������0  )�-�������	����  ���  
)�-�����2  �
-�
�����
  �  ���  �
-�
�����
  37 – 40� � ; 

3) )����
��	�  ��-�������0  -�)��������
-�	  	  )�-����
  
�	����  ��  
�����	�  )�-�������
-�0  ��0���	 ; 

4) ������
  ������  	���  ��0���	  	  )�-����
  �
  ���������� , �����  
��������  )�-����  	���)���  )��
��	� ; 

5) ������
�	���
  ����0  �����)  	  )�-����
  	  )��
��	
  ��������
��  �  
��������
������  �������)�  ���
����  �)�
�	�
�  �
����������
  
	�����
  ��  )��
��	�  )�-�����  �  �

�������*7

  �
2��	�
  ���  
���	
�
���  ���.
���  )�-�������	���� ; 

6) .
�
������
��  ��������
����  )  ����)�-  ����	����  ��0���  
��-��� , )�����
 , )��-
  �

�������*7
��  9��
)�� , 
�������
���*�  ����)����  )�-�����  �  �	
����	�*�  	  �
-  
)����
��	�  �������
�)���  ���
����  (���� . 16). 

 
$����.�  16 

����-�����
  ����	��  )�-�������	����  �������
�)�0  ��0���	  
����	��
  ��)�
��
��  

)�-�������
-�0  �������
�)�0  
��0���	  

�����
��	
���
  0���)�
�����)�  
)�-�������
-�0   ��0���	  

�������
��
  � :N ��  20 ��  40 

���
�����
  	���  	                        
)�-�������
-�2  �-
��  

��  40 ��  60 

$
-�
������  )�-�������	����  ��  
�
�-�������2  ������  

����-�-   55 – 60� � , 
�	��
  3 – 4 ���  

<���
��
  �&  5 – 8 

�����
��	�  ��������
�
2  8��

  15 % (�� .) 

���
�����
  �������
�)�0  
	
7
��	  	  )�-�������
-�2  �-
��  

&
  -
�

  40 – 60% 

#�
-
�  �����.  1 �-  ���  ��������
����-             
�9����	���� , 

5 – 10 �-  ���  
��
��	
���-  ���     
�����	��-  �9����	����  

 
6��  ��
�
  	�
0  9��0  
�)���-
�����
2  ���
���  ��������  )�-����  

���	�
�	����
������  )��
��	� , 0���  ��
��
�  ��-
���� , ���  �
  ��7
��	�
�  
���	
���������  )�-����� , ���0���7
��  ���  	�
0  	���	  ����
��2  �  ���	 . �  
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�	�
�  �  9��-  ���  	����
  )�-�����  ���  �����
���  )��
��	�  ���	� , ��
��
�  

����  �
  ����)�  �����	  )�-����� , ��  �  ��������
  ��-�2  ���	� . &����-
� , 
���  �
.�)��
�.��  ���	�  -��
�  ����  �-
�� , ������7��  �
  ����	���  
)�-�����  ����
��2 , ���)�-�����  � /���  )�-�����  �
  ��0���	  ��-���
��  
0�
�2��	�  �  -��
��������  )�-����� , ������7
��  �
  �
�)� , ������	���  
-��
����� , �
-
���
�����  7
��� , ���	��  �  )�������2  )���)� . �-
��  
��)�
  -��
�  	)�*����  	  �
��  ������  ��  ����
	����	�  ��-���  ���  
.
��*��
� , ������*  ��-��� , �  ��)�
  ��0���  0��������)�  ���  
�
)�������2  ���-���
������  [8]. &
��0���-�  ��)�
  ��
���-���
��  
������
  -�)��9�
-
���	  	  )�-�������
-�0  �-
��0 , 	����0  ���  
���-�������  �����  �  ��
	����  ����
��2  [9]. 6���
-  �
����)  
-�)��9�
-
���	  -��
�  �0������  )��
��	�  )�-�����  �  	  9��-  �����
  �0  
�
��0���-�  ������� , �����-
� , 
�  ��
�  ����	�
���  �)��	���	������  ����  
[10–16]. 

 
�����  14 


�����,�  3������2���$3, , %+��"�%&'��  �  ��3)��"��������  
 

6����
��
  	�
0  ����	  )�-�����	  �
	�
-����  �

  �������  	  9��-  
���.
��
  ��-�0  ��
������
��0  -�)��������
-�	 , )�)  ��)�
��2 , ��)  �  
�����	 , �����7�0  	  -

�������0  ���  �
�-�������0  ����	��0 . ��
   
����7
��	�  -�)��������
-�	  ���
�
��
��� , ��
��
  	�
�� , �����	�-  �  
�������
��
-  )�-���
���	 , ���	
���*7�0��  �����
���
��* . �  �	�
�  �  
9��-  -����
  ���-
�� , 0���)�
��
�*7�
  �
  ���  ���
  -�)��������
-� , 
�����  ���	
�
��  	-
��
  �  �������
-   )�-���
���	 , )�����
  ���	
���*���  
)�-�������	���* .  

�  ������7

  	�
-�  ��
�����.���	���  -����
  ����7
��	�  ��)�
��2 , 
�����	�*7�0  	  �9�����2  �
�
�����)
  �������
�)�0  ��0���	 . ���)�
���
  
���-
��  ��
�����)�.��  ��)�0  ��)�
��2  �  �0  �������  	  ������- , 
-���������2��-  ���.
��
  ��
���
���  �  ����
��*7
2  -��
����
�.��  
)�-�������
-�0  �-
�
2  ���	
�
��  ���
 . 

&�	�
  �
  ������0  	��  ���  ��  �  ����)�  ������0  	��  	�����
  
��������	�����  ������)����-  )���.��  �  
��
-  ���	
�������  �
�-
���.��  
����-
����-�  ��)�
���-� , �����-
�  ��)�-� , )�)  Bacillus badius ���  
Cellulomonas ���  )���������
-�-  ���	�
  �& . 6����
���2  )�-����  -��
�  
����  ������
�	��  )�)  �����
��
  ���  ���	�  [17]. 
  "	��������
  S �  ,  �)����*7�
  ��)�
���  ����  	��
�
��  �
  
�
�-���������  )�-����� , �����
�����  �
  �-
��  �����.
��*��
�  �  ��	�
� , 
���  �
-�
�����
  60 – 80� � . ��
  ���  �)�
�����  ��	��	��
����  )  �
��.�� -
����  G, ���  �	��
�
����	�	���  ��  �0  �������
������  )  )�����  ��)�
��2 . 
���������
  �	��������
  �
���������
�*7�
  ���--�  �������
����  )  
���-����.��
����-  	���- , �����7�-  ���  �
-�
������0  60 – 80� �  ���  
�
-�
�������-  ����-�-
  �����  70 – 75� � , ��  ����)�  ���  
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-�)���9��������0  ����	��0  (5 )6�  � 2). 3��  ���--�  ��  �	�
2  ����)���
  
!&�  ����  ���
)�  )  ���--�-  ������
����)�
��2 , �����
���0  �
  
�
��
�-�����0  ��2���	 . 4�)�������	��
  �	��������
  ���--� , 
	��
�
���
  �
  ������0  )�-�����	 , ����  ���-	����������0  	���	 , 
)�����
  ����
�	�	���  ��
���
�)�
  �  �����
  	���  9�������  	  ������
  ��  
���

  	��
�
���0  �����)������
��0  ���������0  ��)�
��2 . 3��  	���  
��)�
��2  �����  ���  55 – 75� �  �  ����-�-�-  �
-�
������  65 – 70� � . 
���
��
	����
  ��)�
���  -����  ����  �
�
��������  ���  �	��������  ���  
������  	������� , ����)�  ���  �)������  ��)�
  ����������  ���  ����	��0  
-
)����������  �����  (�����-
� , ����	��  ���  &2 + ���������� ). ��
  9��  
���--�  ��  ����)���
  �	�
2  !&�  �)�
�����  ���
)�  ���--�-  Bacillus 
schlegelu [18]. 

6�
����
��  ��)�
  ���  �

�����.��  ���.
���  )�-�������	����  
������
�	���  )�������  -������)����0 , ��������

���*7�0  � /���  
����-
���
��0  ��)�
��2  [19].  

!���	�
��
  )  �-
�� , ��
���
���
���2  ���  )�-�������	���� , 
�
�-���������  ���--�  NH 1 ��)�
��2  Bacillus licheniformis ��7
��	
���  
�	
����	���  ������.�*  9��0  ��)�
��2  	  ���.
��
  )�-�������	����  �  
��
���	��7���  �����
��
  �&  ��  �����0  ������0  )�-�������	���� . ���-
  
���� , ����	�
��
  	��
�)�
������  ���--�  )  )�-�������
-�2  �-
��  
�������
�)�0  ��0���	  ��	�����  ��)�
  )����
��	�  �  �����0  
�
�-�������0  ��)�
��2  	  )�-����
 , )�����
  ��������  	���)�2  
�����������*  )  �
����).��  �������
�)���  	
7
��	�  )�-����� . �  
�

������
  	�
��  9����  �)������  )�-�������	����  �������
�)�0  ��0���	  
���  7
�����0  
���
���0  �&  )�-�������
-�2  �-
��  ��7
��	
���  
	�
������� . &�2�
�� , ���  9��
)��	�����  )�-�������	����   
�	����  )�)  ��  
)��.
����.��  ��-���  ���--�  NH 1, ��)  �  ��  )����
��	�  �����0  
�
�-�������0  ��)�
��2  	  )�-�������
-�2  �-
�� . 6��  ������0  
)��.
����.��0  NH 1 )�-�������	���
  ����
)�
�  �  ���

  	���)�2  
�)������* . �����
��
  NH 1 )  �����-  �
�-�������-  ��)�
���-  	  ����
 , 
��
���
���
���-  ���  )�-�������	���� , ������  ����  	��
 , �
-  0,05 [20]. 

!��  �	
���
���  ���)�  �
2��	��  ��)�
�������0  )������  �  
���
���������  )  	���)�-  �
-�
������-  �0  �--�����
�	���  ��  
��)��
���)
  ���  ����)����0  -��
����0 , �����

-�0 , �������0  	
7
��	�0  
�  ��-���	�0  )������0 . �--�����
�	����
  -�)��������
-�  �-
��	���  �  
����	�-�  )�-�����-�  ���  ��  �-
��*  �������
�)�0  ��0���	  �
�
�  �0  
)�-�������	���
- . �������
��
  �)����-�.
��	  �  ��)��
���)� , 
	���������  ���  �--�����
�.�� , �����	����  9:1 [21]. 6������-  �
  
-
����-  �������  �--�����
�	���  ���	
���
  -�)��������
-�  ��  
�����
�� , ������7�2  �
  �-
��  100 � . �����
)  �  50 – 100 � . .
�����  [22]. 
 �  )��
��	
  �����
�
2  ���  �--�����
�.��  -�)��������
-�	  -����  
������
�	���  ��)�
  ����	�
  ������  ���  ��0���  )�����
�� , )�����
  
�-
��	�*�  �  ������-�  Hunsenula, ����-
���
��-�  �����-�  �
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Aspergillus, Rhizopus, Musor �  Chlorella. �-
��  	�����	�*�  �  ��
	��7�*�  
	  ������)  ����	
��
�.�
2  ����
  �
�
0���  -�)��������
-�	  	  
	
�
����	��*  �����* . 6����)�����
��2  -��
����  9��
)��	
�  	  )��
��	
  
����	�)  	  )�-�����  �  ���  �����
���  ���	�  [23]. 

6��  )�-�������	����  �-
��  �	�����  ��	�
�  �  �����)  	  )�-������0  
)���0  �  ������2  �  ��������
����2  �9��.�
2  �������
�� , ���  	  �����
  
��������
����2  �9��.��  �����0����  �������
��
  �����
���0  
-�)��������
-�	 , ��)�0  )�)  Salmonella sp. [24].  

6����
��  ��	�
  -�)��������
-� , �
  �-
*7�
  ����).�������  
�
����� , ���
�  �
  �
�
0���7�
  	  ��
�  9)����
�.��������  �����  �  �
  
������*7�
  �
-������
�)�-  �
2��	�
- . $�)�-�  -�)��������
-�-�  
�)�
�����  Bacillus sp. 0YK-01-600 (FERM-BP-6394). 6��	
�
��  ��
�)� -
0�-��
�)�
  0���)�
�����)�  9��0  -�)��������
-�	 , ������*7�0  	���)�2  
����-�)�����2  �)��	�����*  �����	  ��)�0  ��)�����0  )������ , )�)  
Staphylococcus aureus, �����
���0  Ecsherichia coli, Leguonella pneumophila 
�  Klebsiela pneumoniac. #�
����
  	  �)������  �����  ��)�
��2  ��	���  	���  �  
�����
���0  ��)�
��2 , �  ��)�
  �����0  -�)��������
-�	  ���	����  )  
��������	���*  �����0  -�)�����0  )������ , )�����
  �
  ����)�  �����
��� , 
��  �  �����.���*�  �����  ��0��7�
  �  ��)�����
  �
����
  -
�������� . 
6�
����
��  ������
�	���  9��  -�)��������
-�  ���  )�-�������	����  
�������
�)�0  ��0���	  �  .
��*  ��)��
���  �  ��
��
�
���  �

���������  
���.
���  [25].  

�
  76 ����
.�	  )�-�����	 , �����
���0  �
�-
���.�
2  ������)�0  
��0���	 , ����  	��
�
��  130 �
�-�������0  �)����-�.
��	 , 
�������
��7�0  )  6-��  ����	��-  )�������- : Faenia rectivirgula, 
Saccharomomonospora viridis, Streptomyces thermoviolaceus, 
Termoactinomyces thalpophilus, T. Vulgaris �  Thermomospora cuvata.  

��������  ����  ��������
���	���  ��  �����������  ����
�	�	���  
)������ , �  ��)�
  ��  ���0�-��
�)�-  ��)�
��
��- . 8��0�-��
�)�
  
����
��	����  ��)�
���  �����������  )������  ���7
�����  )�

�� , 
.
��*��
� , ����)������ , )��0-��  �  �����
  ���������  [26]. 6��)���
�)�  
	�
  )�-�����  �  )�-�������
-�
  �-
��  ���
�����  	  �	�
-  �����	
  
�--���2 -�)����*7�
  ��)�
���  ����  Protobacteria, ��)  )�)  �)���
��
  
�--����  �	��
���  ����2  �
  ����	��0  �����2  	  ���.
��
  -��
����
�.��  
�������
�)���  �
���  	  ���	
 . ��
���  	�	�� , ���  ����	�
��
  9��0  ��)�
��2  
	  )�-�������
-�
  �-
��  -��
�  ��7
��	
���  ��)�����  ���.
��  ��
�
	����  
)�-�����  [27].  

����	��
  -�)�����
  ����7
��	�  	  )�-�������
-�2  �-
��  �	
���0  
������)�0  ��0���	  ����  ��
��*7�
 : -

�������
  ��)�
��� , ������  �  
����-
���
��
  ����)�	�
  )������� , �����  ��)�
��2 , Salmonella �  
Shigella. �  )��
��	
  �
)�������  ����)�����  ��)�
��2  ����  	������  
���
�����
  	  )�-�������
-�2  �-
��  ��7�0  )������- , �
)�����0  
)������-  �  �
)�����0  Streptococci. ����
��	����  ���	�������  ��  
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�������2  ������	)
  	  �
�)���
  �  ��	�
-
���2  ����
-�2  �9��.��  	  
���.
��
  )�-�������	���� . #

�������  ��)�
��� , ���  	  ���.
��
  
)�-�������	����  �����0����  �	����
����
�.��  ���.
���  
�  ��
�  
��	��
���  �
-�
������  	  �
�	�2  ������  )�-�������	����  ��  60 – 65� � , 
���	���  )  
�����
����-  �
-
�
���-  	  ��)�
�������-  ����7
��	
 . 
&����-
� , ���
�����
  Eisherichia coli �  �
)�����0  ������.�2  Streptococci 
�-
��������  	  ���.
��
  )�-�������	����  ����	
���	
���  �  2.107 ��  3,1.103 
�  �  107 ��  1,5.103 )�
��) /�  ��0�0  ��0���	 . �����
��	�  �����
2  �  
����-
���
��0  ����)�	�0  )������  ����������  �  4,5.106 ��  2,6.103 )�
��) /�  
��0�0  ��0���	 , �  )����
��	�  -

�������0  ��)�
��2  �-
��������  �  5,8.109 
��  1,8.107 ��)�
��2 /�  ��0�0  ��0���	 . �  �����2  ������� , �����  
��)�
�������0  ����  �	
����	�����  	  �����
  ���.
���  )�-�������	���� , 
������  ���  �
�
��  �0  )����
��	�  �-
�������� . Salmonella ��������*  
���

���  )  25 ��� . )�-�������	���� , )����  �
-�
������  )�-�����  
���������  60� � . ����)�  ��)�
��������  ������.��  	��	�  �	
����	�����  	�  
	�
-�  ������  �0����
���  )�-�������
-�2  �-
�� . �  ��  	�
-�  )�)  
Staphylococci �	��*���  ��-�����*7�-�  ��)�
���-�  	�  	�
-�  
-

�������2  ������  �  	�����
  �
�-�������2 , ��.����  ��-�����*�  ��  
����
��*7
2  ������  )�-�������	���� .  

6��	�
��
  ���-����.��
����0  �����)������
��0  -�)��������
-�	  
(��������0  ��
������  �����
���-� ) 	  ���.
��
  �0����
���  )�-�����  
�	��
���  �
��

��-  ��
�����	�
-  ���  ������
�	����  )��
�����  �����)��  
���  �
���)�0�
�2��	
���0  .
�
2 . ����)�  ������
	�)�	��  �������)�  
)�-�����  	  �
�
��
  3 -��  ���	�����  )  ���)���
�)�  �����-�  �������
��*  
9��0  -�)��������
-�	 . &������	 , ���-�������
����
  ��)�
��� , ����
���  
-�)��)�))� , �����  ��)�
��2  �  ������
  )�������  	���	�*�  ���  ��)�2  
�������)
  )�-�����  �  ��0������  	  �
-  	  ����������  	���)�0  
)��.
����.��0  [28]. �  )��
��	
  ������0  )������  ���  )�-�������	����  
�������
�)�0  ��0���	  ������
������  �����0���
���  -����  ����  
������
�	���  ��
�����
  �����
	�
  )�������  ��
����*7�
  
������0�����  [29]. 

6��  )�-�������	����  ������  �  �
-
���
���0  ��0���	  ��-���  	  
�
).�����-  �
�)���
  ����
  43-0 ���������  ���	
�
���  ���.
���  ���	
��  
-�)��������
-�	  	  �
�).�����2  �-
��  �	
�������  	  4 ��
� . ����)� , 
��0���  �
  �����
�  ��0���7
��  �� 2, ���������  19-��  )�����
  �	
���
��
  
���	��  -�)��������
-�	 . 3��  ���0���
��
  �	��
�
����	�	���  �  ��
��
  
)�
��) , �����0���7
-  	�  	�
-�  ���.
���  )�-�������	���� . &�  22 �
��  
)�-�������	����  ���	������  -�)��������
-�  � ellulomonas sp. 
/�-��
�)�2  �����
  )�-�����  ��)�
�� , ���  
�  	�
-�  )�-�������	����  
��
����
���  33% .
��*��
��0  )�-���
���	  �  �
  ����*��
���  ��)�)�0  
�����0  
�����
����0  0�-��
�)�0  �
-
�
��2  [30]. 
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6���	�
��
  	��
�
���  
��	����0  ��
�	  ���  ��
���
���  ��0���	  
���7
��	������  
�  ��
�  ���)���.��  ��0���	  �  -�)��������
-�-� , 
�������
��7�-�  )  ���--�-  Candida, Issatehenkia �  Pieha. &����-
� , 
9��
)��	��-  ���  9��2  .
��  �	��
���  Candida krusei �  
��  ����
	����
 . 
6��-
�
��
  9����  -�)��������
-�  ���  )�-�������	����  ����	��
�  
9-����*  �����  ��0��7�0  ��
���
��2  [31]. 

5������	�
  ��0���  ����
  ����	�
���  )  ��-  �� (�& )2 ���  
�������
���   ���
����  )  �
���  � :N ��	��-�  24, �&  6,3 �  	��������  60% 
)�-�������	�����  	  )�-������0  )���0  ���  ��	
��- . $
�-�������
  
-�)��������
-� , ��������	�*7�
  ���  �
�-�������2  ������  
)�-�������	���� , ���� , ���	��-  ����
�-  ��
����	�
��  ��)�
���-� : 
Bacillus licheniformus, B. materans, B. sterothemophillus �  	  -
���
2  ��
�
��  
��)�-�  ����)�	�-�  )�������-� , )�)  Absidia corymbifera, Aspergillus 
fumigatus, Emericella nidulans, Penicillum diversum, Rhizomucor pusillus, 
Talaromyces thermohyilus �  Termomyces lanuginosus. 8�)�
��� , 
��������	�*7�
  ��  )��
���2  ������  )�-�������	����  	)�*��*�  	  �
�� : 
B. licheniformis, B. macerans, Proteus vulgaris, Pseudomonas auruginosa, P. 
fluorescens, P. luteoka �  Serrata marcescens, �����  )�)  ��
��  ����)�	�0  
)������ , ����*7�0��  	  )��
���2  ������  )�-�������	���� , ������

  �����  
	���
��*���  Aspergillus puneceus, A. ustus, E. nidulans, Paecilomys lilacinus, 
T. lamiginosus, �  ��)�
  ������  �  ��
���-�.
�� , 	�
-����  ��)�
 , )�)  
� oprinus lagohus [32]. 

6�)�
��� , ���  ���  �������)
  ��
�����2  ����-�  	  �
�
��
  40 ��
2  
-�)��������
-�-�  Pleurotus sajorcaji, Trichoderma harzianum, Aspergillus 
niger �  Azotobacter chroococcum, ������
���  )�-���� , )�����2  ������
�   
���  �����
���  ���	� , ��  �  ���  	
�-�)�-�������	����  [33]. 

27 ����-
����0  ����)�	�0  ���--�	 , ��
����	��*7�0  ����  	���	 : 
Aspergillus, Penicillium, Trichoderma, myriodontium �  Pleurotus ����  
	��
�
��  �
  �
�)���)�0  �������)�	 : ������0  ��0���	  )�--������� -
����	�0  ������0  	�� , 9)����)��  �
  )�-�������	����0  ��0���	  
�
�
�����)�  ����-�	���  -���� , �
  )�-����� , �����
�����  ���  �
�
�����)
  
��0���	  ����
��2  �  ����)�	�0  ���������7�2  �
�  �
  �����0  �
�
	����0  
��
2 . 8���  ��
�����.���	���  33 ���--�  �  �
��
��  �0  �����������  ���  
)�-�������	����  ������0  ��0���	  �
  )�--������� -����	�0  ������0  	�� . 
&�������-�  ���--�-�  �)�
�����  ���--� , 	��
�
���
  �
  Aspergillus 
niger, SS-T2008, WW-P1003 �  RW-Pl 512. 3��  ���--�  ����  ��������  )  
�������

�  ������

  	���)���  )����
��	�  ���-����  ��  ���
�����*  ��0�0  
	
7
��	  ���  ��-�0  	���)�0  )��.
����.��0  ������0  ��0���	  	  
)�--������� -����	�0  ������0  	���0 . 3��  ���--�  ����
  	�
��  
��������	�����  �  �����  ���  ������

  	���)�-  ���
������  	
7
��	  	  
������0  ��0���0  �  ����	
���	
���  ����  ������

  9��
)��	��  )  
���)��	
����  �  ����
�����.��  ������0  ��0���	  [34].  
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6��	
�
�  �����
  )����
��	�  �����
���0  ��)�
��2 , 	�
�	�*7�0  
��
�����
  
����
	���� , )�����
  ��0�������  	  �������0  ������
���0  �  
������0  	���0 . #

�������  �����
�  ��)�
��� , ���  ������
  	���  ���
����  
�--�����.���*7�
 , �������.���*7�
  �  �
�������.���*7�
  
��)�
��� . ���
�
�
��  ��7

  )����
��	�  ��)�
��2  �  �����	  	  
��

	��
���-  ��
 , 	  ��

	��
���-  �
�-
�����	����-  ��
  �  	  
)�-�������	����-  ��

	��
���-  ��
 . ��-����  ��������  �
  
��

	��
�����  	���������  ���  ���  ����	�
���  �����) . 
��)����������
�)�2  �����
  ��)�
�� , ���  )����
��	�  �
)�����0  
�����)������
��0  ��)�
��2  ����	
���	
���  �����	��
�  6500, 220 �           
150 )�
��) /�- 3. �����
��	�  Salmonella ����  ����	
���	
���  ��	��  67,8; 
6,48 �  6,6 )�
��) /�- 3. ��7

  )����
��	�  ��)�
��2  ����  ����	
���	
���  
��	��  2,9.107 ,  2,8.107 �  2,5.107 )�
��) /-� . ���
�����
  ������0  )������  	  
����
��	����0  ����
.�0  ����  ����	
���	
���  6,2.102, 19,6.102 �            
7,8.102 )�
��) /�- 3. ��  	�
0  ��
0  	���0  ���  ���
�������  
�--�����.���*7�
 , �������.���*7�
  �  �
�������.���*7�
  
��)�
��� . �
  	�
0  ��)�
��2 , �-
*7�0��  	  ����
.�0 , ��������

  
)����
��	�  �������
����  ��7�-  	���-  ��)�
��2 , ��
��-  
�  ��-�  ���  
�--�����.���*7�
  �  �������.���*7�
  ��)�
��� . ��7
��	
���  -
���
  
����  �
�������.���*7�0  ��)�
��2 . �����  �  �����
���
  ��)�
���  
�)�
�����  ��-�-�  �
-��������
���-�  [35].  

6��  )�-�������	����  ��-���  	-
��
  �  ��	�
�-  )�)  �������)�-  
�������
�)�0  	
7
��	  	  �9����
-�-  )�-����
  	  �
�
��
  24 �
�
��  ����  
��
�����.���	���  	�
  -�)��������
-�  �  �
��
��  �0  �
�-
�����	��
  
�)��	�����  (�-���
��� , ����
�
��� , ����
��� , �
)����
��� , 
��������)����
��� , 9�����*)���
���  �  0�����
��� ).  �����	�
�� , ���  
-�)��������
-� , �����	�*7�
  	  ����
�����.��  .
��*��
��0  	���)�� ,  
�	��*���  �
�-�������-�  �)����-�.
��-�  �  �����-� . 6�  ���	�
��*  �  
���	��-�  �
���  0,6 �  0,7%, �0  )����
��	�  �-
����
���  ���  �	
���
���  
)����
��	�  �
������0  )�-���
���	  	  �-
��  ��  0,9%. 8��������	�  
-�)��������
-�	  ����  �
-�.
��*�������
�)��-�  ��)�
���-� , �����  )�)  
�)����-�.
��  �  �����  �)�
�����  ��������  �������
�	���  ����)�2  ��
)��  
��
�����0  ���������	 . ��  	�
0  9)��
��-
���0  �	
���
��
  )����
��	�  
�
���  ��  0,9% �-
������  �)������  ���.
��� , �)�
�	��  �
������������
  
�
2��	�
  ��  ������

  	����
  -�)��������
-� , �����	�*7�
  	  �
�����.��  
��-����0  	���)��  [36]. 

����
��	���  ��)�
  ����
�����.��  �������  �  .
��*  ���
�
�
���  
	�
-������
2  ������
�	����  ��0���	  ��
	
����  ���  �����
���  
)�-�����	 . !��  9����  ��0���  ����	
���.�  �  �����  ��������	���  
������-�  )�������-�  ��
�������  ����  (Ph. sandninca, T. villosus �  �� .). 
<��
-  ����  ���	
�
��  9�
-
������2 , ���).��������2  �  ����)�����2  
�����
�  �������	 , �����������0  �  �
�����������0  ������-�  )�������-�  
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�  ������
�	���
-  ��
)����)����  1�#  13�  �  1&. �
  �����
�  �����
���0  
�����0  ����  ��
����  ��
��*7�
  
�)�*�
��� . ��
�
2��	�
  ������0  
)������  ��  ������  ����	��
���  ��
��
  	�
��  	   �)���
���  )�)  
��
)�-��
)������0 , ��)  �  	���)�-��
)������0  )�-���
���	 . !��  
)�-�������	����  ��
	
���0  ��0���	  �
��0���-�  )�-����.��  ��
�����0  
-�)�����0  )������  �  ����7
��	  �  .
��*   �����
���  
�
����  )�-�����  
[37].   

6�
����
��  ����
-�  ���  )�-�������	����  ������)�0  ��0���	  �  
��-�7�*  ��
.��������  ����
���  �0  �
���2  	���2  �  �
-�
������2   B50� �  
	  ��������	��  ������0  ���  �
�-�������0  ��)�
��2  ����  Bacillus sp. ���  
�
-�
�����
  B50� �  	  ����	��0  �
������
�)�2  �9��.��  )�-�����  �  �������  
��
.��������  ��
���	�  ���  )�������  �
���2  	��� , �������*7
2  	  
�
�-
��
�  [38, 39].  

&�����

  ��������
  0���)�
�����)�  ��)�
�������0  �  ������0  
)������ , ���7
���*7�0  .
��*��
� , ������  �  �
-�.
��*��
� , ���	
�
��  
	  -���������0  [40, 41], �  ��)�
  	  ��
��
  [42], 	  �	�
�  �  �
-  -�  ��
	���-  
�
�
  �
  ������	��	�����  ��������  ��  ��������  �  �	�2��	�0  9��0  
-�)��������
-�	 . 

6��	
�
�  �����
  )����
��	�  �����
���0  ��)�
��2 , 	�
�	�*7�0  
��
�����
  
����
	���� , )�����
  ��0������  	  �������0  ������
���0  �  
������0  	���0 . #

�������  �����
�  ��)�
��� , ���  ������
  	���  ���
����  
�--�����.���*7�
 , �������.���*7�
  �  �
�������.���*7�
  
��)�
��� . ���
�
�
��  ��7

  )����
��	�  ��)�
��2  �  ����)�	  	  
��

	��
���-  ��
 , 	  ��

	��
���-  �
�-
�����	����-  ��
  �  	  
)�-�������	����-  ��

	��
���-  ��
 . ��-����  ��������  �
  
��

	��
�����  	���������  ���  ���  ����	�
���  �����) . 
��)����������
�)�2  �����
  ��)�
�� , ���  )����
��	�  �
)�����0  
�����)������
��0  ��)�
��2  ����	
���	
���  �����	��
�  6500, 220 �           
150 )�
��) /�- 3. �����
��	�  Salmonella ����  ����	
���	
���  ��	��  67,8, 
6,48 �  6,6 )�
��) /�- 3. ��7

  )����
��	�  ��)�
��2  ����  ����	
���	
���  
��	��  2,9.107,  2,8.107 �  2,5.107 )�
��) /-� . ���
�����
  ����)�	�0  )������  	  
����
��	����0  ����
.�0  ����  ����	
���	
���  6,2.102, 19,6.102 �             
7,8.102 )�
��) /�- 3. ��  	�
0  ��
0  	���0  ���  ���
�������  
�--�����.���*7�
 , �������.���*7�
  �  �
�������.���*7�
  
��)�
��� . �
  	�
0  ��)�
��2 , �-
*7�0��  	  ����
.�0 , ��������

  
)����
��	�  �������
����  ��7�-  ��)�
���- , ��
��-  
�  ��-�  ���  
�--�����.���*7�
  �  �������.���*7�
  ��)�
��� . ��7
��	
���  -
���
  
����  �
�������.���*7�0  ��)�
��2 . ����)�  �  �����
���
  ��)�
���  ����  
��-�-�  �
-��������
���-�  [43].  
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�����  15 
?��3��",  �  .��3��"�"���,�  )��*���,  )��  ��3)��"��������  

 
&
�-����  ��  ��������
  �������
  �	�2��	  �
�-
�����	��0  ����
- , 

������7�0��  )  �)�����
���� -	�������	��
����-  �
�-
���-  �  �������
�- , 
�����	�*7�-  	  ���7
��
���  .
��*��
�  �  �
-�.
��*��
� , �  ��)�
  	  
�)���
���  �  �
�����.��  �������  [40–42], ��7
��	
���  -
���

  	��-���
  
��
�
��  ����
��	��
��-�   �����	
���  �
�-
�����	��-  ���.
���- , �  ��)�
  
��-�-  �
�-
���- , �����	�*7�-  	  )�-�������	���� . �  �	�
�  �  9��-  
����
���  ���
�
���  �
  �
-��������
���
  �����)�.�� , )�����
  
���	�7
��  9��-  	������- . 

6���
�
� , ��
	�����  �	����-�  )�

���
�2 , ����  	��
�
��  �
  
)�-����� , �����
�����  ����
  )�-�������	����  �	
���0  ������)�0  
��0���	  5-��  ����	�-  �
�
-
��	���
-  �  0,05 �  ������������2  )������2  
���  �&  9,0 �  ����
��*7
2  �������.�2 , �������������.�
2  �  �����
����-  
�
�
�����
��
-  ��������-  �--���� . ���
�
���2 , ��)�-  ����
�- , 
�
�-
��  ����	�����  	  	��
  �  ���	��	���  �  �
2�������2  ����
�
�2  �
  Bac. 
polymucha. ��)  ��)�
���  ����
��	���� , �
�-
�� , 9)��������	����2  �
  
)�-����� , �
�-��
�)�  ���  ���

  ���
) , �
-  �
2��������  ��)�
��������  
����
�
� , �  ���  ���

  ������
�  ���  0���
���  
�  ��
�  -
���
��  
��-��
�
	���	���� . 3��  �	�
���  �	����  ��;����*�  	�
-����2  �	�
�*  
�
�-
���  �  �������
�)�-�  ��
���
���-� , ����	��-���  	  )�-����
 , 
)�����
  -����  �������
���	���  �
�-
��  ��) , )�)  9��  �-

�  -
���  �  
�
�-
���-�  ���	� . !
2��	�
  9����  �������
���	������  �
�-
��� , ��  
-�
��*  �	����	 , �-

�  ������
  	�����
  ��  -��
����
�.�*  �
�)�	  �  �0  
������
�	���
  	  )��
��	
  �
�)�  ��	��
-���  �������)�  �
���  ���  
-�)��������
-�	 , )�)  	  ��-�-  )�-����
 , ��)  �  ����
  
��  ����	�
���  	  
���	�  [44]. 

���
�
��  �  )�������.���	���  ����
�
�  �
  Bacillus 
stearothermophilus ���  ���.
���  �
�-���������  �9�������  
)�-�������	����  �  �	
���
��  �0  �
�-
�����	��
  �)��	�����  ���  
������
�	����  0�-��
�)�0  ��
���
��2  	  ���.
��
  )�-�������	���� . 3��  
����
�
�  ����  ���
�
��  ��  �	�  �
-
2��	� : �
����	�
  �  -
���������
�
� . 
8���  �
��
��  ��
�����
  ����  -
�����	 , ��������
  �	
������  
����
�
��*  �)��	����� . �������
�� , ���  ����  �� 2+ �  Fe2+ -����  
��7
��	
���  �	
������  �)��	�����  �
�-
���	 . 3��  �
�-
���  ����  
������
�	���  ���  ��)��
���  ���.
���  �
�-���������  �9�������  
��
���
���  �������������0  ��0���	  �)��	����  ��� . !���	�
��
  )  
����
��
-�2  �-
��  �	�0	��
����0  ����	  ���
�����.���	���  ���.
��  
�9�������  ��
���
���  ��0���	  �)��	����  ��� . &�������
  �

�������  
����  �����
��  ���  ����	�
���  2 --���  �� 2+. ��
���  	�	�� , ���  ���.
��  
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�
�-���������  �9�������  ��
���
���  -��
�  ����  ��)��
�  ����	�
��
-  )  
��0���-  �)��	����  ���  ����	  �	�0	��
������  )���.��  [45].   

4
�-
��� , ����	��
��  ����
  )�-�������	���� , ����  	��
�
��  �
  
)�-�����  9)����).�
2  0,05 �  ����	���-  ����  �����������  ������  ���  
�	�0  
���
���0  �& : ����� -)����-  (�&  5 – 6) �  �
2������� -�����7
�����-  
(�&  7 – 9). &�����

  ����-�����-  ���  ����� -7
�����2  9)����)�  �  
)��.
����.�
2  0,05 -��� /� . �  9��-  9)����)��-  �������  	��
����  ������
  
)����
��	�  )�)  	�
)�
�����0 , ��)  �  	�����)�
�����0  �
�-
���	 . 
��
)�
�����
  �
�-
���  	  )�-����
  -����  ����  �������
���	���  ���
-  
�0  ����.��.��  �  ��-����������-�  ��
���
���-� , ����
�*7�-���  	�  
	�
-�  )�-�������	����  �������
�)�0  -��
�����	 . �0  ��������	�
  	  

�
��-  )�-����
  -��
�  ����  ����
���  	����-  ����
  ����	�
���  
)�-�����  	  ���	� , ��)  )�)  ���  �	��*���  ���-�����-�  -��
������0  
�������
�)�0  	
7
��	  	  )�-����
  �  9��
)����-�  
��  ���-
�
���  	  
)��
��	
  �����
���  ���	  [46]. 

�  ��-�7�*  ��
�����0  ��
�)� -0�-��
�)�0  -
����	  �
  )�-�����	 , 
�����
���0  �
  �����	 , 	�
�	�*7�0  �
����).�*  .
��*��
� , ���  
�
	�
�
�  �
�-
�� , ���7
���*7�2  �
-�.
��*��
�  �  ��
	����2  
)������
�2 . ��)��-������  �)��	�����  )������
�  ����  �������
��  	  
9)����)��0  �
  )�-�����	 , �����
���0  �
  �-
��  ��
�����0  �����	 . �  9��-  
�
  9)����)�
  ����  �������
��  ��)�
  �
��)����
� , �.
���9��
��
� , 
���7
���*7��  ��
	
�	�
���
  ������0����� , ���
���7�
  )����� , ������ -
������
���
�  �  9�����*)���
�  ��  �����������*  ���7
�����  .
��*��
� , �  
��)�
  b-��*)�
���
� . 3)����)��  �
  )�-�����	  ��)�
  ��������  
�����������*  ��	��������  	�������	��	�*7�
  ��0���  �
  ����-
��	 , 
�����-
�  ��*)�
�  ���  ��0���
�  (12 �-��� /-�� .�  )�-����� ). ��)��-�����
  
�)��	�����  �
�-
���	  ����	������  ���  
���
���0  �&  -
���  7 �  9 ����
  �0  
����	�2  ��)���.�
2  �  ���������-�  ���  65� �  [47]. 6����
���
  �����
  
0�����  �������*���  �  �

�������-� , ���	
�
���-�  	  -���������0  [40, 
41]. �
��
��*  �
�-
�����	��2  �)��	�����  	  ���.
��
  ��-���  
)�-�������	����  ��)�
  ���	�7
��  �
������
  )����
��	�  �
�����0  ����� . 

�
��
��  �)��	�����  �
���
0  �������
  (��
�
� , �������
� , �  �	�0  
����
�
 ) 	  �������
�)�0  ��0���0 , ���
���7�0��  	  ��
  ������0  	�� , 
)�����
  �
  )�-�������	�����  ���  )�-�������	�����  	  �
�
��
  91 �        
210 ��� . �������
�)�2  -��
���� , 9)��������	����2  �
  ���  ������0  	�� , �
  
���	
������0  )�-�������	���* , �-
�  ���

  	���)�*  �
�-
�����	��*  
�)��	�����  ��  ���	�
��*  �  ���-� , ���	
������-�  )�-�������	���* . 
�������
�)��  ���).��   �  ������

  	���)�2  �
�-
�����	��2  �)��	�����* , 

�  ��)�*�
��
-  ��
�
� , ����*������  	  ���
�-
�����0  �  -��
)������2  
-����2  103 – 104, ��
�
���  �)��	�����  ����  ������

  	���)�2  �  
���
�-
�����  �  -��
)������2  -����2  ���
  103 ����
  210 ���  
)�-�������	���� . ��-�������	���
  �)�
�	���  
�-
���
  	�����
  ��  
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�)��	�����  ��
�
�  �  �������
� . �  �
)�-�������	����2  �-
��  �������
�  
��)�
�	���  ���

  	���)�*  �)��	�����  � , 
�  �
������-  ��)�*�
��
- , 
)��	��  �����
�
�
���  ���).�2  ��  -��
)������2  -���
 , �����
����  �  
��-�7�*  �������������.�� , �	��
�
����	�	���  �  ��������
2  �)��	�����  
���).�2  �  -��
)������2  -����2  �	��
  103. �  )�-�������	����-  
-��
����
  �)��	�����  ��
�
�  �  �������
�  ����  ������

  	���)�2  	  
�������
�)�2  ���).��  �  -��
)������2  -����2  103 – 104. /������  
)���
��.��  ����  �����
��  -
���  ����
�
��2  �)��	�����* , ���
�
�
���2  
��  ����
���
�)�-�  ���������  N-a-�
�
��� -L-��������-���  �  
���
�����
-  �������
�)���  ���
���� , �  ��)�
  �������
�2 , )�)  	  
9)����)��0  �������
�)�0  -��
�����	 , ��)  �  	  �
  9)��������	����0  
���).��0  [48]. 6������
  �

�������  	����
  ������� , ��)  )�)  	  ���.
��
  
)�-�������	���� , ��  ����  �
��  �����0����  �
�)���)�  ���.
���	 : ���.
��  
����.��  ���  �--�����
�.��  �
�-
���  ��  )�-�������
-�*  �-
�� , 
����	�
��
  ��-�2  �
�-
�����	��2  �)��	����� , )������  -��
�  
��������	�����  )�)  ���������-� , ��)  �  �����)��-� , � , ��)��
. , ���.
��  
�
����.�� . 6���
���2  -��
�  ��)�
  �����0�����  �
  ��������* , 	  
�

������
  �
��  �
�-
�����	���  �)��	�����  -��
�  ��7
��	
���  
����
����� . ���-
  ���� , ��7
��	
���*  ����  	  �
�-
�����	��-  ���.
��
  
����*�  ��)�
  ����-
��� , )�)  �
-�
������ , �& , ������  ����  �  �� . [49]. 

����������  ���0�-��
�)�2  �)��	�����  	�  	�
-�  )�-�������	����  
���	������  ��  �-
��  ����)�	  ������0  	��  	-
��
  �  �	�-�  	���-�  
������
����0  ��0���	  ��
	
���� : ���

)�-�  �
�
	�
	  �  ���

)�-�  
	���������2  ��
�  	  �������
���  1:2 ���  )���������
-�0  ����	��0  
(�
-�
������  28� � ,  	��������  70%). ����
��	�����  �)��	�����  
��
��*7�0  �������
 : ��
�
� , �������
� , ����
�
� , �������
�  
������0�����	  �  �����0  �
�-
���	 . ����
.�  ��)�����	�����  	  ����0  �  
�
0  �
  ����	��0  	  ����
�)���
  ��) , �����  �
�����  -��
����
�.�*  
���
����  ���
-  �
-
�
���  	��
��*7
����  �� 2. 8������  ��
�  
-��
����
�.��  (2 – 3 �
� ) �����	��������  
��
-  -
��
���2  ��
�2   	  
�
����
   4 – 14 �
� . ����)����  )�-�������
-�0  ��
���
��2  ��
�)�  
�
-
������ . �������
�	����
  ������0�����  �  �
�)� , ��	������*7�
��  
���  ����)�����2  -�����)�.��  �����.
��*��
����  -��
�����  �  
���
�
�
���
  ��  �
�)��	�  4����� , -����  ����  )���������	���  ���  
���
�
�
���  ���
���	�����  �  ����
�������  ���.
���  )�-�������	����  
[50]. 

�
�����  ���.
��  )�-�������	����  ��0���	  �-
��  )��-�  ���  
)����)�	 , 	)�*��*7�
  �*.
��� , �
-
���
���
  ��0���  ��-��� , �
��)  �  
)�-�������	����2  ��	�
  )���	 . ��-�������  -����  ��-�����
	�����  
����
	�����  ��  �
�	���������2  �
-�
������  25 – 27� �  ��  55� �  	  �
�	�
       
34 � .  �  �
�	�
  ���  )�-�������	����  ����*������  �	
���
��
  -�)�����2  
���-���� , �  ��)�
  9��
��
��2 , �-���
��2 , ����
�
��2 , ��
�
��2 , 



 282 

.
��*��
��2  �  �����0  �
�-
�����	��0  �)��	����
2  
�  ��
�  
-��
����
�.��  ���������	 . ��  9��-  �	��
�
����	�	���  �  �����
��
  
�������
���  � :N 	  1,5 – 2 ��
� . ��
  	��
���-�����
  ����-
���  �-
��  
	���)�*  �)��	�����  	  �
�
��
     22-0 �
�
������  �
�����  ����*�
���  [51]. 

����	�	����  ��  �
�-
�����	��2  �)��	�����  )�-�������
-�0  
�-
�
2  ���
�
�
��  ��)�
  )��
���
�)�
  0���)�
�����)�  )�-�������	����  
�
���)�0�
�2��	
���0  ��0���	 . #���������   -�)��-�����
  �)������  
)�-�������	����  ��0���	  �  )��
���
�)�
  )��������  ��0�9���� . 6�)�
��� , 
���  ���  ����	�
���  	  )�-�������
-�
  �-
��  -�)����������
�)�0  )������  
)��������  ��0�9����  �
-
������  	  �

�����
����2  ��
�
��  �  ��0�������  
	  ���
�	��
  1,20 – 1,84 --��� . #���  -�)��������
-�	 , ��0���7�0��  	  
)�-�������
-�2  �-
�� , �����-
� , �)����-�.
��	 , ��)�
��2  �  �����	 , 
�	
����	����  ���  		
�
���  	  )�-�������
-�*  �-
��  ������	�0  
-�)��������
-�	  [52].  

 
�����  16 

?�$��� -#�3�+�����  3�"��, , %�%+4�&'��  ��+��"��  ��3)��"��  �  
-..��"�����"/  �#  )��%+���(  

 
!��  ����-����  ���.
���	  )�-�������	����  ����
���  	��
�  �����
  

�
0  ��
���
��2 , )�����
  ����
�*���  	  ���.
��
  )�-�������	���� , 
���)���)�  	  9��-  �����
  -��
�  ����  ��-
�
��  ���
�
�
����  �����
���  
�����
���  )�-�����  �  
������-�  �	�2��	�-�  �  9��
)��	����  	  )��
��	
  
�����
��� . 

�����1����  #�3�+����#  ���������0  �  -��"���"�#  �$  ��3)��"�� . 
8��  ���	
�
�  �����
  ��
�
��  �������
�  �������
�)�0  ��
���
��2  	  
)�-�����0 , �����
���0  �
  ������)�0  ��0���	 . !��  9����  )�-����  ���  
���	
����  9)����).��  �����
2  	���2 . �  0��
  ���.
���  )�-�������	����  
���
�����
  ���
	���	  	  )�-����
  �������  �-
��������  o�  1/3 ��  1/10 �  

��
-  �	
����	�����  ��  1/5 ��  ��7
��  )����
��	�  �������
�)�0  	
7
��	  	  
9)����)�
 . �����
��	�  �
������0  �����)��	  �
-
������  ��  0,6 ��  3,3% 
[53]. 

&�  ����	
  0�-��
�)���  �����
�  53 ��
	����  )�-�������	����  ����)�  
������0  	��  �����
���
  �����)��  -����  ����  ��
�
����  ��  ���  ���).�� :  

1) ���).�� , ��
  ����*������  ������
  ��
���
��
  �
��-���	�0 , 
�
�)�  ��
����*7�0��  �������
�)�0  ��
���
��2  (2 – 3 �
�
��  )�-����� -
��	���� );  

2) ���).�� , ��
  ����*������  ��-���)�.��  �������
�)�0  	
7
��	  �  
����
�	���
  ����)���
�����	����0  ��-����������0  ��
���
��2  
(��
��*7�
  2 �
�
��  )�-�������	���� );  
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3) ���).�� , 	  )�����2  ����*������  �������
�.��  �������
�)���  
-��
�����  �  ������  -�)������  �)��	����� .  

��
)�������
  0���)�
�����)�  13�  1�#  ��-���	�0  )����� , 
���
���7�0��  	  )�-����
 , �
-
����  �	�*  ����)����  	  ���.
��
  
��
�
	����  )�-����� . 3��  �
-
�
���  ����  �������  �
- , )�����
  �-
*�  
-
���  ���  ���-���
���-  �����
���  )�-�����  	  �����0  [54]. 

 3��/4����  �����1���(  )���#���,#  3�"�����  �  ��3)��"� . 
�
	
���� , ���  ��0���  ������0  	��  -����  ���
�����  
�����
����
  
)����
��	�  �
�
0����0  -
�����	 , ���  �0����
�  )��
��	�  )�-����� , 
�����
�����  �
  9��0  ��0���	 . 6�)�
��� , ���  ��	-
����
  )�-�������	���
  
��0���	  ������0  	��  �  �)��	���	������  ����  �-
����
�  ���
�����
  
�
�
0����0  -
�����	  	  )�-����
  
�  ��
�  �0  ����.��  ��  ���
  �  �
-  ��-�-  
������
�  )��
��	�  )�-�����  [55]. 6�
����
��  ��)�
  ���  ����
��  
)�-�������	����  �������
�)�0  ��0���	  ����	����  )  )�-�������
-�2  
�-
��  7
�����
  �
��
��� , ���
���7�
  	  �	�
-  �����	
  ����
	����
  
)���.��  �  -����� , 	
���
  	  �������
���0  ��  3:1 ��  10:1, �  ��)�
  
����
	����
  )���� , .
��*��
�  � /���  ������  [56].  

6��	
�
��  5-��  ��
	��
  )�-�������	���
  ������)�0  ��0���	 . 
�����
��	�  �������
�)�0  )�-���
���	  	  5-��  ��
	��-  )�-����
  
�
-
������  	  ��
�	�2  ��

 , ���)����  �  	  �	
���-  ��������� . �
  �
	���  
���	
�
���0  �
���	  	��
�
���0  �������
�)�0  ��
���
��2  ����  
�������
�� : 0�������- , ������ , -
���
�0����� , 9����
�
��  �  
���0���9���
� . 3����
�
�� , ������  �  ���0���9���
�  ����  �������
��  	  
���)�-  9)����)�
  �
  )�-�����  	  )����
��	�0  24, 11 �  7 -)� /�  
����	
���	
��� . 3����
�
��  �  ������  ����  �������
��  	  	��
�
���0  �  
���������	����0  ����
.�0  )�-�����  ����
   2-0 ��
	����  )�-�������	����  
	  )����
��	�0  5 �  25 -� /)�  ����	
���	
��� . ����	��2  -
0���
-  �
�����.��  
�������
�)�0  ��0���	 , �� -	���-�-� , 
�)�*�����  	  �����
���  �  
����
�����.�� . ��7

  )����
��	�  �
	���  �������
�)�0  ��
���
��2 , �
�)�  
	��
��*7�0��  	  ���.
��
  )�-�������	���� , �����	����  �)���  385 � /�
��  
���  34 � /�����  �	
���0  ��0���	 . 3-�����  �������
�)�0  ��
���
��2  	  
	�
��0  �����	����  �)���  111 � /�
��  [57]. 

8��  ��)�
  ���	
�
�  �����
  ��
�
��  �������
�  �������
�)�0  
��
���
��2  	  )�-�����0 , �����
���0  �
  -���.�������0  ��0���	 , 
���	
������0  	����2  9)����).�� . �  0��
  ���.
���  )�-�������	����  
���
�����
  ���
	���	  	  )�-����
  �������  �-
�������� , �  
��
-  
�	
����	�����  [58]. 

�,�"�,0  �)���!  ��3)��"�������(  �"#����  �"�+�,#  ��� . ������  
���.
��  )�-�������	����  �	
���0  �  ������0  ��0���	  ������0  	�� , 
)�����
  �-
��	�*�  �  ���	�2 , ������-�  �  ����)�-�  �  ��-
7�*�  	  

�)����
  0�����  �9����	����
  )���
2�
�� , )���  ����	����  	�
��0 , �  ��
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)���������	�����  ���
�����
  )�������� . �  �

������
  ��������  )�-����  
�  0�����-�  ��)�
��
��-�  )��
��	�  ������  9 – 15 ���  ���	
�
���  ���.
���  
[59]. ����)�  	  ���
  �����
	  -����  ������
�	���  	-
���  	�
��0�  )�������  
[60] ���  �
��  [61], ���  	  
7
  �����
2  ��
�
��  ��)���
�  ���.
��  
)�-�������	���� . 

������  -
���  ����
���  �--��)�  �
  ��0���	  ������0  	�� , 
��
���
���
���0  ���  )�-�������	����  ���  ���  ����
	����	�  �����
� ,  
�
	
���	��-  ��-���- . 6
�
�  �
	
���	��-  ��-���-  ������
  	���  
���	
���*�  -�)���������.��  �
�

  ������  �  ��
-
��-  ���  0,2 -)- . 
������)  ����
  ��
������2  �������.��  ����
	�*�  ��  60 – 65� �  ���  
����
���  �--��)�  �  �� 2. ��0���7�
  ��
�  ������)�*�  	  ����
��-  
���������  �
�

  #d-)�����
����  ���  ��
	��7
���  NH4

+ 	  N2, N2O ���  
(NO)x �  ����
��*7�-  	�������	�
��
-  (NO)x 	  N2, ������
��  
��  �
�).�*  
�  NH4

+ ���  ��*-�����)����-  )�����
�- . �
  ���7
���0  ������0  	��  
����
  �0  �
	
���	����  ��-���  �
�-
�� , ���
���7�2  ���)���
�)�  �����*  
	��� , -��
�  ������
�	�����  	  ����	�0  .
��0 , �  )��.
����� , ���
���7�2  
����  �  �����
  	���)�-��
)������
  ��
���
��� , -��
�  ����
  
��

	���	����  ������
�	�����  ���  )�-�������	����  [63]. 

�
���  �
�
�����)�  �������
�)�0  ��0���	  ���  �����
���  )�-�����  

�)�*��
���  	  �	�0�����2��-  ���	
�
���  ���.
���  )�-�������	����  
�������
�)�0  ��0���	  (���	� , 	
��)  �
�
	�
	 , ��	�
� ). &�  �
�	�2  ������  
���7
��	��
���  �
�����
  )�-�������	���
  ��0���	  ���  �
-�
�����
  40 –
60� �  ���  ���
���	��-  �
�
-
��	����  �  �9����	����  	  �
�
��
  24 – 72 � . 
<��
-  ��  	����2  ������  ���7
��	��
���  ��)�-�������	���
  9��0  ��0���	  
���  50 – 80� �  �  ����
��*7

  ���)
����	���
 . ����-�����  ��  	����2  
������  )�-�������	����  ����	����  )  �
�-
�����
-�2  �-
��  
��
�	����
����  �
�-
�����	����
  )�0����
  ��0��� , 
��� , ���  
)������
���	����
  -��
�����  [64]. 

�
���   ��������  )�-�������	����  �������
�)�0  ��0���	  
��
���-����	�
�  �
�
�����)�  �������
�)�0  ��0���	  �  	��������*  60 – 
75%, �-
*7�0  -�)��-�����2  ��
-
�  �����.  ���-
���-  3 – 20 -- ,  	  
�
�-
��
�
   c ��	���-  ������
-���  ��
� , 
�  ��
�  ����
	����  �������
�)�0  
��0���	  ���  �
-�
�����
  ³ 40� � , ��
�������
����  ���  55 – 65� �  �  
���
������  )��������  	  �
�-
������
  5 – 20% �  ����
��*7�-  
	�����	���
-  )�-�����  ����
  �)�������  �
�-
���.�� . 6�
�����
-�2  
���.
��  	  1,5 -  2 ��
�   �-
����
�  	�
-�  )�-�������	����  �  �����
�  
����-����  )�-�����  [65]. 

��
-����  ��)��
��
   ���.
���  )�-�������	����  ���-�����- , 
���
���7�-  �
�

�  �
  )��	�  ���2��0  ��	����0 . 6��-����  
)�-�������	���� , ���
���7�2  �
�

� , �	�
����
  �  �
���- , ������*�  
������.�
2  ��0���	  )��	�  ���2��0  ��	����0  ��  �������-  �����
�
  SiO2–
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Al 2O3 �  �����
���*  �-
��  	�����	�*�  ���  )������
���*� . !���	�
��
  
��)���  ���-�����  	  �
�)���)�  ��
  ��)���
�  ���.
��  )�-�������	����  
�������
�)�0  ��0���	  [66].  

6�)�
���  ��)�
  9��
)��	�����  )�-�������	����  -�����  �  �
-
��-�  
����
��2  ���  ����	�
���  )  )�-�������
-�2  �-
��  -�����  �
-��  
�
���)�0�
�2��	
���0  )������ . �
-
��  �	
����	���  ��
�
��  ��
���
���  
�������
�)�0  ��0���	  -�����  ��  87,5%, �����  )�)  	  �������	��  �
-��  9��  
��
	��7
��
  �����	����  73%. ��
���  	�	�� , ���  ����	�
��
  �
-��  )  
)�-�������
-�-�  -�����  �	
����	�
�  �)������  ��
�
	����  )�-�����  	     
1,7 – 2,1 ��
�  
�  ��
�  �������	��  ���  9��-  ���.
��
  �
�	�����������  ��� -
�
�����  ���  -�)��������
-�	 , ��0���7�0��  	  -����
  [67].  

                     
�����  17 

5����!����2�+�����  �  !��#�3�+�����  3�"��,  ��"����.���*��  
)��*����  ��3)��"�������(  

 
���
��������
  -
����  ��
�����*�  ���
�����.���	���  ���.
��  

)�-�������	����  
�  ��
�  ��������
������  ����	�
���  )  )�-�������
-�2  
�-
��  -�)�����0  )������  ���  �
�-
���	 . 

6�
����
�  ��)��
���2  -
���  )�-�������	����  ��7
	�0  ��0���	  �  
��0���	  ��  ����
	����	�  �����)�	  ���  ��-�7�  ��
.����
�)���  
���.
��
� , ������7
��  �
  �-
��  )�-�������
-�0  �������
�)�0  	
7
��	  �  
����	
���	�*7
2  	��������*  �  
���
��
-  �&  	  �
�-
��
�
 , )���  
����	�
��  -�)��������
-�  ����  Bacillus sp. KHR-10 �  Cellomanas sp. 
KHR-15-MX ���  �0  ���--� . 6���
  ���	
�
���  ���.
���  
)�-�������	����  �-
��  	�����	���  �  ������
�	���  )�)  �����
���  [68]. 

�  )��
��	
  �
��
��� , �)��	�
���*7
��  ���.
��  )�-�������	���� , 
��
����
��  ������
�	���  ����)���  ���  ��*-�����)��� , ���
���7�
  
B15% 	���  ����
  �0  	�����	����  	  �
�
��
  90 -��  ���  110� � , �  ��)�
     
B6 -� /100 �  )�-�����  ����	���  ����)���	 . ")��	���*7�2  �
��
��  ����
�  
��)�
  ��������  	���)�2  ���������*7
2  �����������*  ��  �����
��*  )  
NH3. ��-  �
   )�-����  ��������  �9�����2  �
�-
���.�
2  �-
�� , 
���
���7
2  �������
�)�
  ��0��� , ��)�
  )�)  ��0���  ������0  	�� , 
9)�)�
-
���  �
  ���)�	 , ��7
	�
  �  ������)�
  ��0��� , �  ��)�
  ��
�����
  
)�������  ��)�
��2  �  �����	  [69]. 

8�����
  )�-�������	���
  -�����  ���  ��-�7�  -�)��������
-�	  
���7
��	��
���  
�  ��
�  �
�-
���.��  ������  -�����  	  �
�-
��
�
  	-
��
  �  
-�)��������
-�-� , ����2��	�-�  )  	���)�-  �
-�
������-  	  ����	��-  ���  
�--�����
�	����-  ��������� . �  )��
��	
  -�)��������
-�	  ������
�*�  
Penicillium, Bacillus, Termoactinomyces �  Streptomyces �  ����
��*7
2  
�
�-
���.�
2  ���  �
�
-
��	����  �  ����
������  �
-�
������  50 – 70� �  
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�  ��	���-  ����
�*7
����  ��
�  �
  �
�-
��
��  	  .�)���  ���  ����
���  	����  
�  
��
-  		
�
��
-  9����  �
  ��0���  ��
�  	  �
�-
��
�  �  ����	�
��
-  
�	
�
��  	�
��0�  [70]. 

��
����
�	����
  ��0���  ��-���
��  0�
�2��	� , ���
���7�
  65 –
70% �������
�)���  	
7
��	�  ����)�����*�  �  �9�����-�  ���  
�
�-�������-�  -�)��������
-�-� , �����-
�  ��)�-� , )�)  Bacillus 
stearothermophilis, ����
  �
��  )�-�������*�  �  ������*�  
	���)�)��
��	
���2  )�-����  [71]. 

6������-  ����
�-  ���7
��	��*�  ��)�
  )�-�������	���
  
������)���  -�����  ���  ����	�
���  )  �
-�  ��)�
��2  ����  Bacillus ��  
.
��*��
��2  ����	
 , ��)�0  )�)  �
��0�  ��
��0� , ����)�  ���  �
��0�  ����  	  
	����2  ��
�
  ���  30 – 60� �  �9��.�
2  �-
��  B24 � , �������.�
2 , 
��

	���	���
-  �  
��
-  	�����	���
-  ��  	�
��0
  [72]. 

!��  ��)��
���  )�-�������	����  �  )��
��	�  �����
�����  )�-�����  
��
����
��  ����	����  )  )�-�������
-�2  �-
��  ���������	����
  
-�)��������
-�  (��
-
�  ������  10 -)� ) �  	��������*  5 – 30%, )�����
  
������*�  )�����	���	���
-  ��
��
	�0  �����	  � /���  �)����-�.
��	 . 
�������  -����  ��)�
  ���
�����  ���
)��.���  [73]. 

6�
����
��  ����
-�  ���  ��������  )�-�������	����  ������)�0  
��0���	  �  ��-�7�*  ��
.��������  ����
���  �0  �
���2  	���2  �  
�
-�
������2   B50� �  	  ��������	��  ������0  ���  �
�-�������0  ��)�
��2  
����  Bacillus sp. ���  �
-�
�����
   B50� �  	  ����	��0  �
������
�)�2  
�9��.��  )�-�����  �  �������  ��
.��������  ��
���	�  ���  )�������  �
���2  
	��� , �������*7
2  	  �
�-
��
�  [74]. 6���	�
��
  	��
�
���  
��	����0  
��
�	  ���  ��
���
���  ��0���	  ���7
��	��
���  
�  ��
�  ���)���.��  ��0���	  
�  -�)��������
-�-� , �������
��7�-�  )  ���--�-  Candida, Issatehenkia �  
Pieha. &����-
� , 9��
)��	��-  ���  9��2  .
��  �	��
���  Candida krusei �  

��  ����
	����
 . 6��-
�
��
  9����  -�)��������
-�  ���  
)�-�������	����  ����	��
�  9-����*  �����  ��0��7�0  ��
���
��2  [75]. 

3��
)��	��2  -
���  �
�-
���.��  �������
�)�0  ��0���	  ���  
�����
���  )�-�����  
�)�*��
���  	  �	�0�����2��2  �
�-
���.��  
�������
�)�0  ��0���	  (���	� , 	
��)  �
�
	�
	 , ��	�
� ). &�  �
�	�2  ������  
���7
��	��
���  �
������  �
�-
���.��  ��0���	  ���  �
-�
�����
  40 – 60� �  
���  ���
���	��-  �
�
-
��	����  �  �9����	����  	  �
�
��
  24 – 72 � . <��
-  
��  	����2  ������  ���7
��	��
���  ��)�-�������	���
  9��0  ��0���	  ���    
50 – 80� �  �  ����
��*7

  ���)
����	���
 . ����-�����  ��  	����2  ������  
)�-�������	����  ����	����  )  �
�-
�����
-�2  �-
��  ��
�	����
����  
�
�-
�����	����
  )�0����
  ��0��� , 
��� , ���  )������
���	����
  
-��
�����  [76]. 

�
���   ��������  )�-�������	����  �������
�)�0  ��0���	  �9�����2  
�
�-
���.�
2  ��
���-����	�
�  �
�
�����)�  �������
�)�0  ��0���	  �  
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	��������*  60 – 75%, �-
*7�0  -�)��-�����2  ��
-
�  �����.  3 – 20 -- .    
4
�-
��
�  �)���������	��  ��) , ���  	  �
-  ��
���-����	�
���  ��	��  
������
-���  ��
� , 
�  ��
�  ����
	����  �������
�)�0  ��0���	  ���  
�
-�
�����
  ³ 40� � , ��
�������
����  ���  55 – 65� �  �  ���
������  
)��������  	  �
�-
������
  5–20% �  ����
��*7�-  	�����	���
-  
)�-�����  ����
  �)�������  �
�-
���.�� .  6�
�����
-�2  ���.
��    	   1,5 -  
2 ��
�   �-
����
�  	�
-�  )�-�������	����  �  �����
�  ����-����  )�-�����  
[77]. 

8�����
  )�-�������	���
  )�0����0  ��0���	  ���7
��	��
���  
�  ��
�  
����	�
���  )  )�-�������
-�2  �-
��  �9�����0  ��)�
��2 , ���������	���
-  
�����
���2  �-
�� , ��)����
-  ������  ��0�-  )�-�����-  (�  ���
�����
-  
	����  10 – 20%) �  �
-�
�������2  �������)�2  ������  ���  60� �  �  
����
��*7�-  	�����	���
-  �����
���2  �-
�� . �
���  �-
����
�  

������  9�
����  �  ��
���	��7�
�  	�������*  )����-���.�*  ������
-�0  
)�-�����	  [78]. 

6�)�
��� , ���  9)����
��  ����0  �����)�	  ����
  ��-�����  �
-
���0  
)������  ��	-
����  �  -�)��������
-�-� , 	  )��
��	
  )�����0  -����  ����  
������
�	���  -������ -)����
  ��)�
��� , ��������

���*7�
  ��)�
���  
� /���  ����-
���
��
  ��)�
��� , ��
��
��	�
�  ������
  �����
��
  
	���)�)��
��	
�����  )�-�����  �  ��
���	��7�
�  ����
�	���
  ��0���0  
�����)��	  	�  	�
-�  )�-�������	����  [79]. 

!���	�
��
  )  )�-�������
-�2  �-
��  ��)�
��2  Bacillus licheniformis 
��
���	��7���  �����
��
  �&  ��  �����0  ������0  )�-�������	����  �  
��	�����  )����
��	�  �
�-�������0  ��)�
��2  	  )�-����
 , )�����
  
��������  	���)�2  �����������*  )  �
����).��  �������
�)���  	
7
��	�  
)�-�����  [80].  ����
��
  )��
��	�  )�-�����  ���  
��  ��)���.��  �  
����������
�)�-�  ���  .
��*��
������
�)�-�  -�)��������
-�-�  
���7
��	������  ����	�
��
-  )  �

�
��-�  )�-�����  ����������
�)�0  ���  
.
��*��
������
�)�0  -�)��������
-�	  ����  Trichoderma viridae ���  
Bacillus sp., ���  ���	�����  )  �����
��*  )��
��	�  ��)���  )�-�����  �  
�	
���
��*  ��
�
��  ��-���)�.��  	0���7�0  	  �
��  �������
�)�0  
��
���
��2 . 6����
���2  )�-����  ��������	�	��  �����
��*  )��
��	�  
���	�  �  ���

  	���)�-  ������-  ����)� , ����
���  	  ��������	��  
�
����)����*7�0  ��)�
��2  ����  Azotobacter chroococcum, )�����
 , �� -
	���-�-� , ���������	�����  ��  )�-����
 . 6���
���2  �
2��	�	��  	  
)��
��	
  �
��  ���  9��0  -�)��������
-�	  [81]. 

 
�����  18 


)���������  $�����"�  ��3)��"�  
 

�
	
���� , ���  ���-
�
��
  �

�
����  )�-�����  -��
�  ����.��
����  
�)�
�����  ��  ����
  �  ��
	����  �
���)�0�
�2��	
���0  )������ . �  
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�����
��* , ��  ������7
��  	�
-
��  �
  ��7
��	�
�  ������2  �  ������2  
-
���  ���
�
�
���  
�
�����  )�-����� . �
���� , ��
�����
-�
  ���  9��2  
.
�� , ����������  )�������	�  �  �
  	�
���  ���
��� . $
-  �
  -
�

 , ������

  
�����
���	��
  �
  ��0  �  ���
2  ���)�  
�
��� , ��
����	�
��  ���
 . 

�  )��
��	
  ��)�
��
��  
�
�����   )�-�����	  ��
����
��  ��
��*7��  
-
����)� : 	����
���
  ����
.�  )�-�����	 , �����
���0  
)�-�������	���
-  ��0���	  ��  ��
�����0  ������0  )�-�������	���� , 
��	�������  	���2  ��  	��������  50% �  	��
���	�����  	  �
�
��
  5 ���  ���  
25� � . �  �	����
���-  )�-����
  9)��������
-�2  ���
���  -�)�����2  
���-����  (� � ) ��  	��
���	����  �	
����	����  �    11296 -)� /�  )�-�����  ��  
41601 -)� /� , ��  
��
-  �-
�������  ��  -
�
  ��
�
	����  )�-�����  ����
  
��  
	��
���	����  ��  
���
��2  2704 – 5837 -)� /�  	  �	����
���-  )�-����
 , 
���
���7
-  ��	�
 . 6��.
����
  ���
�����
  � �  )  ��7
-�  )����
��	�  
�������
�)���  ���
����  	  )�-����
  -
������  ��  2,5 ��  9,5% 	  ��0����-  
-��
����
 , ��  
��
-  �-
��������  ��  -
�
  	��
��)�  )�-�����  �  
�����	����  	  )��
���-  �����)�
  -
�

  1,7% 	�  	�
0  ����
��
-�0  �-
��0 . 
3)��������
-�
  )�-���
���  -�)�����2  ���-���� , �
�����*7�
  �  
����������- , (� NN), �-
��  ��  �
  
�)���-
������ , ���  �  � � , �
-
�����  ��  
504 – 2044 -)� /�  	  ����
��
-�0  ����
.�0  	  �����
  	��
��)�  ��  90 –          
303 -)� /�  )  )��.�  ����� . 6��.
��  � NN )  ��7
-�  )����
��	�  �
���  	  
)�-����
  �����	���  	  �����
  �����  2 – 9,8% �  )  )��.�  �����  -
�

  1,1%. 
3��  �����
  0�����  ��	������  �  �����-� , �����
���-�  ����
  
���-
�
���  )�-�����	  ��  )�����	���
-�0  ���	�0  �  )�9���.�
���-  
)���
��.��  r = 0,99; P< 0,01. ���
���	���
  )�-�����	  ���  	���)�0  
�
-�
������0  (53� � ) �)�
�	���  ����.��
����
  	�����
  ��  � �  �  � NN 	�  	�
0  
	���0  )�-�����	  �  -���  	�����  ��  0�-��
�)�2  �����	  ���-���� . 
6��	
�
���
  ����
��	����  �	��
�
����	�*�  �  ��- , ���  ���������	�  
������
�
-�0  )�-�����	  �	��*���  �
����������  
�
��-�  �  -����  
�)�
�����  �
  9��
)��	��-�  ���  �0  ���-
�
���  ���  �����
���  )��
��	�  
���	�  [82].  

�
��
��  	�
-�������  ������
�	����  �
�-��
�)���  -
����  �����
�  
���  ��������  ���
�
�
���  �
-
�
��2  	  �������
�)�0  	
7
��	�0  	  
���.
��
  �
�).��  )�-�������	���� . !��  9����  ������
�*���  -
����  
�
��	���������  �  ����
�
�.������2  �)�����*7
2  -�)��)�����-
����  
(!�� ). 6��
��  -����  	  ���.
��
  )�-�������	���� , �	�
�����  �  �	�-�  
9)
��
�-��
�)�-�  �
�).��-� , 0�����  )���
����	���  �  ����-�  -
����-�  
����
��	���2  �  -����  ������
�	�����  ���  ���
�
�
���  
�
�����  )�-����� , 
)����  ��
)��7�����  �
-
�
��
  	  	
�
  )�-�������
-�2  �-
��  [83].  

���
�
�
��
  ��
��
�)�0 , 0�-��
�)�0  �  -�)����������
�)�0  
0���)�
�����)  ���  �.
�)�  ��
�
��  
�
�����  )�-�����  ���	�����  ��  
)�-����
 , �����
���-  �
  �-
��  ��-
���2  ����-�  �  ��0���	  ���.
�����) , 
)�����
  )�-�������	���  	  �
�
��
  150 ��� . &�  ����	����  �����0  
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��
��
�)�0 , 0�-��
�)�0  �  ��������
�)�0  0���)�
�����)  ���
�
����  

�
�����  )�-����� . ���
�����
  �������
�)���  	
7
��	� , NO3

- , NH4
+, pH, 

C:N �  �)��	�����  �
������
��
�  ����  	������  	  )��
��	
  ����	��0  
����-
���	  ���  ���
�
�
���  
�
����� . %7
  ����-  ����-
���- , 
0���)�
��
�*7�-  
�
�����  )�-�����  -��
�  ����  	������  �
-�
������  
��
���
���  �������
�)�0  	
7
��	  [84]. 

��	�
-  �
��	��  ��
����
�  ��
)�������-
����
�)�2  -
���  
���
�
�
���  
�
�����  )�-����� , ����  )�������  
�)�*��
���  	  ���	��	����  
�
�
	
������  ��
)���  )�-�����  �  ��
-�  �
2�
���-�  ��
)���-� . 3��  
��)�
����  ���	��	�*�  �  ��)�
����-�  ��
�
	����  )�-����� , 
���
�
�
���-�  )�)  	
������  ��7
2  9)����).��  ��-���	�0  	
7
��	  
(�)������  9)����).�� ), ���
)��-  ����-
��
�.��  ���  �������
��
-  
��-���	�0  )�����  )  ����	�)������- . 3���  ��	�2  ��)�
��
�� , )�����2  
����������  �
�)�  ���
�
���� , ��
	���
�  ������  �  ��
�
��  
�
�����  
)�-����� . 6�  ���	�
��*  �  �������
��
-  ��-���	�0  )�����  )  
����	�)������- , �����
���-  0�-��
�)�-  �������- , ��	�2  ���
)� , 
�����
���2  ���  ��-�7�   � -��
)���	 , ��)�
�	�
�  ���

  ���	�����
  
�

�������  �������
���  ��-���	�0  �  ����	�)�����  [85].  

6��-
�  ������
�	����   )�-�����  �
  �������
�)�0  ��0���	  �  ����� , 
�����
�����  	�  ��
�����2�)�-  ������ -����
��	��
���)�-  ��������
  
�����
��2  �  �������	�	
�
���  �- . ! .� . 6�������)�	� , ���	
�
�  	  �����
  
[86]. 

 
�����  19 

�2��#�3�+�����  �  �2��-����2�+�����  ���0�"��  
��3)��"�   «���.��" » [86] 

 
��-����  «8������ », �����
���2  �
  �������
�)�0  ��0���	  	  

�

������
  ���)��	
����  �-
��  �����
��  ��	�
�  �  �����- , ��
����	��
�  
����2  	���)�9��
)��	��
  �������
�)�
   �����
��
 , ��


����
���
  ��  
��.  �  ������)  �
��-����	 , �����
���2  -�)�������  �  �
  ���
����  
��
�
��������0  �
-��  �����)�	 .  

��  �-

�   �&  6,7 – 8,4, 	���)�
  ���
�����
  �������
�)���  	
7
��	�  
(67 – 78% 	  ����
�
  ��  ��0�*  -���� ), ��7
��  �
���  ( >2 – 3%), �--���2 -
����  �
���  ( ��  1,2%), ��7
��  �������  (1 – 3%  	  �
�
��
�
  ��  #2� 5) �  
)����     (0,4 – 1,8%  	  �
�
��
�
  ��  � 2� ).  

&�����  �  -�)��9�
-
���-� , 	  )�-�����0  ���
������  �
��0���-�
  
���  ����
��2   -�)��9�
-
���  – -
�� , .��) , -�����
� , ���  �  �� .  

���
�����
  ���
��0  -
�����	  	  «8������
 » ��
)�
 . �  ��0�2  -���
  

��  ���
������  ��
��
- :  )��-��  0,1 – 0,8 -� /)� , ��)
��  5 – 12 -� /)� , 
�	��.�  27 – 34 -� /)� , �����  0,11 -� /)� , ���  
�����
����  ���
  �������0  
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��
�
����  (���
�����	���� ) �������-�0  )��.
����.�2  ���  ���	 , 
��	
���
���0  ������9������
���-  #�����  �&  2.1.7.020–94 ( ���� . 17). 

��
��
�  �����	��� , ���  ��������
��� , ������
-�
  -
����-  
��)��
�����  )�-�������	���� , �-
*�  ��
�-�7
��	�  	  9)������
�)�-  
�����
���  �
�
�  ��0����-  �������
�)�-  ����
- , 	  ���������  �
�
�  
������-  ��-
��- .  

��)  �
	
���� , �����2  ��-
�  �������  )  �������
�)�-  �����
���-  �  
	���)�-  ���
�����
-  �����
����0  	
7
��	   ���  ����
��2 . �-
��
  �  �
-  
��  ������
�  ����-  �
������������0  �	�2��	 . $�) , ����2  �����2  ��-
�  
�-

�  ������2  �
�������2  
���0 , ���
����  ������
  )����
��	�  �
-��  
�����0  ����
��2  �  -�)��������
-�	 , ��
��  )�����0  	���
��*���  
	�
�����
��  ������0  ���
).�����0  ���

�
2  ���.� , 
�
���)�0�
�2��	
���0  ��	����0  �  �
��	
)� .  �����	�
�� , ���  	  1 -�  
��-
��  ���
������  ��  103 -�)�����0  )�
��) , 	�
�����
�
2  ���
).�2 , 
�����0  �����
���0  ��)�
��2 , 	�����	  �  �����	  [86].  

 
$����.�  17 

/�-��
�)�2  �����	  ���)�-�����  8��4�#$  
(��  �����-  �������
����2  �����������  �&�6$�/�� ) 

�&   8,4 
��������� , % 62 
��0�
  	
7
��	�  33,1 
���
�����
  	  ��0�-  	
7
��	
 :  
     <��� , % 24,2 
     "
��  ��7�2 , % 3,9 
     "
��  �--���2��2  (N-NH4

+),% 1,2 
     "
��  ��������2  (N-NO3

–), % 0,05 
     �������
�)�
  	
7
��	� , % 75,8 
     �������
�)�2  ���
��� , % 43,3 
     C:N 11 
     4�����  (#2� 5) ��7�2 , % 3,5 
     4�����  (#2� 5) ���	����2 , % 0,6 
     ����2  (� 2� ) ��7�2 , % 1,2 
     ����2  (� 2� ) ��-
���2 , % 0,9 
     �
��  (Cu), -� \)�  4,6 
     5��)  (Zn), -� \)�  57,2 
     �������  (�� ), -� \)�  0,3 
     ������
.  (Mn), -� \)�  75,8 
     ,
�

�  (Fe), -� \)�  327,9 

 
 �����
��
  �
������������0  �	�2��	  ��-
��  �������
���  �  

��-�7�*  
��  �
�
�����)�  -
����-  ��)��
�����  )�-�������	����  ���  
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�
-�
�����
  55 – 70°�  �  ���-
�
��
-  �)��	����  	
�������	����  
	�
��0�- , )����  �����0����  ��


�����	���
  -����  ��  ���������
��	  �  
��
�
��������0  �
-��  �����0  ����
��2 . 6������	�
���2  �  ��-�7�*  
��)��
�����  )�-�������	����  )�-����  �	����
�  ��  �����)�	  �  �����
���2  
-�)������� , � .
 . 9)������
�)�  �

����
� .  

 
���(���  ��3)��"�  «���.��" » ��  )���������  )�+�,  

 
��  �����
���  ����0�-��
�)�0  �	�2��	  ���	  �  ������	  ���  	�����
-  

���-
�
���  	  )��
��	
  �����
���  )�-�����  «8������ » �  �����0  
-�  
�������0  )�-�����	  �	��
�
����	�*�  ��
��*7�
  ���	
�
���
  
����
��	���� .  

$�) , ���  	�
�
���  )�-�����  	  ���
	�0  ����	��0  	  ��
�0  8 – 10 � /��  
����*������  �
��
�.��  )  �	
���
��*  ���
������  ��-��� , ��	�������  
)����
��	�  	���������0  ���
����	 , ����
������  -�)��������
-�	 . 6��  
9��-  )����
��	�  �--�����.���*7�0  ��)�
��2  ��  )������
  �

  �����
��2  
�����	����  41,3 -�� . ��  1 �  �����*���  ��0�2  ���	� , �  ���  	�
�
���  10 � /��  
)�-�����  ���  	�
�������  ��  54,5 -�� . :���
������  ������

  	����0  	  
������-��
�)�-  �����
���  �������.���*7�0  ��)�
��2  ��  ��2  �
  ��

  
)�-�����  �	
��������  	  2 ��
� . 6��  	�����
-  )�-�����  ����  ��-
�
��  
��	��
��
  �
�-
�����	��2  �)��	�����  �  �
����)����*7
2  �����������  
���	� .  

 
�..��"�����"/  ��3)��"�  «���.��" » �  ��%2�#  ��3)��"��  )��  

�,��'������  ���/���#�$(0�"����,#  �%�/"%�  

 
�  ������7

  	�
-�  ��)���
�  
�����
����2  ����  ���
�����  

���-
�
���  )�-�����	  	  )��
��	
  �������
�)���  �����
���  ���  
�
���)�0�
�2��	
���
  )������� .  

6��	
�)�  )�-�����  «8������ » 	  ����	��0  ���
	���  �����  �&��  
)�����
������  0�
�2��	�  ��)�
��� , ���  	�
�
��
  
��  	  ��
�0  3 – 5 � /��  ���  
)�����
��  &
	�)�2  ��
��
��	���  �����	)�  ������  )����
2  ��  ���	�
  20 – 
26% ��  �����
��*  )  )������* . !�
�  )�-�����  3,6 � /��  ��  �	�
-�  
�
2��	�*  ��  �����2�����  ����	
���	�	���  -��
������-  �����
���- , 
	����-�-  	  )����
��	
  60 )�  �
��� , 60 )�  #2� 5 �  90 )�  � 2�  (��  
�
2��	�*7
-�  	
7
��	� ).  

��0��  ��	����2  ���).��  )�����
��  ���  ������
�	����  )�-�����  
�����	���  75%. ������  ����������  	���)�-  ���
�����
-  )��0-���  �  
���

  ��
)�2 , �
-  ���  	�
�
���  -��
������0  �����
��2 , )��.
����.�
2  
�������	 .  

�  ����
  �  )�����
�
-  	  $	
��)�2  �������  (�&���< ) �
�����  
9��
)��	�����  )�-�����  ��  �
���	� -���
������2  �
�)�����������2  ���	
 . 
��������  �����
���-  �����- , ���  	�
�
���  )�-�����  �����	)�  ������  
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)�����
��  ��  �����
��*  )  )������*  �

  �����
��2  �����	���  54 . /�� , ���  
32%.  

$����.�  18 
������
  ���)�-�����  ��  �����2�����  �  )��
��	�  ��-���  

 

6����	)�  ��������  
�����  

 ����2����� , 
� /- 2 

� /- 2 % 

���
�����
  
�������	  NO3

–, 
-� /)�   

��������  – �

  
�����
��2  

2067 – – 19 

8��)�-����   
25 � /����
��
  

2289 222 11 23 

8��)�-����   
50 � /����
��
  

2078 11 0,5 21 

8��)�-����   
75 � /����
��
  

2042 0 0 23 

8��)�-����   
100 � /����
��
  

3164 1097 53 23 

8��)�-����   
125 � /����
��
  

2658 591 29 26 

  

6��  ���	���
����-  �
��
���  9��
)��	�����  �����.�������  
�������
�)���  �����
���  – ��	�
�  �  )�-����� , 	�
�
���0  	  9)	�	��
����0  
��  �
���  )����
��	�0 , 	  6��-��)�	�
 , ��  �����-  �&�6$�/��  �  &��  
�
���)���  0�
�2��	�  5
��������0  ��2���	  &
�
���

-��2  
��� , ����  
������	�
��  ��
�-�7
��	�  )�-����� . %���  1 �  ��	�
�  ��	���  �����	)�  
������  

�
��2  -����  )�)���
�  1 . , ��  1 �  )�-�����  – 3,2 . . ��
��
�  
�)�
���  ���  9��- , ���  ��
�  )�-�����  ����  	  5 ��
  -
���
 , ���  ��
	�����  
���
���  
������  ��  	�	�
)� , �����
)�  �  	�
�
��
  �����
��� , �  ��)�
  
�	
������  ������
-�*  ���7��� .  

6������
����
  �

�������  ���  ������
�	����  )�-�����   
«8�����- » �����
��  ���  	���7�	����  �	�7��0  )������ . �  �

������
  
���	
�
���0  ����
��	���2  ����  ������	�
�� , ���  )�-����  �)�
�	�
�  
�������
����
  	�����
  ��  �����2�����  ������	�
-�0  )������  (���� . 18, 
19).  

����-�����
  ��
�  )�-�����  	  �����-  9)��
��-
��
  ���  ��-��  �  
����
.  ���  ��)�����-  	�
�
���  �����	����  ��  ���	�
  100 – 125 �  	  ����
�
  
��  ����  ����
��
 .  

��
�����*7�
  ��
�  )�-�����  	�
�	���  �
)�����
  �	
���
��
  
���
������  �������	  	  �����).�� , ����)� , ���
  ���  -�)��-�����0  ��
�0  
�����
���  �0  )��.
����.��  �
  ��
	�����  �������-�0  ���	�
2 .  
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$����.�  19 
������
  ���)�-�����  ��  �����2�����  �  )��
��	�  ����.�  

6����	)�  ��������  �����   ����2����� , 
� /- 2 

� /- 2 % 

���
�����
  
�������	  NO3

–, 
-� /)�   

��������  – �

  
�����
��2  

2583 – – 47 

8��)�-����   
25 � /����
��
  

3550 967 37 75 

8��)�-����   
50 � /����
��
  

3767 1184 46 79 

8��)�-����   
75 � /����
��
  

3783 1200 46 99 

8��)�-����   
100 � /����
��
  

4817 2234 87 114 

8��)�-����   
125 � /����
��
  

5367 2784 108 143 

 
$����.�  20 

������
  ���)�-�����  ��  ��)���
��
  ���-����  ������  �  
���
�����
  	  �
2  �������	  

6����	)�  ��������  
�����  

8��-����  
������ , �  

����� , �  % 

���
�����
  
�������	 , 

-� /)�  ����2  
-����  

��������  – 
�

  �����
��2  

730 – – 540 

8��)�-����   
0,5 )� /- 2 

1280 550 75 329 

8��)�-����   
1,0 )� /- 2 

1575 846 116 214 

8��)�-����   
1,5 )� /- 2 

1580 850 116 220 

8��)�-����   
2,0 )� /- 2 

1601 871 119 266 

 
6��  ���������  )�-�����  ���  )�����
��  9��
)��	��2  ����  ��
�  ���  

��)�����-  	�
�
���  – 200 � /����
��
 , ���  �������-  (��
������- ) 
	�
�
���  �  ����
��*7�-  �
�
-
��	���
-  �  ���	�2  – 1 )� /- 2. 6��  
���-
�
���  )�-�����  ���  �����	�*  �	
)��  �������-  �������-  �  
����
��*7
2  
��
�)�2  	  ���	�  
��  ����-������  ��
�  �����	���  500 )� /- 2. 
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����
��	����  �  �������2  ��-���  ��)�
��� , ���  ������

  
9��
)��	��-  �)�
�����  ������
�	���
  )�-�����  	  �����	
  ������  ���  
�������
���  )�-���� /����� , ��	��-  1:10. 

6������
����
  �

�������  ��  �
2��	�*  )�-�����  �����
��  ���  
	���7�	����  ������ . ����
��	����  ���	�����  	  	
�
��.�����-  ����
  ���  
���������-  �
��-
  �
-�
������  (24°� ) �  	��������  	�
��0�  (60%). 
�	
��	�2  �
��-  	  �
�
��
  10 �  ����
���	���  �  ��-�7�*  ������2  ��-�� , 
��������
  	�
-�  ����)  ����
���  	���7�	�����  ���  
��
��	
���-  
��	
7
��� . �  ����
  ������
�	�����  �
���	� -���
�������  ���	� . !�
�  
)�-����� , ���
���7
��  55% �������
�)���  	
7
��	� , 1,5% ��7
��  �
��� , 
1,5% ������� , 1,4% )���� , �����	����  ��  0,5 ��  2 )� /- 2.  

 
$����.�  21 

 ����2�����  �
����  	  
�	���-����  ��   	�
�����*7�0  ��
  ���)�-�����  

6����	)�  ��������  
�����  

�����  
)���
�����	 , 

�  ����� , �  % 

���
�����
  
�������	 , 

-� /)�  ����2  
-����  

��������  – 
�

  
�����
��2  

71,8 – – 620 

8��)�-����   
0,5 )� /- 2 

85,9 14,1 20 403 

8��)�-����   
1,0 )� /- 2 

91,7 19,9 28 374 

8��)�-����   
2,0 )� /- 2 

95,6 23,8 33 430 

8��)�-����   
5,0 )� /- 2 

97,4 25,6 36 487 

8��)�-����   
10,0 )� /- 2 

98,1 26,3 37 507 

 
����
��	����  ��)�
���  (���� . 20), ���  �  �����-  ��
  )�-�����  

�	
����	�����  ���-����  ������ , ����
-  
�-
���2  

  �������  (116% ��  
�����
��*  )  )������* ) ����*�����  ��
  ���  ��

  1 )� /- 2.  

 6��  ���������  )�-�����  	  )��
��	
  �����
���  ���  �
���  (���� . 21) 
	  -�)�����
	�-  ����
  ��  �
���	� -���
������2  ���	
  	  ���)�	�)�2  
�������  ����  ������	�
�� , ���  �  	�
�������
-  
��  ��
�  ��	�������  
�����2�����  )���
�����	  �
���� . ����)�  ���������
  �
-��  �����  
�����2�����  ��-
������  ��  ��
�  2 )� /- 2.  

�  	�������0  �
�	�0  ��
0  ��
  ���)�-������  – ��  0,5 ��  2 )� /- 2 
�����	)�  ������  �
����  �����	����  ��  20 ��  33%. !����
2�

  ��	��
��
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��
  )�-�����  – ��  5 – 10 )� /- 2 �
  ���	
��  )  ��7
��	
���-�  �	
���
��*  
�����2����� .  
 

�����2�+����(  �*����  ��0�"��(  ��3)��"�  ��  ��+��"��  )���%�*��  
 

6��  �.
�)
  )��
��	�  ������
����2  �����).�� , ������  �  
���
�����
-  	����0  ���  ������
-�  �
��	
)�  �����
����0  	
7
��	  �  
	���-���	 , �����	�
���  )��.
����.��  	  �
2  ��)�0  ���������
����0  
��)�
��
�
2 , )�)  �������  �  ���
��
  -
����� . 

����
��	����  �� "  ��)�
��� , ���  	�
�����*7�
  ��
�  )�-�����  �  
25 ��  125 � /����
��
  ���  	�
�
���  ���  ����.�  ��	�����  ���
�����
  
�������	  	  �����0  �  47 ��  143 -� /)�  ����2  -���� , � .
 . 	  3 ��
�  (���� . 19). 
6��  9��-  �	
���
��
  )��.
����.��  �������	  	  �����).��  �
  ����  
��
)	����-  ��	��
��*  ��
  )�-����� . 6��  	�
�
���  ����-�����2  	  
�����-  ����
  ��
�  )�-�����  100 � /����
��
  ���
�����
  �������	  	  �����0  
����  ���
  ����
���
�)�0  ���-���	�	  )��
��	�  �  �

���������  
�����	�����	
�����  �����  (400 -� /)� ). �  ��-���0  ���  �����
���  
)�-�����-  (���� . 20) ���
�����
  �������	  ����  
�����
����  ���
  
����
���
�)�0  ���-���	�	 , ����	
���	�*7�0  ���  
�7�7
�����  ������    
300 -� /)� .  

#

�������  ����
��	���2  �  �����-�  �	�7��-�  )�������-�  ��)�
  
�	��
�
����	�*�  �  ����
���  )��.
����.��  �������	  	  �����).��  ���  
	�
�
���  )�-�����  ��  �����
��*  )  �
�����
���-  ����
���- . ��-
��
���  
�  ����
��
  ���
������  �������	  	  )�������0 , �����
���0  )�-�����- , ��  
���	�
��*  �  )�������-� , 	���7�	�
-�-�  ���  	�
�
���  -��
������0  
�����
��2  	  9)	�	��
����0  ��
�0 .  

�����  ��)�
  �)�
��� , ���  )�-����  	  ������
  ��  ��0������  �����  
(�����
��  ��-
�� ) ��
	���
�  ��������  ������
����*  �����).�*  �  ���

  
��
)�2  )��.
����.�
2  �������	 .  

�.
�)�  �
2��	��  )�-�����  ��  ���
�����
  ���
��0  -
�����	  	  
�����).��  ���	�������  ���  	���7�	����  )������  ����.�  �  ��-���  (���� . 
22).  

 ����
��	����  ��)�
��� , ���  	�
�
��
  )�-�����  	  	�
�����*7�0  
��
�0  �)�
���  �
����
�����
  	�����
  ��  )��.
����.�*  ���
��0  -
�����	  
	  �	�7�0 . 6��  	�
�
���  ����-�����0  ��
  )�-�����  ��  ���	�
��*  �  
�
�����
���-  )������
-  	  �����0  ����.�  �  ��-���  ���������  ���
�����
  
.��)� , ��)
��  �  0��-� . �  .
��-  ���
�����
  ���
��0  -
�����	  	  �	�7�0  
�
  	�0�����  
�  ��
�
��  ����
���
�)�0  ���-���	�	 , ����
-  ��  .��)�  �  
-
��  ���  ����  ��  ������)  ���
  �������-�0  
���
��2 .  

����7
��
  �

�������	  ������0  ����
��	���2  ��  
����9)������
�)�2  �.
�)
  )�-�����  ��)�
�	�
� , ���  ��  �	��
���  
	���)�.
���-  �  9)������
�)�  �

������-  �������
�)�-  �����
��
- . 
���
����  	  �	�
-  �����	
  �
��0���-�
  ���  ����
��2  -�)��9�
-
��� .  
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$����.�  22 
������
  ���)�-�����  ��  ���
�����
  ���
��0  -
�����	  	  �	�7�0  

����������2  	�������� , -� /)�  

!�
�   
���)�-�����  

���-�2   5��)   &�)
��   �
��   /��-   

����
.  

��������  0,02 1,7 0,1 0,4 0,09 

8��)�-����   
25 � /����
��
  

0,02 1,5 0,1 0,4 0,08 

8��)�-����   
50 � /����
��
  

0,015 1,5 0,1 0,3 0,07 

8��)�-����   
70 � /����
��
  

0,03 1,6 0,1 0,4 0,09 

8��)�-����   
100 � /����
��
  

0,02 1,6 0,1 0,4 0,07 

8��)�-����   
125 � /����
��
  

0,02 1,4 0,1 0,3 0,08 

$�-��   

��������  0,02 0,9 0,1 0,3 0,06 

8��)�-����   
25 � /����
��
  

0,02 0,8 0,1 0,3 0,05 

8��)�-����   
50 � /����
��
  

0,02 0,7 0,1 0,3 0,07 

8��)�-����   
70 � /����
��
  

0,02 0,8 0,1 0,3 0,05 

8��)�-����   
100 � /����
��
  

0,02 0,8 0,1 0,3 0,05 

8��)�-����   
125 � /����
��
  

0,02 0,8 0,1 0,3 0,06 

����
���
�)�
  
���-���	�  

0,03 10,0  5,0  

 
�  )����2  �����2  )�-�����  	�������  38 – 40 )�  NPK. <�����
�����  

�����  �����
����0  	
7
��	  )�-�����  ��
����	�
��  ���	����-�  ���-�-� , 
���  ������
�  
��  ��  �����0  �������
�)�0  �����
��2 , 	  ���������  ��  
������
�� , ���
���7
��  ����������  �
���  �  �������  -
���
  	  2 – 3 ��
� . 
��-����  ���
����  ��)�
  -
�� , .��) , )������ , �����
  �
��0���-�
  ���  
����
��2  -�)��9�
-
��� .  
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$����.�  23  

��
-����2  �����	  ���	
���0  �-
�
2  ���  
�7�7
�����  ������  
 

�������
��
  )�-���
���	  ��  ��;
-� , % �� -
�����  
�-
��  

!
���	�� , 
�����������  

���  
���
������  

���	�  

6
�
 -
���2  ���  

��� -
)�-����  

6��
	��  
����� -
������  

���  
���
��� -
���  ���	�  

$���   &

��� -
�
����  
���	�  �
  
�
���.  

�	�� - 
.
	�2  
�
��)  

!��   	���7�	����  ����.�  
1 65 – 75 35 – 25 – – – – 
2 60 35 – – – 5 
3 70 25 – – – 5 
4 – 30 50 20 – – 
5 – 20 80 – – – 
6 – 20 30 50 – – 
7 – 40 40 20 – – 

!��  	���7�	����  ��-��� , �
�.� , ��)������  
1 70 20 – – – 10 
2 – 30 50 20 – – 
3 – 20 70 – – 10 
4 – 20 80 – – – 
5 – 30 40 20 – 10 

!��  	���7�	����  

�
��0  ����
��2  
1 40 60 – – – – 
2 40 40 – 20 – – 
3 – 60 40 – – – 

 

 �  ��  �
  	�
-�  ���
�����
  ���
��0  -
�����	  	  )�-����
  �
	���)�
 , 
�
  ��
	���
�  �������-�0  
���
��2  ���  ���	 . ��-����  �������
����  
0���)�
��
�
���  �  �  ���������2  ������� , � .) . �
  ���
����  ��
�
��������0  
�
-��  �����)�	 , �
��-����	  �  �����
���2  -�)������� . 6��  	�
�
���  	  
���	�  ���  �����  )�-�����  	  ����-�����0  ��
�0  ������
���  �0  
����0�-��
�)�
  �  ��������
�)�
  �	�2��	� , ��	���
���  �����2�����  �  
)��
��	�  �	�7��0  )������ . 6�����
-��  ���  9��-  ������
�����  �����).��  
���
����  -
���
  �������	  ��  ���	�
��*  �  ����-  ������-  ��-
��-  �  
-��
������-�  �����
���-� .  

 



 298 

����3����*��  )�  )���"�+����3%  )��3�����&  ��3)��"�  )��  
���'�,�  �%�/"%�,  

�  
�7�7
���-  �����
  	���7�	�*�  �	��
  20 �	�7��0  )������ , 
��
��  )�����0  ��  ���7���  �  	���	�-�  �����  ��
������*�  ����
. , ��-�� , 


�
��2  ��) . �  ����
��

  	�
-�  ������*�  �����������
��
  �
�
.  �  
��)����� . ���-
  ���� , 	  
�7�7
���-  �����
  	���7�	�*�  �������  
��
�����0  �	�7��0  )������ . 6��  9)�������.��  �
������0  ������	  
0���)�
���  �0  �
��-
���
  ������
�	���
 , )�����
  	�
-���� , ������  �  

�
�����2  �

���
).�
2  (�������	���
- ), ���  ������  ������	����-  
���-
�
���  �����
��2 .  

�  ������-  	  �
������-  �	�7
	����	
  ��
�;�	��*���  ��	��
���
  
��
��	���� . &�����

  ������������
  �	�2��	�  ���  	���7�	����  �	�7��0  
)������  �-
*�  ������ , ������7�
  �
  �-
��  �����  (20 – 40%) �  �
�)�-�  
���	�-�  (20 – 30% �  ���

 ) �  �������
�)�2  �����	��*7
2  – �
�
���
- , 
)�-�����- , )�-�����-  (��  10 ��  30% ��;
-� ). ��
-����2  �����	  �-
�
2  
���  
�7�7
�����  ������  ���	
�
�  	  ���� . 23.  

�	
�
��
  	  ������  �������
�)�0  )�-���
���	  	  	��
  ����� , 
)�-����� , �
�
����  �  �� . ������
�  -����
  �0  �	�2��	� : 	����
-)���� , 
	�
��0������.�
-���� , ���
�����
  �����
����0  	
7
��	 , 
��������
����*  ����������� , ����)���� .  

����-�����
  ���
�����
  �������
�)���  	
7
��	�  	  �����
  
�����	��
�  ���  ����.�  20 – 30%, ���  ��-���  �  �
�.�  10 – 20%. 6��  
����
����-  ������
�	����  �
������
  ������  �������*��� , �0����*���  
�0  ��
��
�)�
  �  ����0�-��
�)�
  �	�2��	� . �  ���������  ����
�  ���
�����
  
�������
�)���  	
7
��	� , 
�
������  �����  )�������  �������
�  15% �  ���

  
��  ��7
��  ���
������ .  

����
-�  �����
���  �	�7��0  )������  	)�*��
�  ����	��
  �����
��
  
�
�
�  �����)�2  �  ���)��-)�  	  �
����  	
�
��.�� .  

#���
�  ��
  �����
��2  ���  )�������  ���	����  ��0���  �
  	�����  
9�
-
���	  �������  �������
-�-  �����
-  �����2  )�������  �  ��
��-  
)�9���.�
���	  ������
�	����  9��0  9�
-
���	  �
  	����-�0  �����
��2 , �  
��)�
  �0  
�����  	  �
������-  �����
 .  

�  ���� . 24 ���	
�
�  	����  9�
-
���	  �������  �	�7��-�  
)�������-� . 

$����.�  24 
�����  9�
-
���	  �������  �	�7��-�  )�������-� , � /)�  �����).��  

��������      N P K 
����
.  1,4 0,37 2,2 
$�-��  3,2 0,4 5,2 
6
�
.  4,0 0,6 4,7 
�����  )������2  2,3 0,3 3,3 
#
���   3,3 0,7 4,0 
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6��  ����	��-  	�
�
���  ��
  �����
��2 , �����������0  	  
�	���-����  
��  ���	��  ��
��
�
������  ������  9�
-
���-�  �������  ����
��2 , -����  
���
�����	�����  ��  �����
  ���� . 25. 

��0���  �
  �-
*7
����  �����  	  �
������-  �	�7
	����	
 , 
����-�����2  
����  	�������	���-�0  9�
-
���	  �������  ��  ���7���  1 - 2 
	  ���
  0 – 30 �-  �����	��
�  N – 40 � , � 2�  – 60  � , #2� 5 – 9 � .  

6��	
�
���
  	  ���� . 16 ��
�  �����
��2  �
2��	��
����  ���  ������	  
5 – 7 �
��
��  ���)�  ������
�	���� . !��  �	
��0  ������	  ��
�  �	
����	�*�  
��  30 – 50%, �  ���  �����0  – �-
����*�  ��  25 – 40%.  

6��)��-)�  �����
���-�  ������*�  ���  	���7�	����  ����.�  �
�

    
4 �
�
�� , ��-���  �  �
�.�  – �
�

  5 – 6 �
�  ����
  �����)�  ������� . �  
���)��-)�  	�����  �
����
 , )���2��
 , �
�
  ��������
  �����
���  �  
-�)��9�
-
��� . 5
�
������
��  ��)�
  	�
�
��
  	  ���)��-)�  )�-����� , 
��
��
��	�*7
��  ����
���  �
���- , �������- , -�)��9�
-
���-� .  

 
$����.�  25 

!�
�  �����
��2  ���  ����	����  	�
�
��� , )� /��  �
2��	�*7
��  	
7
��	�  
 ��	
��  ��
��
�
������  

�
��������  ������  
�����
����-�  	
7
��	�-�  

N P2O5 K2O 

����
.   
&�
)�2  110 – 160 350 – 500 180 – 270 
&��-�����2  0 – 60 0 – 200 0 – 80 
6�	��
���2  0 0 0 

$�-��   
&�
)�2  120 – 170 350 – 500 320 – 450 
&��-�����2  30 – 80 0 – 200 60 – 200 
6�	��
���2  0 – 3 0 0 – 60 

�����   
&�
)�2  40 – 120 350 – 500 100 – 130 
&��-�����2  0 – 40 0 – 200 0 – 40 
6�	��
���2  0 0 0 

 
&
��0���-�  �����	��� , ���  ��  �
��-  �������  ����
��2  	���
�  

��	
7
������ . 6��  ����
���2  �����
  ����
���  �����7�*�  �����
  �
���  �  
-
���
  )���� , 	  ���-����
  ���  – �������� . 6�9��-�  	  ��
��
  �
�����  
�����  �  ��
	����  ����
��2  	  �
�
��
  	
�
��.��  �
-
��*�  �������
��
  
�
���  )  )���* . $�) , ���  ����.�  ���  �����	��
�  	  �
	���
 --���
  1:2, ��
��

  
1:1, ���  ��-���  – 	  ���
�
  1:2, �������  �  -��  1:1.  

6��-
�
��
  ���)��-�)  �����
���-�  ���  	���7�	����  �	�7��0  
)������  
�)����	�
���  
�  2 – 4 �
�   ��  �)�������  �����  ������ .  

6��  	���7�	����  �������  ����.� , )�����
  ����
	������ , )�)  
���	��� , ����
���-  �������-  �

  ��)���	)� , ���)��-)�  ���	����  	  1 –   
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2 ���
-�  �
  ����
��  (	  �  ��  10 �  	��� ) �--�����2  �
�����  – 10, 
���
��������  – 30, ��������  )����  – 15, ��������  -�����  – 5, �����2  
)������  – 2, �
�-��������  )����  – 1. !��  ����-�
�.��  -��
��������  
�������  �������  	����  ���	�����  ����	� , ����
���	��  �������
����*  
	��������  	�
��0�  70 – 80%. �����������  �������  ������  �-
��  2 – 3 
������7�0  �����  �  0�����  ��0����	��2��  ������
) .  

6��  	���7�	����  �������  ��-���  �������
����*  	��������  
	�
��0�  ����
���	�*�  ��  ���	�
  50 – 60%, ���  �������
���  �-
�
���-  
����	�- . ������  ���  ��-���  ������  ����  ����������
 , ��  ���

  �
�)���  
�������-
����
�)���  �����	� , ���  �
��  ��
��
���  		
�
��
  ��0��7�0  
����	�)  – ����� , )�-����� , �
�)� , �
-
���
���2  ����-� . /���)�
���2  
����
������*  ����
��2  ��-���  �	��
���  �0  ������  �����������  �����7���  
������ , ��9��-�  	����
  
���
��
  �-
*�  ���)��-)�  ��������-�  
�����
���-� . �  ��
��-  9��2  ����
������  ���  �������	�
���  ������  ���  
��-��� , ������  �  �������
�)�-�  )�-���
���-�  – �����- , )�-�����-  ���  
�
�
���
- , 	  �����  ��)�
  		����  ���
�������  – 5% ��  -���
 .  

#
)�-
���
-�
  ��
�  )�-�����  �  ��
��-  �

�������	  ���	
�
���0  
����
��	���2  �����	��*�  ���  	����)
  �������  ����.�  ��)�����  100 –    
200 �  ���  ����
��
 , �������  ��-��� , ����)���  �
�.�  �  ��)������  150 –     
200 �  ���  ����
��
  �  ���
��
����-  �-
��	���
-  )�-�����  	  ���)
  �  
������- .  

6��  	���7�	����  

�
��0  )������  9��
)��	��
  ��
�  )�-�����  
)��
��*���  ��  0,5 ��  2 )�  ��  1 - 2.  

!��  ��
�����  ��������0  ������	  )�-����  .
�
������
��  ���-
����  
�
  ����
��  5 – 10% )  ��7
2  �0  -���
  ���  �
��0���-����  �  ����	�
��
-  
�
�)�  	  )����
��	
  5% �  ���

  	  
�	���-����  ��  �������-
����
�)���  
�����	� .  

6��  ���)��-)
  �	�7��0  )������  ��
�  )�-�����  �����	��*�  ��  200 
��  400 � /- 2. ���
��
����-  ����	�
-  ���  9��-  �	��
���  �-
��	���
  
	�
�
�����  �����
���  �  	
�0��-  ���
-  ������  ���  ��0�
��� .  

6��)��-)�  )�-�����-  -��
�  ���	�������  ���  ��
��	�
���  
��  
	���2  (	  �������
���  1 )�  �����
���  ��  25 – 50 �  	��� ) ����
  ������	����  
	  �
�
��
  2 – 3 ����) .  

�  ��
��-  ���� , ���  9��
)��	�����  �
2��	��  )�-�����  ��	���
���  ��  
���
�����  
��  �  -��
������-�  �����
���-� , .
�
������
��  
	
�
��.�����
  ���)��-)�  -��
������-  �
���-  �  )���
-  2,5 – 5 �  ��  1- 2 .  

!��  �����
���  ���)�	  9)�������.��  �
������0  ������	  	  )��
��	
  
�������
��  )�-����  ���-
��*�  	  )����
��	
  15 )�  ��  1 - 2. ��
��
�  �-
��  
	  	��� , ���  	�
�
��
  ��
  )�-�����  -
���
  �
)�-
���
-�0  -��
�  �������  
�����2�����  �	�7��0  )������  �

  �0���
���  �0  )��
��	� . 6�
	��
��
  
�
)�-
���
-�0  ��
  )�-�����  -��
�  �����	��������  �����-  �����2�����  
)������ , ����)�  ���  9��-  �
  ��)�*�
��  �0���
��
  �0  ����
���
���)�0  
�	�2��	 : �	
���
��
  ���
������  �������	 , �
)�����0  ���
��0  -
�����	  – 



 301 

)��-�� , -
��  �  �� . 6��  �
�������-  	�
�
���  �����
��2  	�
-����  
�
)�����
  �0���
��
  	)���	�0  �	�2��	  �����	 , 	  � .� . ����
��
  �0  
��0��������� .  

$�)�-  ����
�- , ��  ����	����  ���	
�
���0  ���-
��	  -����  ������  
)  
�)�*�
��*  �  ��- , ���  ���.
��  �9�����2  �
�
�����)�  �������
�)�0  
��0���	  �	��
���  ������- , -���������2��-  ���.
���- , 	  )�����-  
�����	�*� , )�)  ��-�  -�)��������
-�  ���  �
���
	������
  ��	����
 , ��)  
�  �����)��  �0  ��
�
�
��
������� . 3��
)��	�����  ���	
�
���  9����  
���.
���  
�	����  ��  -����0  ��)����	 , 	���
2��-�  �
  )�����0  �	��*��� : 

·  	����  ��-�0  �������
�)�0  ��0���	 , ��
���
���
���0  ���  
����
��*7
2  �
����).�� ; 

·  �������
��
  ���
����  )  �
���  	  	�������-  ����
 ; 
·  �)��	�����  -�)��������
-�	  �  �
���
	������0 , 

�����-�*7�0  ������
  	  9��-  ���.
��
 ; 
·  ����	��  ���  �0  �����  �  ��
-���
��� ; 
·  �
-�
������ , �9��.�� , ���
�����
  	����  �  
���
��
  �&  	  

)�-�������
-�0  ��0���0 ; 
·  ������������  �����
�����  )�-�����  ���  0���
��� ; 
·  0�-��
�)�2  �����	  �  ����)����  )�-����� . 

 3�� , ���
)�  �
  �����
  ��)�
��
�� , �����2  ��
  ��
���*�  ���  	  
�
��0���-����  �����
���  )  ���.
���  )�-�������	����  ��  	�
2  
�
��

�����* , �����7
2  ���	
�
��*  �*����  -�)����������
�)���  �  
���0�-��
�)���  ���.
��� . 
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�����
�
���
�)�  ���������  )  )�����  -���7
���)�	�0  �
�	
2  
(�����0
�� , Oligochaeta), �������  ����)�	�0  (�����
���� , 
Clitellata), ����  )�������0  �
�	
2  ("��
���� , Annelida). ���  
�	��*���  )�����-�  ���	
���-�  �
���
	������-�  ��	����-� , 
��-�-�  ��
	��-�  �  -��������
���-�  ��  <
-�
 . $���)�  ��  
�
��������  #�����  �0  �������	�
���  �)���  100 	���	 . �0  
�
��
�������*  ��
��	�����  �  ��
��*���  ���	� . 6���*���  �
�	�  
-
��	�-�  ��
����*7�-���  ������
����-�  �)���-� , �������*7�-�  
	  ���	�  	  	��
  ����� , )���
	�0  �  �����	��0  �����)�	  [1–3]. 

 �
	
���� , ���  
�
�����  ��  

-�
  ����
�
���  �)���  230 -��� . �  
��0�0  �������
�)�0  	
7
��	  (�����
	 , ��
��
2 , �����	 , ���� , 
)���
�����	  �  � .� .), ���
���7�0  	�
  �
��0���-�
  ��7
	�
  
)�-���
���  (�
�)� , ���� , ���
	��� , -��
������
  ���� , 	���-��� , 
�
�-
��� , ��������
�)�  �)��	��
  	
7
��	� ). ���  9��  ������
�����  
�������
�)��  -����  ������
�  	  ���	�  �  �����
���  -�)��������
-�-  
�  ���	
���-  ��	����- , �����  )�)  ��  ���*  �*�
2  �  ��

-��0  
��	����0  �
  9����  )����
��	�  ����
���  �
  ���

  10% [4, 5]. 

��
��
�  ��)�
  ���-�����  �  ��	�

  �)���  �  ��-
�
  ���.  – ����-��-  
�������)
  �������
�)�0  ��
���
��2 . ����	� , �	.� , �	���� , ��-����
  
���.�  ������
�*�  ����  25…50% �����
����0  	
7
��	 , 
�)�*�
���0  	  
����
���
-�-  )��-
 . ��������
  )����
��	�  	�	������  �
  �0  ������
-�  �  
9)�)�
-
���-� . $�) , 	  ��	�

  )�������  ��������  �)���  �
  ������
�	����0  
)��-�	  ���
������  40...50% �������
�)�0  �����
����0  	
7
��	 , 80...90% 
�
��� , 70...80% ������� , 95...98% )���� , 70...85% )���.��  [6].  

������  �����  ��0���  ��	�
�  ���
����  800 )�  )�
����)� , 94 )�  ������  
����
���  �  91 )�  �
�)���	��
-�0  ���
	���	 , ����	 , 	���-���	 , �
�-
���	 , 
-��
������0  	
7
��	  �  �����-  ������-  9�
-
���	  �������  �
��0���-�0  
���  ����
��2  [7–9].  

�  
��
��	
���0  ����	��0  ��������  	���	�2  �����	  �  
����
������  

-����0  �
�	
2  
�	����  ��  ����  ���	� . &�  ������7�0  
	  ������)�0 , �
�)�0  ����������0  �  ���
�����0  ���	�0  ����
������  
�0  ��	�
�  -�)��-�����2  �  �����	��
�  ��  450 ����
2  ��  1 - 2, 	  
��������0  
�����
����  -
���
  – ��  230 �  	  )����0  ���-
���
2  – 
25 ����
2  ��  1- 2. 

�  
�	���-����  ��  ���
	  ���	� , ��
  ������

  ����)�  �����*�  
�
  ���  �����
  

-����
  �
�	� , ���  �����  ��
	����  9���
���0         
(epigenic), 9����
���0  (endogenic) �  ��
�����
���0  (anecic) �
�	
2 . 
3���
���
  �
�	�  ������  �����*�  	  ��	
�0������0  ����0  ���	�  �  
����*��� , ���	��-  ����
�- , ������
����-�  ��0���-� . �  ��-  
���������  �
�	�  ����  Eisenia sp. �  �� .  3����
���
  	���  

-����0  
�
�	
2  �����*�  	  ���

  ��
)�0  ����0  ���	�  	  ��
	
�	�
���0  ����0 . 
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3��  	���  �
�	
2  ������)�*�  �
�

  �	�2  )��
���)  ������
  
)����
��	�  ���	� , ��
��
��	��  

  ������-  )����
��	�-  
�������
�)�0  ��
���
��2 . ����	��-�  �������)�-�  �������  ��)�0  
	���	  �
�	
2  �	��*���  )����  �-
���0  ����
��2 , ��  ���  -����  ��)�
  
��������  �  ��	
�0������-�  ������
����-�  ��0���-� . 
"�
�����
���
  �
�	�  ������  �����	�
-
���
  	
���)�����
  ���� , 
)�����
  �����)�*�  �����)�  	  ���	� . 3��  ����  �
�	
2  ������  
	����
�*�  ����*  ��  ��	
�0�����  ���	�  	  ����)�0  ��7� , 	  )��
��	
  
)�����2  -��
�  ����  ��	�
  �
���)�0�
�2��	
���0  ��	����0  ���  
���	��
  ������ . �  ��-  ���������  �
�	�  ����  Lumbricus sp. �  
Aporrectoderma sp. [5]. 

<
-����
  �
�	�  ��
��  �����	��� . ������  ����	�
�
���  ����� , 
�����-
� , ��	�
��0  �
�	
2 , ��)����	�
�  
�  �
���2  �
����  ��  18... 
24 )�)��� . �  )����-  )�)��
  ��0������  ��  1 ��  21 �2.� . :
�

  2...      
3 �
�
��  �
  ��.  ���	��*���  ��	�
  ����� , �  
7
  �
�

  7...12 �
�
��  
" ��	�����
���
 " �
�	�  ��
  ��-�  ��������  ���������  ����-��	� . 
�
�����
  �����  ��	��  10...15 �
� , �����  �0  �����	��
�  ��  
�
�)���)�0  ��  �
���)�	  �����-
���	 , �  -����  – ��  �
���)�  ���--�	 . 
������
  �����  ��  ������
���  ����	�2  
�
�����  	
���  ��  1 �  [4].  

 
���"/  7 

������?�	�9��  �  �:�������  ��
�
�����	�       
�	����:�  �
�������>  �6  6�5���:�  �����>  

 
�  ����
��

  	�
-�  	��-���
  ����
��	��
�
2  	�
  �����
  ���	�
)�*�  



-����
  �
�	� , �	��*7�
��  �
  ����)�  ������-
���-�  �
�
�����)�  
�������
�)�0  ��0���	  �  �����
���  	
�-�)�-�����	  [1, 2], ��  �  ����	�2  
���  ��
�����)�.��  �  �����
���  .
���0  ��������
�)�  �)��	��0  
��
���
��2 . ��
��  ����
���0 , ��
��
  	�
�� , ���	�
)�*�  	��-���
  
�
�-
���  �
���
	������0 , )�����
  	  ���
  �����
	  �)�
�	�*���  ���

  
�)��	��-�  ���)�����
�����-� , �
-  �
�-
��� , �����
���
  �
  ��	����0  �  
-�)�����0  ��;
)��	 .  

<
-����
  �
�	�  	  )��
��	
  �������)�  �����
���  ��
�����0  
��������
�)�  �)��	��0  	
7
��	 , �����-
� , ��������
�)�  �)��	��0  
�
�����	 , �
�)�	 , �
�-
���	  �  �����
����7
���0  �����0  )����� , �����  
���-
������  ���	���
����  �
��	�� . ����)� , �����	��  �
���
)��	�����  
���������  �����	�
���  ����
��	���2  �  	�
-�������  �����
���  .
���0  
��������
�)�  �)��	��0  ��
���
��2 , 9��  ����
��	���� , ��  ���  	
���� , 
��������  	  ������7

  	�
-�  �
  ����)�  ������* , ��  �  ���)���
�)�*  

����-���� .  
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�����  20 
�����2�+����  ��"���,�  )�)"��,  �  !����  �$  $�3�(�,#  +����0  

 
6��  ��-�7�  �--��������
�)�0  -
����	  ����  �������
��  ������
  

	  )��
���2  �)���  

-������  �
�	�  Lumbricus terrestris ���������������0  
�
�����	 . ��
���  	�	�� , ���  	  )��
���)
  9����  

-������  �
�	�  -��
�  
���
�������  �������  ���  
-�  �������
  �
�����  [10]. 

�
  )�
��)  �  ���)����  ��*���2  �������  

-����0  �
�	
2  ��
�����0  
	���	 , 	  ��-  ����
  �  Eisentia fetida (foetida), ����  	��
�
��  ��������
�)�  
�)��	��
  �
����� , ���
)�
  ��  �	��-  �	�2��	�-  )  ����
���
�)�-  
9�)
������- , )�����
  -����  ����  ������
�	���  ��  ���)��)
  [11]. �  
�����
2�
-  ����  ��)�
��� , ���  �
  �
�	
2  ����  �
  ����  -��
�  ����  
	��
�
�  ��������
�)�  �)��	��2  ������
���� , �����	
���2  	�
���
���� -
�)����.��� , ��
	����2  ����"�*��  ��  ��
��*7
2  ����)����2  .�)��  1 – 6: 
Cys – Phe – Val – Arg – Asp – Cys – Pro – Thr – Gly – NH2. "�����.��  
	�
�	�
�  �
  ����)�  ���������
  ��)��7
���  )��
���)� , ��  ��)�
  
�)�
�	�
�  	�����
  ��  ���
���*  ����
-�  �  -��
	�2  ��
���  [12]. 

�������
  	��
�
���  �
  

-������  �
�	�  Eisenia foetida ������.���  
���	
�
��  	  �����
  [13]. #�������	���  ����
��
  �
��  9����  �
�����  �  
����)����  ��
��
��	
���)�  ������.���  – )������"�*��� ,  37,4 – 45,8% 
�-���)�����  )�������  ��-��������  �����-  ������-���-  9����  ���� . 
 �����	�
�� , ���  9)���
����  ������.���  �����0����  ��)�*���
����  	  
�
2���
���0  �����)�0  5&�  � , �)��

  	�
�� , 	)�*��
���  	  �
����.�*  
�
�����)��	�����  

-����0  �
�	
2  9����  ���� . 6����
���
  �����
  
�	��
�
����	�*�  �  ��- , ���  ������.��  �������
���  )  �
-
2��	�  �
�����	 , 
�����	
���0  	�
���
���� -�)����.��� . 

�
-�  �
�)�	� -�
������0  ���).�2  ����  	��
�
��  �
  

-������  
�
�	�  Eisenia foetida, �  ���  �
��
�  �0  .�����)���
�)�2  9��
)�  
(��������	���
  ����

�  !&�  �  #&� ) ��  �.����
  ���0��
	�
  )�
�)�  
3���0� , �  ��)�
  	�����
  ��  ����

  �
�)�  	  �
�����	����0  )�
�)�0  
0��-�����  0��������)� .  �����	�
�� , ���  �
  7 ���).�2  4 ���).��  
��������	���  ����

  !&�  �  #&�  	  ���0��
	�0  )�
�)�0  3���0� , �  ����  �
  
���).�2  ��������	���  ����

  �
�)�  	  0��-����
  0���)�  [14].  

�  �����
  [15] ��)�
��� , ���  )�9��.���  (9�����.��� ) 

-����0  
�
�	
2  -����  ����
�	�	���  ������
  �	�
�  �  ����-  )�
��)  
��)��
��	
���  
���0��
2  �
��	
)�  ����  �  562, �  937, BSM, CEM. 8���  
��
�����.���	���  �	�  	���  )�
��)  �  

-����0  �
�	
2 , ��������0  
����
�	�	���  �	�
�  �  ���0��
	�-�  )�
�)�-�  �
��	
)� : � ) �
������
  
9�
)������ -������
  )�
�)�  (8 – 11 -)- ) � D 11� , 45RA+, CD249b+, CD54+, 
b2-m �  Thy-1 �  � ) ������
  9�
)������ -���
�����
  )�
�)�  (12 – 15 -)- ). 
���  ����  )�
��)  ����  ��������  �
��	���  ���0��
	�
  )�
�)�  �
��	
)� , 
����
�	�	���  �  ��-�  �
�
)�
����*  �	�
�  �  �-
�7	����  �0  ���  4, 20 �  
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37� � . ���)�
���  ��
������
��
 , ���  �������
  �����	����0��
	�
  
�
2��	�
  ����  ��
  
����
��  	  ����
2  9	��*.��  ��
�� .  

6��
��
������
  		
�
��
  �����
��	  

-����-  �
�	�-  Lumbricus 
terrestris �  Eisentia fetida 	�
�	���  �  ��0  ����
�	���
  �����
� -�	�
�*7�0  
�
�)�	  (�����
� ). "����
�  9��
)��	��  �	�
�	����  	  ��*���0  ���)����0  
�
�	
2  ����0  	���	 . ������  24 �  ����
  		
�
��� , �����
�  ��������	�
���  
	�  	�
0  �)���0  �
�	
2 , �  ������  4 ���  – 	  �)���0  	�)���  �
���������  ���)��  
�  	  ���������2  	
�
  [16]. 

6��-�
  		
�
��
  �
�)�	�0  �����
��	  

-����-  �
�	�-  Lumbricus 
terrestris �  Eisenia foetida ���	�����  )  ����
�	���*  	  ��0  
�����
��	�
�	�*7�0  �
�)�	  ("�8 ) �  -�)��-�����-  �0  ����
�	���
-  
�
�

  4 – 8 ��
2 . ����)��  ����
������
�)��  �)��	�����  ����*������  )�)  	  
)�9��-�.���0 , ��)  �  	  )�9��-��2  ���)���� , 
�  ��
�  ������2  �
�����.��  
�����
��	 .  8���  �
��
��  ����  �������2  ����
������
�)�2  �)��	����� , 
	�
	����2  		
�
��
-  �
�)�	�0  �����
��	  in vitro. !��  9����  ����)���2  
�����
�  ��)  �
 , )�)  
��  ����
������
�)�
  ����-
��� , ����  ����	�
��  )  
)������
  �)��
2 . ����
�	���
  "�8  ����*������  �  ��-�7�*  -
����  
ELISA, ������
��  ��
	��7
��
  	  "�8  ����)�����  �����
�� . �  �����
2�
-  
�)�
����� , ���  ����
�	���
  "�8   ��  ����)���2  �����
�  ��������*  
���)���
���  �
  ��)�����-  ����������-  �
����	�2  ����
���
� , �����  )�)  
��	
����  �
�).��  ��  �
������
  ����-
���  ���7
��
�����  �����
��  
�-
����
���  	  �

�����
����2  ��
�
�� . ���
��)�  ��	
���2  �
�).��  ��  
����)���2  �����
�  ��)�
  ������  ����������  ��  )��
��)�  ��	
���2  
�
�).�� , 	�
	����2  
��  �
������-�  ����-
���-�  �  -��
)������2  -����2  
-
�

  3 )! . ���)�
���  ��
������
��
  �  ��- , ���  ����
������
�)�
  
���.
���  	)�*��*���  	  ���-���.�*  ����
�	����  "�8  ���  		
�
���  
����)�����  �����
��  [17]. 

6�)�
��� , ���  40% .��������
�)�2  �)��	�����  	  )�9��-��2  
���)����  �  

-������  �
�	�  Eisenia foetida �����	��
�  )�9��-��2  
.��������
�)�2  ��)���  �  -��
)������2  -����2  42 )! , )�����2  
��������	�
�  	  )�
�)�0  )�9��-��2  ������� , �  ��)�
  	  �	������0  
)�9��-�.���0  [18].  

3���  ��)��� , ��
	����2  )�9��-��-  �����
�)�-  ��)����-  1, 
������
�  .��������
�)�- , ��������	�-  �  ������������
�)�-  �
2��	�
- . 
6�)�
��� , ���  ��  �	��
���  �������-  ��)����  G �
  �
�	
2  Limus polyphemus 
�  �
�)�- , �	�
�	�*7�-  ���-����.��
����
  ��)�
���  �
  Bombux mori, 
)�����
  �����	�*�  	  
�7����-  -
0���
-
  �
���
	������0 .  �����	�
�� , 
���  ��)���  1 9��
)��	��  �	�
�	�
�  )�)  b-1,3-���)�� , ��)  �  
����������0����� . ���-
  ���� , ��)���  1 �����	�
�  	  �)��	�.��  
����
����)����
� . ��
���  	�	�� , ���  ��)���  1 �
  

-������  �
�	�  Eisenia 
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foetida ����
�  ����  ����
)����  �����	  -�)��������
-�	 , �����
���0  ���  
9����  	���  �
�	�  [19]. 

&�	�2  �
��) , 	�
�	�*7�2  ��)��7
��
  �����  �����  )���  �  
	�
�	�*7�2  �-
���  )���  ���  
��  	�����	
���-  		
�
��� , ���  	��
�
�  �
  
)�9��-��2  ���)����  

-������  �
�	�  Eisentia foetida. ��  ���  ���7
�  
��������-
���2  0��-��������
2  	���)���  ��	�
���  �  �-
�  
-��
)������*  -����  41 )! , ���
�
�
���*  ��  9�
)������

�  �  
���
.����������-  ������ . ��)��7
��
  �����  �����  �
��)  	�
�	��  	  
)��.
����.��  10- 9� . 6 )��.
	�0  �-���)����� , ���
�
�
���0  	  �
�)
 , 
�	��
�
����	�	���  ��  �������	��  )�)�0 -����  ������2  �  �
�)�-� , 
	��
�
���-�  ���

 , ���  ��
	�����  ��
����  
�)�*�
��
  ��  �������
���  
��	���  ��������
�)�  �)��	����  �
�)� , )�����2  ���  ��
	��  ��$�����3 .  
���-
  �
�� , �
  ����  �
  ��;
)��  ���  	��
�
�  �����2  �
��)  �  -��
)������2  
-����2  42 )! , )�����2  ���  ��0��  ��  ��
���� , ��  ���������  ��  �
��  
�����-  ��)��7�*7�-  �
2��	�
-  ��  �����)�  �
  �����  [20]. 
�--���0�-��
�)�-  -
����-  �  ��-�7�*  ������	����)� , �����
���2  ���  
�--���
�.��  ��
�����-  )����)�	 , ����  �
��
��  �����
�
�
��
  ��	���  
�
�)�  ��
�����  	  

-����0  �
�	�0  ����  Eisentia foetida �  Paratima 
communissima. �--����
  �
�).��  ����  �������
��  ����)�  �  �
�	�  E. 
foetida.    �
�	
2  �������  ����  �
  ����*������  ��)�)�0  �--����0  
�
�).�2  ��  	  �)���0 , ��  	  )�9��-�.���0 . ��
���  	�	�� , ���  ��
����  
����

���
���  �  �
������
���  ����)�  	  ������0  )�9��-�.���0  �
�	�  ����  
E. foetida [21]. 

�  ������0  [22, 23] �������  ��������
�)�
  �
2��	�
  )�9��-��2  
���)����  �
  

-������  �
�	�  Eisenia foetida �  �	�2��	�  ��
����� . 
6�)�
��� , ���  ��
����  ��
.����
�)�  �	�
�	�
���  ��  ������-�
����-  
)�
�����0  -
-����  �  -��
�  ����  ������
�	��  ���  �
��
���  
��  �
2��	��  
�  

-����0  �
�	
2 . 6��	
�
��  �����
  �-���)���������  �����	�  ��
�����  
�  �����	
���0  
-�  �
�)�	 , ���
���7�0��  	  )�9��-��2  ���)����  E. 
foetida, �  �-
��
����
  ��
�  9����  �
�)�  ���  ��
�-���
����	 , ��
	������0  
�  �
���
	������0  ��	����0 .  

�
  ��������
�)�  �)��	��0  9)����)��	  

-������  �
�	�  Eisenia 
foetida ���  	��
�
�  �����
����  ��  ����)����2 , �������2  
�--������������ , )�����2  ���  ��
	��  G-90/4.  �����	�
�� , ���  G-90/4 	  
�������--�	�0  )��.
����.��0  ���-�����	��  ������
��.�*  )�
��)  	  
��7
��	
���  �����
2  ��
�
�� , �
-  ������2  �--����������� . �  
-�)�����--�	�0  )��.
����.��0  G-90/4 	�
�	��  ��
��  )�
��) . ��
���  
	�	�� , ���  G-90/4 �
2��	�
�  )�)  �	�
�*7��  -��
)���  -
���  �
.
�����-�  
���
)�  ��������
���0  )�
��) .  	
���
��
  ������
��.�����2  �)��	�����  
�����	��������  	��
�
��
-  .������
-����
�)���  �
�)� , ���
���7
��  
����
�� . �--����2  �  �����0�-��
�)�2  �����
�  ��)�
���  ������
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�--������������	�2  �����-
-������2  ����)����  	  ��
�����
����0  �  
-��
���0  �)���0  E. foetida [24].   

 �����	�
�� , ���  9)����)��  �
  

-����0  �
�	
2  ������*�  
�����	����0��
	�2 , ������
���
�)�2 , ����������*7
2  �  
�������0��
	�2  �)��	�����* , �  ��)�
  �)�
�	�*�  	�����
  ��  .��)���.�*  
)��	� . 3)����)�  �
  

-������  �
�	�  Lumbricus rubellus �������  ��)�
  
����)������.����-  �
2��	�
-  �  �����
���2  ����)��������  �	�����  
�
�-� - �  )������� -���������2  -��
)���2  �  �����������-�  �	�2��	�-� . 
!��  ���� , �����  �
�����  �	�2��	�  9����  ����)��������� , ��  ���  
���	
�����  	�
�
2��	�*  �������� , �

�)����)�
�
� , ������)�
�
�  �  
��
�.�-� . <��
-  ���7
��
���
  ����
.�  ����  ��������
���	���  ���  
��-�7�  �--��������
�)�0  �  9�
)������
���
�)�0  -
����	 . 
"���)��������  ���  ���7
��
���  !&��
�2  ��	��  �������
����  
��-��
���2  ����-
��  �  ��
-
��-  -��
)��� , ����	
���	�*7�-  72 ����-  
����	���2 . ")��	�����  ����)���������  �	
����	�����  ���  �������)
  
��  
��������- . !&��
�  �
  �	
����	���  	�
-�  �
2��	��  9����  )��������� . 
8���  	��)�
���  ��
������
��
 , ���  ����-
��  !&� , 	��
�
���2  �
  
9)����)�� , -��
�  �������  ����
�����	��-  �������-����	�-  
�-
���
�
-  
�
������ , )�����2  ������
�  �������-  �
2��	�
-  – ����
��
-  
)��	�����	����  [25]. 

������  	��
�
���  �  �����)�  )�9��-����  .��������
�)���  ��)����  
�� F-1, ������*7
��  �����	����0��
	�2  �)��	�����* , �
  

-������  �
�	�  
Eisenia foetida �  -��
)������2  -����2  42 )!  �  �
����  �
  9����  ��)���� , 
���
���7�2  13 �-���)�������0  �����)�	  (SGEIDIIETIGNR), ������  	  
�����
  [26]. 4�)���  �� F-1 �	�
��  �  ����������0�����-  �  b-1,3-��*)���-  
�  �-

�  ��)�
  ������������
�)�*  �)��	����� . ���  9��  ��
���
���  
��������  �����	����0��
	�-  �
2��	�
-  �  �
)�-
���	���  ���  
������
�	����  	  �����	����0��
	�2  �
����� .  

 �����	�
�� , ���  ���
��
������
  		
�
��
  ���
�����0  �
�)�	  


-����-  �
�	�-  Lumbricus terrestris �  Eisenia foetida ���	����  )  

�����
����-�  �	
���
��*  ���	��  �����
� -�	�
�*7�0  �
�)�	 . <
-����
  
�
�	�  ���  �0  �)��	�.��  ���
�����-�  �
�)�-�  �)��	���*�  ����

  
��
�����0  �
�)�	 , 	  ����
  )�����0  �-
*���  �  �����
� -�	�
�*7�
  �
�)� . 
6��	�
��
  9��0  �
�)�	  ���	����  )  ���	�
��*  -���)��������0  �����
�  
���  �����
��	  �  �	�
�	���*  	�
0  9��0  �
�)�	  	  ��������	��  ������� . 
���
)������
  -����  �����
� -�	�
�*7�0  �
�)�	  �����	��*�  56 )!  ���  
Lumbricus terrestris �  60 )!  ���  Eisenia foetida [27]. ������  ���.
��  
	��
�
���  �  0��-���������
�)�2  �����)�  ��  �
��� -�
����

  � L-4B �  
!%"% -��������-
����)
  �	�0  )���.�2 -�	�
�	�*7�0  �
�)�	 : 
)���-�������  (I) �  ��	���  )���.�2 -�	�
�	�*7
��  �
�)�  (II) �
  

-������  
�
�	�  Eisenia foetida. 6��  ��-�7�  9�
)������

�  	  6""�  �  
�--���9�
)������

�  ��)�
���  ��-��
������  9��0  �
�)�	 . ���
)������
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-����  I �  II ����  ����	
���	
���  ��	��  18,9 �  16 )! , �  
���
���  � I ���  I �  
II ����  3,6 �  4,3. N-)��.
	�2  �-���)������2  �  ����0  �
�)�	  ���  Gly, �  � -
)��.
	�2  �-���)������2  �  �
�)�  I ���  Met. 3�
)������
���
�)��  
���	�������  I �  II �	
����	�����  ���  	�
�
2��	�
-  ����	  Ca2+, ��) , )�)  
9��  �-
��  -
���  �  )���.������� , 	��
�
�����  �
  -�
��  ��)� . I 
�)��	���	��  .�)���
�)�*  ��)�
���� -�������9��
��
�  	  �
��.
  ��)� . II 
�������  �
-  �
  �
2��	�
- . �����
��
  Phe/Tyr c����	����  8:1 �  I �  7:2 �  II. 
6�
����	�
��  ��)�
  �����
   4 -��
)���	  9��0  �
�)�	  [28]. 

�
	
���� , ���  ��!%���  �	��
���  �
�)�-  �  -��
)������2  -����2  500–
900 )!  �  	���
��
���  ����)�  �  ��
	������0 . ����)� , )�)  ����  ��)�
���  
�	����-�  ������  [29], �������
  �
�)� , ��  �  ���

  ��
)�2  -��
)������2  
-����2 , ���
�������  ��)�
  �  	  -��.�0  )�
�����2  ��
�)�  �  	�  	����
��
-  
-��
���-  ���
  ��
	���
��.�  

-������  �
�	�  Eisenia foetida. ����)����  
�
�)�  ����  ������	�
��  ���  ��-�7�  9�
)������2  -�)���)����  �  
�--���0�-��
�)�0  -
����	 .  

�
  

-������  �
�	�  Lumbricus rubellus ���  	��
�
�  ��	�2  
����-�)�����2  �����
���� . ��  ���  ���7
�  ��  ��-��
�����  ���������  ��  
�������2  )����)
  �  �--�����
�	����-  �
������-  �  ��
������	��2  
�3,/  ��  )����)
  �  � 18 ���  ��-�7�  ����7
���2  ��
� . 6����
���2  
�����
����  ���  ��
	��  �*-���.���-  I, ��  ���
����  
�����
����
  
)����
��	�  �������  �  �-
�  -��
)������*  -����  7231 ! . 6�)�
��� , ���  �  
�
�	
2  �����
����  �����.���
���  	  	��
  �	�
��  ��
��
��	
���)�  
����*-���.��� ,  ���
���7
��  76 �-���)�������0  �����)�	 . 6
���� , 
���
���7�2  14 �-���)�������0  �����)�	 , ��7
���
���  �  ����
�
���  
�*-���.��  I, ���
���7�2  62 �-���)�������0  �����)�	 . (*-���.��  I 
������
�  ����-�)�����-  �
2��	�
-  �����	  ����)���  ��
)���  
-�)��������
-�	 , 	)�*���  �  
��  �
-������
�)�*  �)��	����� . 6�)�
���  
��)�
 , ���  �
����  �  -
���
2  -��
)������2  -����2 , �����
���2  �
  
�*-���.���  I �  ���
���7�2  20 �-���)�������0  �����)�	  (16–24), 
������
�  
7
  ���

  	���)�2  ����-�)�����2  �)��	�����* .  �����	�
�� , 
���  9)���
����  �
��  �*-���.���  I  0���)�
���  ����)�  ���  	
�����0  
����
2  

-����0  �
�	
2 , ��  �
  ���  )�)���	  �  -�����0  ����
2  [30]. 

 
�����  21 

�,�������  )��"��$ , .�!������"�+����# , "��3!���"�+����#  �  ��%2�#  
)���!�,#  �3  !�����  �  .��3��"��  

 
���
  ����  ��������  �������  �
-������
�)�
  �	�2��	�  �
)�����0  

�
�)�	  �  �
�����	 . ����)� , �����	��  ���)���
�)�*  
����-����  �������0  
�
�)�	  �  �
�)�	�0  ���).�2  �  	�
-�������  �0  ����
��*7
��  
������
�	����  	  -
��.���)�2  ���)��)
 , ����  �
�
��  ���	�����  9��-  
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�������-
��-  ��
.������2  ��
�
�  �����2  -��������� , ��
����	�
���2  
	  	��
  ��������0  ���-
��	 , 	
���0  �
  ���
�������0  �������)�	 .    

����
��	���� , ���	
�
���
  �  

-����-  �
�	
-  Lumbricus terrestris,  
��)�
��� , ���  	  �
�
  9����  �
�	�  ���
������  �
  -
�

  20 �
�-
���	 , 
��������
���0  	  ��
��0  �����)�0 : �
������
��
� , )�����
� , ����
�
� , 
���
��)��� -���-���
� , b-D-��*)�
���
� , 7
������  �������
� , 9��
��
� , d-
�-����
	���� -�
�������
� , �������� -����
��
� , �
�.����� -�
������
��
� , 
�����-�� -�
������
��
� , &"!&  �  &"!&# -�������
�  �  �� ., �
)�����
  �
  
)�����0  -����  ����  	��
�
��  �  �-
��  ���)���
�)�
  
���
��
  [31]. 
6�)�
��� , ���  ���������  	����
���2  ������)  �
  

-������  �
�	�  
Lumbricus rubellus ���  
��  ���������0  ��  �����������0  ��	����0  ()���� , 
-��� ) 	  ��
�0  0,5–1 � /)� .�
��  	  �
�
��
  4-0 ��
2  ���  �
��������-  
		
�
��� , ����	���  ������
  ������������
�)�
  �  �������-�������
�)�
  
�
2��	�
 . ��
���  	�	��  �  ��- , ���  9���  ������)  -��
�  ����  
�
)�-
���	��  ���  ��
���	��7
���  � /���  �
�
���  ���-��
�  ��
�������  
	���  [32]. 

O������
��  ��)�
 , ���  �	����
��  �����
	���  �
�	�  Lumbricus 
rubellus ������
�  	���)-�-�  ������� - �  ���-�������
�)�2  
�)��	�����-� . 8���  	��
�
��  ���  �)��	��0  )�-���
���  �  -��
)������-�  
-����-�  40000, 21000 �  15000. �  �����
2�
-  �  ��-�7�*  9�
)������

�  	  
6""�  �  SDS 	��
�
��  ���).��  �  - .- . 35000. N-)��.
	��  
����
��	��
�������  9����  ����-
���  (16 �-���)�������0  �����)�	 ) ����  
�������  ���9�����

  �
  ����
�������2  �
�

�  �	��
2  [33]. 

��9��-�.���  

-����0  �
�	
2  ����  Lumbricus �  Eisentia ���7
�����  
�
�)�  �����
��	  in vitro. 6���
������
�)��  �)��	�����  ����  �������
��  
)�)  	  )�9��-��2  ���)���� , �
  ���
���7
2  )�
��) , ��)  �  	  )�
�����0  
����)����0  �	������0  )�9��-�.���	 , )�����
 , �� -	���-�-� , �	��*���  
9��
)����-�  -
0���
-�  �--����
��.���  

-����0  �
�	
2 .  "����
�  
���7
���
���  ����  	�����  )�
��) , ����  ����
�
�-� , ��	������*7�-���  
�
  )�9��-�.���0  	  �)����*7�*  ��
�� . 6���
���
  ����*�����  )�)  	  �
  
���-�����	����0 , ��)  �  	  �����
� -���-�����
-�0  )�������0 . 
��	�����
��
  ����
������
�)�0  �
�-
���	  �����	�����  ���  �	
���
���  
)����
��	�  �����
��	  	  ��
�
  [34]. 

��-
�
��  
�-
���
  �	
���
��
  �)��	�����  ���
-���  	  
9����������	�2  ���).��  �����������0  ��	����0 , )  )�����2  ���  
����	�
�  9)����)�  

-������  �
�	�  Lumbricus rubellus 	  )��.
����.��0  
0,5; 1,0 �  2 -� /-�  ���
-� . 6�)�
��� , ���  �
�-
��  	  9)����)��0  

-����0  
�
�	
2  -��
�  �������  	�  ���).�*  9����������  �  �)��	���	���  
���
-����
� . �
��
��  ����)�����������  �  ������������
�)��  
�)��	�����  )��	
�	����2  ����
-�  )����)�	  ���  		
�
���  �-  5, 30 �       
120 -� /)�  9)����)��  �
  

-������  �
�	� . ��
-�  ����
�	����  ������-����  	  
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9��0  ������0  �����	���  	  ����	
���	��  �  	��
���	
�
���-�  ��
�-�     
19,7 ± 3,8; 22,5 ± 2,5 �  24,5 ± 5,0 �
) .  

��
-�  �
2��	��  ��������  �)��	���	������  ���-����������  
�����	���  25,7 ± 5,9; 28,7 ± 5,2 �  36,5 ± 19,1 �
) . 6���
  15 ��
2  		
�
���  
9)����)��  )����)�-  ����

  D-��-
��  ���  ��	
�  242,3 ± 17,4; 250,0 ± 11,9 �  
250,8 ± 12,2 -� /-�  ���
-�  ����	
���	
��� . 6����
���
  �����
  
�	��
�
����	�*�  �  ��- , ���  9)����)�  �
  

-������  �
�	�  L. rubellus 
�
2��	�
�  ��  ��)���  	����
��
2  �  	�
��
2  ����
-�  )������.��  )��	�  
[35]. 

<���
��
  �& -����-�-�   ���  ����
������
�)�0  �
�-
���	  �
  
��*���2  �������  )�������0  

-����0  �
�	
2  Lumbricus trestles �  Eisentia 
fetida �)�
�����  ��	��-  8,0 – 10,0. ��������  �	�2��	�-  �  ��
.���������  
9��  �
�-
���  ����  ���
�
��  )  �
����	�-  ����
�
�- . 6���
������
�)��  
�)��	�����  ����  	��
  �  +. fetida ��  ���	�
��*  �  L. terrestris. 
3�
)������

  	  ��������	��  SDS ��)�
   ��)�
��  ��
����
   	  �����0  ����0  
	���	 . "	����-�  �
  �������
��  ��)�)�0  �
-
�
��2  	  ����
������
�)�0  
�)��	�����0  ����0  	���	  �
�	
2  ���  �
2��	��  ��  ��0  �
�)�	�0  �����
��	  
[36]. 

�
��
��  ��
.����
�)�
  ���7
��
��
  �	�0  ���������	 : b-�-������  
1–40 �  �)���
���2  ���-�  � -.
��  ��������  �	�-�  ������������
�)�-�  
�
�-
���-�  �
  Lumbricus rubellus. �
����	��  ����
�
�  F-III-2 ���7
�����  
b-�-�����  ��  �
���  ����-
���	 , 	����2  ��������  ���7
������  9��-  
�
�-
���-  ��  ����  ����-
���	 . �����2  �
�-
��  – F-II ���7
����  �
�	�2  
��������  ��  6 ����-
���	  �  	����2  ��������  ��  10 ����-
���	 . 
��
.���������  ���7
��
���  ���������	  F-III-2  ����  0���)�
���  ���  
���7
��
���  9����  ���������  ��������-  �  a-0�-���������- . F-II �������  
���

  ����)�2  ����������2  ��
.���������* , �
-  F-III-2, �  ���7
����  
�	�
�  -
���  �
2�������-�  �  ����������-�  �-���)������-� . ���-
  ���� , 
��-  F-III-2 ���7
������  	  �

������
  �	����
�  ���  ���  �
2��	�
-  �����0  
����
�
  ��
�-�7
��	
���  ��  2 ����-
���  ���  ���7
��
���  �	�
�  -
���  
Arg (144) �  Tyr (145), )�����
  ����������  ���7
�������  	  �����
2�
-  
�  
��
�  �	����
�  [37].  

��-��
����  ����
�
�  �
  

-������  �
�	�  Lumbricus rubellus ����  
	��
�
��  ���  ������
�	����  -
�
�����  125I-��)������-���  	  )��
��	
  
��������� . 6���
�
�  �-
��  - .- . 27 )!  �  �)��	�
���	�����  ���� -L-��
���-  
���  ���� -L-��������- . 8���  ������	�
�� , ���  9��  ����
�
�  �������  
0�-��������� . %
 �)��	�����  ����	������  	  �
������� -)��
���-  ���)�
  


-������  �
�	� , 	  ��������� , 	  ��*�����2  ���)���� , ��  �������
����  
-���  	  )�9��-�.���0  [38]. 

���
���
�)�
  
�	���-����  �)��	�����  ����
�
  �
  )�9��-��2  
���)����  

-������  �
�	�  Lumbricus terrestris ��
����	�
��  	  �����
  [39].   
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6���
  �����)�  )�9��-��2  ���)����  ���  ��-�7�  	���)�9��
)��	��2  
�
�� -0��-���������  	���)���  ��	�
���  (�3,/ ) �  ������-
���2  �����)�  
��  DEAE-��������-
����)
  �
  ���)����  ����  	��
�
��  8 ����
�
  �  
��
�����2  9�
)������
���
�)�2  ���	�������*  	  6""� . �����������  
9��0  ����
�
  ���7
�����  ��
.����
�)�
  ����
���
�)�
  ��������� , 
0���)�
���
  ���  ��
.����
�)�2  �)��	�����  ��������  �  0�-��������� , 
�	��
�
����	�
�  ��  �0  ����)�����2  ���
����  )  9��-  �
�-
���- . 

������  ���	
�������2  -
���  �����
���  �
�-
���  �  
���-�������
�)�2  �)��	�����*  �
  

-����0  �
�	
2 , ������7�2  �
  
���.
���  )�-��
�������2  �
��)��)�.�� , �����
��
-  ��������-  �--���� , 
0��-��������
2  ��  �� -)�������
  �  !%"% -�������
  �  �
�� -�������.�
2  
��  �
��)���
  S-200. 6���
  9�
)������

�  	  �����)����-����-  �
�
  
(6""� ) ����  �������
�� , ���  �
�)�	��  ���).�� , ������*7��  
�
�-
�����	��2  �)��	�����* , ���
����  �
-�  ����-
���	  �  - .- . 15000, 
26900 ± 300, 27000, 27900 ± 300, 32000 ± 300, 33000 �  70000 !  [40]. 

4�����������
�)��  ����
�
� , 	��
�
����  �
  

-������  �
�	�  
Lumbricus rubellus, ����  -�����.���	���  0�-��
�)�-  -
����-  
����-
���-�  �����-���  ��	����)�  �
��	
)�  (- .- . 10 – 30 )! ). 
������.���	����2  �
�-
��  ������	��  �	�*  �����
������  �   �
�����	��  
�  �����
��-�  ��	����������  �����-���  �
��	
)� . ���;*���  �
�-
���  �
  


-������  �
�	�  �  ����-
���-�  �����-���  ���
-�  �
��	
)�  ���  ����2��	  
)  ���)��	�.��  ����������-�  ����
�
  ���  		
�
���  
��  	  ���
-�  
��	����)�  )��� . 4
�-
��  �
  �	��
���  �
-�������
�)�-  �
�)�-  �  �
  
�)�
�	�
�  	�����
  ��  ���
��.�*  ���-��.���	 . 4
�-
��  ��)�
  �������  
���

  	���)�2  ����
�
��2  �)��	�����*  ��  �����
��*  )  �������  �  
��������
��  ��  ���	�
��*  �  �)��	�����*  )  ���
-���  �
��	
)� . 4
�-
��  
�
�)�  ����	����  �������
  �����)�  �������  (���-���� ) 	  )��	�  
�����������0  ��	����0 , 	�
	����0  ��)����	
���-  		
�
��
-  ���-����  
	  �����  )��	�  )��� . 6��������
����2  ���������
  ����
�
��  �������  	  
����
�)���
 , ��
  �
�-
��  ���  �--�����
�	��  ��  ����)�  �
  
�����)����	�2  �-��� , �����������  	  �
�
��
  -
��.�  �

  	��)�2  ���
��  
�)��	�����  �
�-
��� . 8���  �
��
��  N-)��.
	�
  �-���)������  	  �
�)
 , 
)�����
  �)�
�����  �������  �
����	�-  ����
�
�-  ���
-���  �  
0�-���������  [41]. 

�
���  -�����)�.��  ������������
�)�2  ����
�
�  �
  

-������  
�
�	�  Lumbricus rubellus ����-
���-�  �����-���  �
��	
)�  (-��
)�������  
-����  10 – 30 )! ) ������  ��)�
  �  	  �����
  [42]. 6����
���2  )���*���  ���  
����2��	  )  ���)��	�.��  ����������-�  ����
�
  	  ���
-
  )��� . 4
�-
��  
���  �
�
--������
�)�-  �
�)�- , �
  	�
�	��  ���
��.��  ���-��.���	  �  
�������  ���

  	���)�2  ����
������
�)�2  �)��	�����*  ���  �������  �  
��������
�� , �
-  ���
-�  �
��	
)� . ��  �
�)�  ����	����  �����)�  �������  
(���-�� ) 	  .
����2  )��	� , 	�
	����0  ���-����-  	  .
��������2  	
�
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)��� . 6�)�
���  ��)�
  ������������  -�����.���	������  �
�-
���  �  
��
����
��  �
.
�����  ������������
�)���  )�-���
���  �  ��.���� , 
���
���7
2  -�����.���	����2  �
�-
�� .  

���������2  0��-��������
2  ���  	��
�
�  �  ���7
�  
������������
�)�2  �
�-
��  �
  

-������  �
�	�  Lumbricus rubellus. 3���  
�
�-
��  ���  ��
�����.���	��  �  �������  ��
	���
  �&3!������$� . 
���
)�������  -����  �
�-
���  �����	����  34 )! . 4
�-
��  ���  ������
�  	  
���
�	��
  �&  ��  2 ��  11 �  �
-�
�����
  ��  65� � . ��  �-
�  
���������������
  0���)�
�����)�  �  	���)�*  ����������*  
��
.���������  ��  �����
��*  )  ������� , ��
	���*7
-�  �������  
��  )�)  
������������
�)�2  �
��
�� . 8��  ��)�
  ����
��	��  ���.
��  ���7
��
���  
��������
��  	  ��������	��  9����  �
�-
���  [43]. 

6�)�
��� , ���  ������������
�)�
  �
�-
���  �
  

-������  �
�	�  
Lumbricus rubellus �	��*���  ������2  ����
�
 . !��  �
��
���  ���  ����  
	��
�
��  9)����).�
2  �
  �
��  

-������  �
�	�  �  ���7
��  �������2  
0��-��������
2  �  ������
�	���
-  ��
	���  ����������  0�-���������  	  
)��
��	
  -����.�  �  �
����
�  4�  	  )��
��	
  �����
�� . 3���  -
���  ���  
������
�  �  ���  ���-���
�����  	��
�
���  9��0  �
�-
���	 . &�  
9�
)������
���--
  9�*
���  ����
  �������2  0��-���������  	  6""�  
����  	����  11–13 �
�)�	 , )����2  �
  )�����0  �������  ������������
�)�2  
�)��	�����* . ��
  �
�-
���  �)�
�����  ���)�����
���-� . �����
��	�  
��0���	  �����	����  5%, �  ����  ��
����	�
��  ���	��-  ����
�-  �
)��
�2 . 
�
�9�
)����
�)��  ���)�  �-
��  �
�-
���	  �
����  �
�)���)�  ���
  �������  
�&  4,0. �-
��  �
�-
���	  ���
�����  	  �	�
-  �����	
  ������
  )����
��	�  
�����)�	  -
������� , ����������  �  ��
��� . 4�����������
�)��  �)��	�����  
1 -�  �-
��  ����	
���	�	���  200–300 
� . ���)���
�  [44].  

4�����������
�)�2  �
�-
��  �  	���)�2  �)��	�����*  ���  	��
�
�  
��)�
  �  �
  

-������  �
�	�  Lumbricidae bimastos. 6��.
��  �����)�  
	)�*���  �
���	�*  �
�
)��	��*  �
������.�* , �������*  0��-��������*  
��  )����)
  �
  �
���
)��  4�  �  �--�����
�	����-  ��  �
-  ��
	�-  
����������-  0�-��������� , ������-
���*  �����)�  ��  !%"% -.
��*��

  
�  �������*  0��-��������*  ��  L-������� -�
����

  4� . ���7
���2  
)�-���
��  ���  ��-��
���-  ��  9�
)������
���--
  	  6""� . 
���
)�������  -����  �  �
�9�
)����
�)��  ���)�  9����  �
�-
���  �-
��  

���
���  32 )!  �  3,3 ����	
���	
��� . 4
�-
��  ���  �
�-�������
� , 
������
�  	  ����)�-  ���
�	��
  �&  �  ������  ��������	����  ��
	�-  
����������-  0�-��������� . ��
���  	�	�� , ���  �
�-
��  ��
����	��
�  
����2  �
����	�*  ����
�
�  [45]. 

!����
2�

  �
��
��
  �	�2��	  ������������
�)�0  �
����	�0  
����
���
  �
  

-������  �
�	�  Lumbricus rubellus ��)�
��� , ���  9��  
�
�-
���  ��
����	��*�  ����2  �
���  	���	  �
��
�-
���	  �  
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�����.���*���  ��
�����-�  �
��-� . 4
�-
���  ����	��*�  �	��  
�)��	�����  	  ����)�-  ���
�	��
  �&  2 – 11, ���������  ���  �
-�
�����
  
���
  60� �  �  ����2��	�  )  �������
�)�-  ����	����
��- , ��)�-  )�)  ������  
���  �
)��� , �  ��)�
  )  �
�
��
���- . ���-
  ���� , ���  	  �
�
��
  �������  
	�
-
��  ��0����*�  �	�*  �)��	�����  	  	����-  ����	��
  ���  )�-�����2  
�
-�
�����
 .���  �	��*���  �
����	�-�  ����
���
�-�  �  -����  ���7
�����  
��
�����
  ��������� , �����-
�  ��)�
 , )�)  9������ , �  �
-������� , �  ��)�
  
������ , �  )�����
���	���  �������
  9����	 , �����-
�  9����.
���� . 
4
�-
���  ��������  ���7
�����  ��)�
  ����-
�� , )�)  ���� -[(R)-3-
�)��������� ], b-�-�����  1–40 �  ����	���-�
  �������	�
  �����)�  )��	�  	  
	
��
��2  )��	�  )���  [46]. 

8���  	��
�
��  �  �
��
��  ����)����  )!&� , ��
��
��	�*7�
   
�������

  9��0  �
�-
���	 . �0  ����
��	��
�������  �)�
�����  ���
)�  �
��- , 
��
��
��	�*7�-  �������

  9��0  �
�-
���	  �  -�
)�����*7�0 . ����)�  	  
�����)�0  �
�)�	 , ���	
��
���0  �	����
� , �������	�	���  �����)�  ��������  
�  ��
��� . &�2�
���
  �
�-
���  	  �������	�
  -�)��������
-�	  	�����  �	�2  
	)���  	  �����
��
  �	����
���	  

-������  �
�	� , ������*7�0  
�����)��������2  �����������*  �  ����
�
��2  �)��	�����* , �  )�-���
���  
)�������  ���
)�  )�-���
���- , 	0���7�-  	  �����	  ��
	���  ����� . 3)����)�  
�
  �	����
���  

-������  �
�	�  -��
�  ����  ������
�	��  	  )��
��	
  �
�����  
���  )�����	���	����  -�)��������
-�	  [47]. 

�
��
��  ��)�
  ��������*7

  �
2��	�
  �
��	
�
�)���  a2-
-�)���������  (a2M), ���
���7
����  	  ���
-
 , ��  ����  �
  
������������
�)�0  �
�-
���	 , 	  ���������  �
�-
���  III-1, 	��
�
�����  
�
  

-������  �
�	�  Lumbricus rubellus. 

 6�)�
��� , ���  �)��	�����  �
�-
���  III-1, �-
����
���  ��  65% ���  
��)���.��  ����	���  �
�-
���  �  ����	���-  a2� , �����  )�)  	  �
�����0  
����	��0  ���  ��)���.��  �
�-
���  �  ���
-�2  
��  �)��	�����  �-
��������  
����)�  ��  30%.  

�
��
��
  )��
��)�  ��������	����  ��)�
��� , ���  ���  ��������	����  
�
�-
���  a2�  ��	������
���  �
�)�	�2  ����-
��  �  -��
)������2  -����2  
90 )! , )�����2  
��
-  �
�
0����  	  	���)�-��
)������2  )�-��
)�  (-���  
-����  700 )! ) ��  ���	�
��*  �
�	���  �����)� . ���)�
���  ��
������
��
 , 
���  ����
�	���
  )�-��
)��  a2� /III-1 ����
)�
�  ��  -
0���
-�  
�
������-���  ��������	���� . !����
2��
  ����
��	����  
�	��
�
����	�	���  �  ��- , ���  1 -��� -9)	�	��
��  a2�  �	�
�	�
���  �  1 -��� -
9)	�	��
���-  III-1 �  ���  a2�  �	��
���  ����-  �
  ������

  	����0  
����������	  �
�-
���  ���  
��  �������
���  	  )��	���)  [48]. �  
�����
2�
-  �)�
����� , ���  �������
  �
�-
���  -����  ����  	��
�
��  �  �
  


-������  �
�	�  Eisenia foetida. $�) , �
  9)����)��	  9����  �
�	�  ����  
	��
�
��  5 ������������
�)�0  �
�-
���	 : I, YII, YIII, IX �  X.  
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�����)�  �  ���).������	���
  �
�)�	  ���7
��	������  �0  ������-  
�����
��
-  (NH4)2SO4 �  ��
������	��-  9�
)������

�- . ��
  �
�)�  ����  
��-��
��� , �  �
-  �	��
�
����	�	���  ������
  ����2  ������  ��  
9�
)������
���--
 , �����
���2  	  6""� . a, b �  g -  .
��  ��������
��  
���7
�������  ���).��-�  YII, YIII, IX �  X. &�����

  	���)�
  ������	�  �  
��
�
��  ���7
��
���  ����*������  	  a -  .
��  ��������
�� . 4
�-
��  X �
  
������
�  ���  ���7
�����  ����-
���  ��������
��  �  -��
)������-�  
-����-�  43,5; 40 �  24,5 )! . 4
�-
��  I �-
�  	���)�
  ������	�  �  
�����������  )  ���7
��
��*  a -  .
��  ��������
�� , ��  �
  ���7
����  g -  
.
��  9����  �
�)�  [49]. 

8��

  ��������
  �������
  ��
��
�)�0  �  0�-��
�)�0  �	�2��	  5-��  
������������
�)�0  �
�-
���	  (I, YII, YIII, IX �  X), 	��
�
���0  �
  


-������  �
�	�  Eisenia foetida, ���	
�
��  	  ���

  ��
��
2  �����
  �
0  �
  
�	����	  [50]. ��
  ����  �
�-
���	  ����  ��-��
���  ��  9�
)������
���--
  	  
6""� . ��
  ���  ���
�����  	���)�
  )����
��	�  ��)������	�0  
�-���)�����  �  ����
�� . ���
)������
  -����  5-��  �
�-
���	 , 
���
�
�
���
  9�
)������

�-  	  6""�  �  SDS ����  34000, 30500, 27000, 
24500 �  21500 ����	
���	
��� . �
�9�
)����
�)�
  ���)�  �
�-
���	  
��0�������  	  �������  �&  3,8 – 4,5. ��)��-������  ������.��  	   4 -��
)��
  
����  ���  276 �- . 4
�-
���  ����  �������
����  ���������  	  ���
�	��
  �&  
6,0 – 10,0 �  ���  �
-�
������0  ���
  50� � . &���������  �)��	�����  
����	������  �  �
�-
���  I 	  �
�
��
  10 -��  ���  70� � . 3���  �
�-
��  ���  
��)�
  ������

  ����2��	  )  �
������.��  �  �
  ��������	����  ������-�  
����
�
��-�  ����������-� . ����-�-  �&  9����  �
�-
���  ���  8,5, �  
����-������  �
-�
������  �
2��	��  65� � . 

6�)�
��� , ���  �����.�  ����
���
�)���  2-�)��9���-
��)������  -����  
������
���  �
-������
�)�
  ���).��  ��������  ����
  �0  ������)����  
�
�

  �
������� -)��
���2  ���)�  

-������  �
�	�  	���  Eisentia foetida. 
$�) , ���)����  �
  ��*�����2  �������  9����  �
�	�  ����
  

  ��)���.��  �  
	��
��
	����-  ����-
��-  ��������  �
����  �	�*  �
-������
�)�*  
���).�*  �  )����
��	�  ��������	  
�  ��
�  ����.�����0  ���.
���	 . 
����
��
  �
-������
�)�2  ���).��  -����  )�-�
�����	�����  ����	�
��
-  
)  ���)����  9)
���������	 , 	��
�
���0  �
  ����  �
  �
�	� . ��)  ��)�
���  
����
��	���� , ��-�  ��������  �
  ��������  �
-������
�)�-�  �	�2��	�-� , 
��  �0  ����	�
��
  )  �)�����*�����2  ()�9��-��2 ) ���)����  ���  )  
���)���� , �����
���2  �
  �
������� -)��
�����  ���)��  �
�	� , 
�	��
�
����	�
�  �  ��- , ��� , ��  )��2�
2  -
�
 , ����  �
  ��������	�0  �
�)�	  
	)�*��
���  	  �
-������
�)�2  ���.
��  [51]. 

6�
����
�  ������2  -
���  ���
�
�
���  ����
�
��2  �)��	�����  	  


-����-  �
�	
  Eisenia foetida. #���	��  �
�-
���  ��������  
����
�
���	���
-  �  .
����������	���
-  	����
�����  

-������  �
�	�  	  
���� -���
�
  (�&  8,5). ����*  ����	���  ����	����  	  ��
�� , ������7�*  �
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)�

���  �  ����� , ����
  �
��  9��  ��
��  ��)�����	���  ��  �
0  ��� , ��)�  ���  �
  
���	
��

�  ���  25 – 30� � . �)������  �
�).��  ���
�
��
���  	�
-
�
-  
��)���.�� . ����-�����
  
���
��
  �&  ���  �
�-
���  8,5 �  �
-�
������  25 – 
30� �  [52]. 

 �����	�
�� , ���  �
-������
�)��  �)��	�����  	  )�9��-��2  ���)����  
�
  

-������  �
�	�  Eisenia f� etida ���
�
������  ��
-�  �
�)�-�  &1, &2 �  &3 
�  -��
)������-�  -����-�  46, 43 �  40 )!  ����	
���	
��� . 3��  �
�)�  ����  
	��
�
��  ��
������	��-  9�
)������

�- . 6�)�
��� , ���  &1 �  &2 
���������  ��  �����
��*  )  SDS, �����  )�)  &3 ���7
���
���  ��  �	�  
����-
���  �  -��
)������2  -����2  18 �  21 )! . �--���9�
)������

  
��)�
�� , ���  )����2  �
  	��
�
���0  �
�)�	  �������  �
  ��
�����0  �
����-  
�  � I 5,1 – 6,2. &3 �	��
���  �����).��������-  �
�)�- , )�����2  -��
�  
���7
�����  �  �	�
�	���  (��
���	���  �  ����*������	��� ) 9�����.��� . 
")��	�����  	�
0  ��
0  �
�)�	  ���)��	���	�����  ���  50� � , ��  
����*������*7��  �)��	�����  &3 ����	�����  ���������2 . 
��������*������  ��;
).��  �
�	�-  9�����.���	  �-
������  �����  
�
-���
���	  �  3 ��  2. 8���  �����
��  �
��
.����
�)��  ������	����)�  ���  
�
�����	����0  �
-���
���	 . ������
�	���
  �����
���0  �����
�  �  
���
	���	  )�)  ����������	  ��������
�)�2  �)��	�����  -��
)��  ��)�
���  
���
)�
  ����)�����
  �����	�  ����*������	  �  �
-���
���	  	  )�
��-��2  
���)����  

-������  �
�	�  [53]. 

6�
������	��-  9�
)������

�-  	  6""�  �������  ��)�
  	��
����  �
  
Eisenia foetida 6 ������������
�)�0  �
��
�-
���	 . ��
��  ��0  ������

  
	���)�2  ������������
�)�2  �)��	�����*  �������  �
�-
��  �  
-��
)������2  -����2  30 )! , 	�0��  )�������  �����	���  19,1%. 
��
.����
�)��  �)��	�����  9����  �
�-
���  ����  6670 
� /-� . 4
�-
��  
�)�
����  ������
�  ���  �&  4 – 11 �  �
-�
�����
  25 – 55� �  [54]. 

���
�
��
  ������������
�)���  �
�-
���   �
  

-������  �
�	�  
Eisenia foetida �������   	  �����
  [55]. 4
�-
��  ���  	��
�
�  �  ���7
�  
�
�� -�������.�
2  ��  �
��)���
  S-200 �  ������-
���2  0��-��������
2  ��  
!%"% -�
����

  	  ������-  ����)
 . ��  �
  ����)�  �������
�	��  ������ , ��  
��)�
  �)��	���	��  �
�
0��  ���
-����
��  	  ���
-�� . 4�����������
�)��  
�)��	�����  �
�-
���  �����	����  2800 
� /-� . ���
)�������  -����  
�
�-
��� , ���
�
�
����  9�
)������

�-  	  SDS-6""�  �����	����  29 )! . 
�
�9�
)����
�)��  ���)�  �
�-
���  � I = 4,0. 4
�-
��  ���  �
�-�������
� . 
�
��
��
  �	�2��	  �
�-
���  ���  ��-�7�  ����������	  ����
�
  ��)�
��� , 
���  �
�-
��  �������
���  )  )�����  �
����	�0  ����
�
 . 8���  ��)�
���  
��)�
 , ���  �*-���)���
�  ���
������   	  

-����-  �
�	
  Eisenia foetida, �
  
)�������  9���  �
�-
��  ���  	��
�
�  	-
��
  �  )�
������ -)���
�2 , ������� -
)���
�2  �  ���)�.��-�.�� -)���
�2 . 4
�-
��  ���  ���7
�  ��  ��-��
�����  
���������  �  �)�
����  ��-
��- , ������7�-  �
  �	�0  ���;
����.  �  
-��
)������2  -����2  40 )! .  6��  ��-�7�  �����
�  ����-
���  !&� , 
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)�����*7
��  ����

  9����  �
�-
��� , ����  ���
�
�
��  �-���)��������  
����
��	��
�������  370 ����-
���	  9����  �
�-
���  [56]. 

 ��	
�������2  -
���  	��
�
���  �������0  �
�-
���	  ��
����
�  	  
�����
  [57]. ���������
������  �
�� -�������.��  �  ������-
����  
0��-���������  ��  ��
�����0  ����
	����0  ������0�����	  ��
	�����  
��������  ��-��
���2  �
�-
����2  ��
�����  �  	���)�2  ���-�������
�)�2  
�)��	�����* , )�����2  �  ���
0�-  ���  ������
�	��  	  )�����
�)�2  
-
��.��
  ���  �
�
���  �����0  ���-��
�	  	  	��
  ��;
).�2  	  )����
��	
  2 – 
5 -�  �
�)�  ��  ����  ��;
).�* . 

������  ��)�
  ���.
��  	��
�
���  �
���
0  �
�-
���	 , ������*7�0  
	���)�2  ������������
�)�2  �)��	�����* , �����	��*7
2  1000 
�  
������������
�)�2  �)��	�����  ���)���
� . �����)�  �  	��
�
��
  )���
  
���7
��	������  ��
�����-�  	���-�  0��-���������  ��  ��
�����0  
�����
��0  [58]. 

���
��)�  ���7
��
��
  ����
���
�)�0  ���������	  9����	���  9����  
�
�
��� -L-��������  �  9����	���  9����  N-�.
��� -L-����
���  �)��	�����-  
���
-����
��  �
  

-������  �
�	�  Eisenia foetida �������  	  �����
  [59]. 
6����
���
  �����
  �	��
�
����	�*�  �  �����7
2  9��-�  �
�-
���  
9��
��
��2  �)��	����� . 

4�����������
�)�2  �  ���-�������
�)�2  �
�-
��  �
  Eisenia foetida 
	  �����
2�
-  ���  	��
�
�  �  �����
�  	  )���������
�)�-  ���  ��-�7�  
	�)��- -�����
�����2  �
0��)�  �  (NH4)2SO4 	  )��
��	
  
����	)�  �  
������
�� . 4
�-
��  �-
�  ������-���
�)�*  ����)����  �  ����-
���-�  
�
�
�)� : �  = 40,6; 	  = 127,5 �  �  = 129,2 ������
-�  �  )����
��	�-  3 �  ��  
����-
����
�)�*  
����.� . #�
�
�
��
  �
���
�����--�  �����	����  
1,97.10–10 -  [60, 61]. 

 
�����  22 


��+��  .��3��",  �$  $�3�(�,#  +����0  
 

�
  

-������  �
�	�  	���  Lumbricus rubellus ���  	��
�
�  �  ���7
�  
�
�-
��  ��).�� -�
-�����
��� -�
������
��
�  )�-����.�
2  0��-��� -
������
�)�0  -
����	  ��  !%"%  – �
����

 , ������2  �
����

  �  "�# -
�
����

 . ���
�
���2  �
�-
��  �������  �
  ��
������0  ���;
����.  �  - .- . 
56000 ! .  �& -����-�-  ���  �
�-
���  ���  9,5 �  )��������  ��0�9����  ' �  
���  ���������  ��������
����  ����  ��	��  1 -)-��� . �
��
��
  ����������2  
��
.���������  ��)�
��� , ���  ���-����
�)�2  ����
���  �-
�  ���

  	���)�
  

���
��
  ' �  (��  20 ��  40 -)-��� ), �
-  ����
���  �  )����)�2  ��)�	�2  .
��*  
(0,5–1 -)-��� ). 4
�-
��  ��������	����  7
�����2  ���-�2  ����������-�  
�  ���� -���)���*7�-�  �
��
���-� , �����-
� , 5,5E- ������  – (2-
������
�
�2��2  )������2 ). ���������
�)�
  ���).��  �
�-
���  ��)�
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���)��	���	�����  ������)���� -5’-�������- . ����)�  ��������	�
  NAD+ 	  
�
�).�����2  �-
��  -����  
�7�����  �
�-
��  ��  ���)��	�.��  [62]. 

���
�
��  �  ���7
��  ��
������	��-  9�
)������

�-  	  6""�  �	
  
)�����
�  �
  

-������  �
�	�  Eisenia foetida. ��
  )�����
�  �	������  
���)�����
���-� . �0  -��
)������
  -����  ����  ��	��  390 �  400 )! . 
!
�
)����	���
  �  ��-�7�*  )�����������  9�
)�����  ��)�
��� , ���  

���
��
  ' �  ���  ��
�0  )�����
  ��	������  143 --��� . ���������
�)��  
�)��	�����  )�����
  ��������	�����  NaN3 �  KCN, �  ��)�
 , ��  	  -
�

  
������2  ��
�
�� , ����-�   �	�0	��
����0  -
�����	  Cu, Cd, Zn �  Ni. 6��  
��;
).��  �
)�����0  �
  9��0  ���
2  	�����  �
�	�  ����*������  �
�)���)�  
���
  
�	���-���� . $�) , Zn(II) �  Ni(II) ��	�����  �)��	�����  9��0  
�
�-
���	  	  4 ��
� , �  )��-�2  �  	  9��-  �����
  �������  ��7�*  )�����
��*  
�)��	�����  [63]. 

5
��*��
�  ����  9)��������	���  �
  

-������  �
�	�  Pheretima 
asiatica �  ���7
��  �
�� -�������.�
2  ��  �
���
)�
  G-50 �  ������-
���2  
0��-��������
2   ��       !%"%  -  �
���
)�
  " -25. ����-�����
  
���
��
  �&  
���  �
�-
���  ����  6,1 �  ����-������  �
-�
������  55� �  [64]. 

�
  

-����0  �
�	
2  ����  Eisenia sp. ���  	��
�
�  �  ���7
�  ��	�2  
�
��) , )�����2  �������  	�
-�  �	�2��	�-�  ��
�.�-� . ���
)�������  -����  
9����  �
�)� , ���
�
�
����  9�
)������

�-  	  6""�  �  SDS, ����  ��	��      
13 )! . N-)��.
	��  ����
��	��
�������  33-0 �-���)�������0  �����)�	  
��������*  ����	
���	�	���  ��
�.�-� . 8
��)  ���
����  133 �-� -
��)�������0  �����)�	  �  �-
�  14 �����)�	  .���
��� , �������
���*7�0  
��  
����)����  
�  ��
�  ����
�	����   S-S �	�

2 . ���
�
���2  ��
�.�-  �������  
	���)�2  ������������*  �   	�
-�  �	�2��	�-� , �����7�-�  ��
�.�-�  �
  
)�������  �
�)�  [65]. 

�  9)����)��0  �
  

-����0  �
�	
2  Eisenia andrei, )�����
  ��������  
�������
�)�-�  ��0���-� , �������
�� , ���  ��-�-  �)��	��-  �
�-
���-  
�	��
���  )������
�  (2,06 
� /� ), ���

  ��
)�-�  �)��	�����-�  ������*�  
�.
���)�����9��
��
�  (0,55 
� /� ), b-��*)�������
�  (0,17 
� /� ), a-L-
�������
���
�  (0,04 
� /� ) �  b-)����
���
�  (0,03 
� /� ). ��
  9��  �
�-
���  
�	
����	�*�  �	�*  �)��	�����  ���  )��-�
���  

-����0  �
�	
2  
)��������
���7
2  ��7
2 . �������
� , a-L-�������
���
�  �  
�.
���)�����9��
��
�  �-
��  �&  ����-�-�  ���  �
2�������0  
���
���0  �& , 
�����  )�)  b-)����
���
�  �  b-��*)�������
�  �-
��  �&  ����-�-  ���  �&  3,0 
�  4,0 ����	
���	
��� . &�����

  	���)�2  �
�-
�����	��2  �)��	�����*  	�
  
�
�-
���  ��������  ���  �
-�
�����
  35 – 40� � . ���
�
�
��  ��)�
  

���
���  ' m �  Vma0. !��  )�����������
�)�0  �
�-
���	  )��
���
�)�
  
����-
���  ����  ���
�
�
��  �
  9)����)��	  

-������  �
�	� , )�������  
)��-���  ������2  ��7
2  ( ' m = 679 -� /-� , V- a0 = 0,05 
� /-� ), �  ���  �
0  �
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�
�	
2 , )�����0  )��-���  ��7
2 , ���
���7
2  )�����  ( ' -  = 5,6 
� /-� ,     
V- ax  = 0,12 
� /-� ) [66]. 

6�)�
��� , ���  	  )��
���-  ���)�
  

-����0  �
�	
2  ��������	�*�  
.
��*��
�  )�)  9��� -, ��)  �  9)
� - 	���	 , �  ��)�
  .
������
� , )������  	  
)��
���-  ����
  ��
	��7�
�  .
��*��
�  	  D-��*)�
� . ")��	�����  9��0  
�
�-
���	  �	
����	�*���  ���  ���	�
���  	  ���	
  �������
�)�0  �����
��2  
���  �����)�	  )���
2  ����
��2 . ��7
��	
���  -
���

  )����
��	�  �  
���������	�  

-����0  �
�	
2  ���
������  	  )��
���-  ���)�
  
���)������
�)�0  �
�-
���	 , ���  �0  ��7
��	
���  ������
�  ��  �
�-
���	  
-�)��������
-�	  ��-�2  ���	�  [67]. 

6�)�
���  ��)�
 , ���  

-����
  �
�	�  Lumbricus terrestris  ���
����  
�
�-
��  .
��-�� -��*)���
� . �  �����
  [68], ������  ��
������	��2  -
���  
	��
�
���  9����  �
�-
���  �
  �
�	� .  �����	�
�� , ���  �
�-
��  
)�����
���
�  ���7
��
��
  �	�

2  -
���  ������0�����-�  .
��-���-  �  
���)���- . ����-�-  �&  9����  �
�-
���  �
���  	  ���
�	��
  -
���  4,0 �  4,5. 
��-  �
�-
��  ���
������  ��
�-�7
��	
���  	  -��
���2  �����  �
��  


-������  �
�	� . 6�
����
��  ������
�	���  

-����0  �
�	
2  9����  ����  	  
)��
��	
  ����������  �  �
��������  ����
	���  �������)�  ���  �����
���  
�������0  �
�-
����0  ��
������	 . 

�
  )��
���)�  

-������  �
�	�  Pheretima communissima 	��
�
�  �  
��
�����.���	��  �
�-
��  ������
� , )�����2  ��
����	��
�  ����2  �
��)  �  
-��
)������2  -����2  25 )! , ���
�
�
���2  �
�� -�������.�
2  ��  �
���
)�
  
G-100. <���
��
  ' �  9����  �
�-
���  �����	����  ���  L-��������  8,5 --���  
���  �&  9,5 �  54 --���  ���  �&  7,5 ����	
���	
��� . ")��	�����  �
�-
���  
������-�  ��������	�����  L-��������-  �  L-��
���-  �  �-
��  �-
�����2  
���  ��������	����  �-���)������-�  L-�
2.���- , L-�
��
2.���-  �  L-
	�����-  ���  ����0  
���
���0  �&  [69]. 

�  ��-�7�*  9�
)������

�  	  6""�  ����  ��
�����.���	���  
�.
���9��
��
�  (%�  3.1.1.6), ���
���7�
��  	  

-����0  �
�	�0  Eisenia 
andrei, E. fetida �  E. veneta. �  9)����)��0  �
  

-����0  �
�	
2  E. andrei �  E. 
fetida ����  �������
��  �
���
  �
�)�	�0  ������  �  �.
���9��
��
��2  
�)��	�����* , �����  )�)  	  

-����0  �
�	�0  E. veneta ���
�������  ����)�  
���  ������ , ����	
���	�*7�0  �.
���9��
��

  [70]. 

�
  9)����)��	  

-������  �
�	�   Eisenia foetida ����  	��
�
��  
0����9��
��
� , )������  ����������  ��  �	��-  �	�2��	�-  ��  
�.
���0����9��
��
�  �  �������0����9��
��
� , 	��
�
���0  �
  ����  �
  


-������  �
�	�  [71]. 

8��

  �
������
  ����
��	����  ��)�
��� , ���  9���  

-����2  �
�	�  
���
����  �	
  ��
�����0  0����9��
��
�  %1 �  %2. 3��  �
�-
���  ����  
	��
�
��  �  ��
�����.���	��� . 4
�-
��  %1 �)�
����  ��������� -
0����9��
��
�2  �  ��  �	��-  �	�2��	�-  ���  ���
�)  �.
���0����9��
��

  
(EC 3.1.1.7) -�
)�����*7�0 . 4
�-
��  %2 ���  �
��
.����
�)�2  
0����9��
��
�2  �  ���������  ��  �	��-  �	�2��	�-  ��  ��
.����
�)�2  
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0����9��
��
�  (%�  3.1.1.8). <�  ��
�  ���� , ���  %2 �
�����	��  �  
����������-�  �	�0��
��-  ���
- , 	��)�
���  ��
������
��
 , ���  9���  
�
�-
��  �������  �
  �	�0  �
��
�-
���	 . ����  )���.��  �)��	���	���  �  
�������
���	���  �
�-
��  %2, ��  �
  �)�
�	���  ��)�)���  	������  ��  
�
�-
��  %1 [72].  

�
��
�-
���  ��������� -������
��
�  (�$4 ) ����  	��
�
��  �
  


-����0  �
�	
2  Eisenia andrei �  Eisenia veneta �   ��������  ���7
��  ���  
��-�7�  �������2  �  ������-
���2  0��-��������� , �  ��)�
  ���  ��-�7�  
�3,/  �  ����7
���2  ��
�2 . 3)����)�  �
  E. veneta ���
����  ����  ���).�2  
�
�)�	 , ������*7�0  �
�-
�����	��2  �)��	�����* , )�����
  ����  
����	
���	
���  ��
�����.���	���  )�)  Ev�$4  Ia, Ib, II, III �  IY. 3)����)�  
�
   E. andrei ���
����  �
���  �
�)�	�0  ���).�2 , ���
���
���0  )�)  Ea�$4  
I – YI. 6��  ��-�7�  �3,/  �  �
	
���	�� -����7
���2  ��
�2  9)����)��  
�$4  �
   E. andrei �   E. veneta, ��������  ���7
���
  �������2  
0��-��������
2 , ����  ��
�
�
��  ��  14 ���;
����. , ���
���
���0  )�)  Ea1 
– Ea14 �  Ev1 – Ev14 ����	
���	
��� . �  �����
2�
-  Ea �$4  I, II, IY �  Ev �$4  
Ia ����  ��������*  �0���)�
��
�	��� . 3��  ���).��  ��������  ��
�����2  
����������2  ��
.���������*  ��  �����
��*  )  ���������- : 1-0��� -2,4-
��������
�
���  (/!8 ), 1,2-��0��� -4-������
�
��� , 9��)����	�2  )�����
  
(%� ) �  �����)���
�
)���)�-��� , ��)  �
  )�)  �  �����	�-  ���;
����. , 
���
�
�
���0  ���  ��-�7�  9�
)������

�  	  6""�  �  SDS �  �3,/  �  
�
	
���	�� -����7
���2  ��
�2 . Ea �$4  IY �  Ev �$4  ��������  ������

  
	���)�2  �)��	�����*  ��  �����
��*  )  %�  ��  ���	�
��*  �  �����-�  
���).��-� . Ea �$4  ��
����	���  ����2  ��-���-
���2  �
��) , 	)�*��*7�2  
���;
����.�  Ea6, �  -��
)������2  -����2  26,5 )! , �����  )�)  EvIa �������  �
  
�	�0  ��
�����0  ���;
����.  (Ev9 �  Ev10). "-���)�������2  �����	  �  �����
  
33 )��.
	�0  N-�-���)�������0  �����)�	  Ea6 �	��
�
����	�	��  �  ��- , ���  
9���  �
�-
��  �����	
�
�  pi – )����� . ���;
����.�  Ev10 ��  67% ����  
��
������  ���;
����.
  Ea6, 
�  ��)�*�
��
-  �����)� , ������7
��  �
  12 
�-���)�������0  �����)�	 , �  ��  90% ��
������  �$4  �
�)���)�0  �
-���� . 
��)���.��  ��
�0  ���).�2  �  �)����-  ����
 -������
�� ,                          
3--
���0�������
��-  �  �
�����������-  	  �
�
��
  3-0 �
�
��  �
  	�����  ��  
�)��	�����  �$4 , �
-
�
���2  ��  ����
���
�)�-  ���������-  /!8  �  %�  [73]. 

6��  ��-�7�  �
�� -�������.��  �
  

-������  �
�	�  Eisenia veneta 
����  	��
�
��  �	�  �
��
�-
���  (I �  II), ������7�
��  )  )����2  �������

  
(�4 ), �  ����  �
�-
��  (III), ������7�2��  )  7
�����2  �������

  (F4 ). ��
  
���  �
�-
���  ����  ���	
������  �����
2�
2  �����)
  �  )��.
������	���*  
��  )����)
  �  Con "  �
����
�2  4� . 4
�-
��  I ��������	����  ��������- , 
�-
�  �&  ����-�-  -
���  4,0 �  5,0 �  ���  ���
�
�  )  ��
���-�����-  
�
�-
���- . 4
�-
��  II ���  ����	��-  �
�-
���-  �  ������

  	���)�2  
�)��	�����*  �
  	�
0  ��
0  �
�-
���	 . ��  ��)�
  �-
�  ��
���-�����
  
�����0���
��
 . ���
)�������  -����  9����  �
�-
���  �����	����  113 )! , �  
��  ��-  �������  �
  �
�)���)�0  �����
������0  .
�
2  �  -��
)������2  
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-����2  36 )!  )����� . 3���  �
�-
��  ��)�
  ��������	����  ��������- , �-
�  
����-�����
  
���
��
  �& , �
��7

  	  ���
�	��
  6,0 – 7,5, �  -
��
���  
��
�������  ���  �
-�
�����
  40� � . 4
�-
��  III ��  �
  ��������	����  
��������-  �  �-
�  
���
��
  �&  ����-�-� , �
��7

  	��
  9. ���)�
������  
��)���
�.��  9����  �
�-
���  ��0�������  	  .���
��
  [74]. 

�
  0	����	�2  �����  

-������  �
�	�  Allolobophora caliginosa ���  
	��
�
�  �
�-
�� , ������*7�2  )�����
�������
�)�2  �)��	�����* . 
��
.����
�)�
  ����������  ���  ��������  �  0�-��������� , ��)�
  )�)  �  
3!$" , �
  �)�
�	���  ��)�)���  	������  ��  	��
�
���2  �
�-
�� . 5���
��  	  
)��.
����.��  10 --���  ��
�)�  ��������	��  9���  �
�-
�� . ���)�
���  
��
������
��
 , ���  9���  �
�-
��  -��
�  �-
��  ���)���
�)�
  
���
��
  
[75]. 

�
����-  ���).�������  �����
���  ��������-  �--����  �  
����
��*7�-  ���).������	���
-  �.
����- , ������.��  ��  �
�
  �
  
�������  )���.�� , 0��-��������
2  ��  DE-52 �  )��������
�.�
2  ����  
�����
��  )���������
�)��  )�����
�  �
  

-������  �
�	�   Lumbricus 
terrestris. ���������  �-
��  ���������*  ����)����  �  �����
  
�	��)���
��-�
��
 . 6����
���2  �
�-
��  �-
�  -��
)������*  -����  230 
)!  �  �������  �
  �
���
0  ���;
����.  �  -��
)������2  -����2  57,7 )! . 
4
�-
��  ��  �	��-  ��
)���-  ��
��-�
���  ���  �������-  
�
�

����
���7�-  �
�)�-  �  -�)��-�-�  �����7
���  ���  620, 540, 500, 
405 �  280 �- . �������
��
  %405/%280 �����	����  1,4, ���  ����-�����  
)�����
�  �
�
��  ��)� , ��  �  ���

  ��
)�2  -��
)������2  -����2 . 6�  �	��-  
�	�2��	�-  �����
����  )�����
�  ��)�
  ����-�����  )�����
�  �
  �
�
��  ��)�  
[76]. 

8���  �����
��  9)����)��  �
  �	�0  	���	  

-����0  �
�	
2 : 
Microscolex kerguelensis �  Dendrodrilus rubidus temus, 	  )�����0  ����  
�������
��  )���������
���  �)��	����� . 3)����)��  �������
�	���  
)��0-�� , -�����
� , ��-������  �  N-�.
�����*)�
-��  �  �
  �������
�	���  
��)��
� , ��0���
�  �  .
������
� . ���  ��)�
  ��������  �����2  .
��*��
��2  
�  )������
��2  �)��	�����-�  [77].  

 
�����  23 

���"�$  ��)����  $�3�(�,3�  +���(3�  
 

<
-����
  �
�	�  -����  ����  �������)�-�  �
  ����)�  ��
�������
�)�  
�)��	��0  �
�)�	 , ��  �  ������	 . 

$�) , 

-����0  �
�	
2  ����  Lumbricus terrestris )��-���  -
�
���2  
14� -��������2  ����-�����	�2  )������2 . #����
�
�
��
  -
�)�  ��)�
��� , 
���  

-����
  �
�	�  ��������  )  ����

�  ��
��*7�0  ������	 : ���.
����	 , 
9����	  ��
���� , .
�
���
���	 , ����������	 , ����������9������-��� , 
�����������
���� , �������������
����� ,  ����������0�����  �  
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�������������� . �	������
  �����
  )������  ��������  	���)�2  
�)��	�����*  [78]. 

8��-����  ����	����  

-������  �
�	�  Eisenia foetida -��
�  ����  
�������)�-  92)�
��
���
��	�2  )������  – ����2  �
  	���
2��0  
�����
����7
���0  )����� , �-
*7�0  ������
  
���
��
  	  -
��.���)�2  
���-���
������  ���  �
�
���  �)�
��
� . !��  �����
���  9��2  �����2  
)������  ���-����  

-������  �
�	�  ����  ���	
������  �
2��	�*  �	�0  
�
�-
���	 : 	�����
  ����
�
�2 , �  
��
-  ����
�2 , ���  ���	
��  	  �

������
  
����
��*7
2  �����)
  �  ���
�
��*  ���-
�
2  )  �����
��*  
92)�
��
���
��	�2  )������  ���  

  9����	  �  40 – 45% 	�0���-  ��  ��7
��  
)����
��	�  ���-����  [79]. 

"����
  �������0  )�-��
�.�2  �
  

-������  �
�	�  Pheretina asiatica 
��)�
�� , ���  ���  ���
����  �
���
  ��	�0  ���)������������ , )�����
  
����������  )  )�����  1-��)�� -2-�.�����.
�������0�����- , ���
���7�-  
�����)�  �  17:0 �  �  18:1 �����0  )����� . �
��
��  ����)����  9��0  ������	  �  
�
�-
����  �	�2��2  �	�
�  [80]. 

6�)�
��� , ���  )�9��-���  ���)����  �
  

-������  �
�	�  Lumbricus 
terrestris ���
����  �������
  ����*������ , )�����
  ��
����	��*�  ����2  
���)������� . 3��  ��
���
���  ��������	�*�  	  )�9��-��2  ���)����  
�--���
���	����0  �  �
�--���
���	����0  

-����0  �
�	�0 . (������
  
����*������  ����  ��������  ���7
��  9)����).�
2  ��  4����  �  
����
��*7
2  0��-��������
2  ��  )�
-��
	�2  )�����
 .  �����	�
�� , ���  
	���)�
  )��.
����.��  9��0  ��
���
��2  ��������	�*�  �  	  �.
����	�-  �  	  
-
��������-  9)����)��0  

-������  �
�	� , ��  �������	�*�  	  0�������-��-  
9)����)�
  [81]. 

6�)�
��� , ���  

-����2  �
�	�  Eisenia foetida ���
����  ������
  
)����
��	�  ��)�0  �����������	 , )�)  ��)���.�����)�.
�����9������-��  
(61,3% ���)������������	  0����� ) �  ��)���.�����)�.
�� -
�����9������-��  (66,0% ���)������������	  9������-��� ). �������
��  
��)�
  
�����
����
  )����
��	�  9������
���7
��  ���������  ��)����  
�)��	�.��  ���-��.���	  (I), ���	
��  )�������  �	
����	����  ���  
���	-���
-
  

-����0  �
�	
2 . 3���  ��)���  �������  �
����
���	
���  �
  
��-���  I �  
��  �������	 , ���
���7�0  )����)�.
���
���
  �����
  )������ . 
<
-����
  �
�	�  ��)�
  ���
����  �
�-
��� , �)��	��  �����	�*7�
  	  
�������


  I �  
��  �������	 , ����
-  �)��	�����  �.
���������
��
�  �
  
��������
���  	���)�-�  )��.
����.��-�  I [82]. 

�
  �)��
2  

-������  �
�	�  Pheretina hilgendorfi ����  	��
�
��  �  
���7
��  ��	�
  �-���
���
  ���)������� , ���
���7�
  ������  0����� . 
8���  ������	�
��  �0  ������  0�-��
�)��  ����)���� . (�����  ��
����	����  
����2  6-(Man-a1-4)Gal-b1-6-Gal-b1-1Cer (0�������������
�����)��
�� -
.
��-�� ) (I) �  6-Gal-b1-6-Gal-b1-6-Gal-1-1Cer (0������������ -
�
�����)��
��.
��-�� ) (II), 	  �����	  )�����0  	0�����  �����)�  ��0��� , 
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�����2  )������  �  ������
��� . ����)����  ������	  ����  ������	�
��  �0  
���7
��
��
-  &F, ��������-  )�������-  �������
�- , -
������	���
- , 
9)
����)�
����-  ���7
��
��
-  �  1�# -��
)����)���
2 . 5
��-�����  
�����  9��0  ������	  ��������  �
  22:0, 23:0 �  24:0 �����0  )�����  �  
��
	
�	�
���0  �)���
)� - �  �����
)� -4-�����
����	  �  �)���
)� -4-
�����
���� . $�)  )�)  �������0�������  �  .
��-�����  �����  I �  II ����  
��
������  �
2�������-  ���)�������������- , ��2�
���-  	  �����0  
������
-�0 , ��
����  
�)�*�
��
 , ���  �������

  �-���
���0  
���)�������	  -��
�  �����0�����  ���  ����	�
���  �������  0�����  )  
����	
���	�*7�-  �
2�������-  ���)�������- , Man-a1-4-Gal-b1-6-Gal-b1-
1-Cer ���  Gal-b1-6-Gal-b1-1-Cer [83]. 

�
��
��  ��)�
  	�����
  �
-�
������  ��  �������2  �����	  �	�0  


-����0  �
�	
2  Lumbricus rubellus �  Eisenia nordenskioeldi. �  9��2  .
��*  


-����0  �
�	
2  	��
���	���  	  �
�
��
  28 ��
2  ���  0 �  20� �  �  
��
-  
�����
���	���  �����	  �	������0  �  9�
����.���	����0  �����0  )����� , �  
��)�
  �����0  ������	 . 6�)�
��� , ���  �����
����7
���
  �����
  )������  
	  	���)�0  )��.
����.��0  ��������	�*�  	  

-����0  �
�	�0  ���  0� � , �����  
)�)  ���
2��
  ����7
���
  �����
  )������  	   ������0  )����
��	�0  
���
�������  	  

-����0  �
�	�0  ���  20� �  [84]. 

�
  ���	
�
���0  ���
�������0  ���-
��	  ��
��
� , ���  �
)�����
  
	���  

-����0  �
�	
2  -����  ����  �������)�-�  .
���0  ��������
�)�  
�)��	��0  ��
���
��2 . ����
���  ���
�
���  ����
��	���� , �	�
����
  �  
��
�����)�.�
2 , 	��
�
��
- , �����)�2  �  �������
����-�  �

�������-�  
��������
�)�0  ����
��	���2  ������������
�)�0  �  ���-�������
�)�0  
�
�-
���	  �
  

-����0  �
�	
2  ����  Lumbricus sp �  Eisenia sp. C���  ��  
����������-  �

�������- , �
�-
����
  ��
������  �
  9��0  

-����0  
�
�	
2  -����  �����  ��������-�  �
)����	
���-�  ��
���	�-�  ���  �
�
���  
���-��
�	  �  �
)�����0  
����
	���2  )��	�  �  �
��	
)� . 

���
�
���  ��)�
  �	
�
���  �  	���)�-  ���
������  �  

-����0  
�
�	
2  �����
����7
���0  �����0  )����� , )�����
 , )�)  �
	
���� , -����  
����  .
���-�  �
)����	
���-�  ��
������-�  ���  �
�
���  ��
���)�
��
�  �  
�����0  
����
	���2  	����
���0  ������	 , �	�
����0  �  �����
��
-  ��-
��  
������	 . 

�)����  ��"���"%�,  
 

1. ,���&��	  - .. . /	�����  - ., . 3)������
�)�
  ����	�  
����
	����	 : �
��-��	�
�  9)������ , 0�-��  �  ����
0������� . –
� .: �� ( , 2003. –� . 263–359. 

2. Dominguez J., Edwards C.A., Subber S.// BioCycle.– 1997.– V. 38.–  
A  4. –#. 57–59. 

3. Wilkie A.C.//Proceed. of Animal Residulas Management Conference. 
–Alexandria, Virginia: Water Environment Federation, 2000.–P. 1–
12. 



 327 

4. Werner M. R.//Sustainable Agriculture. –1990. –V. 3.– A  1. –#. 10–
14. 

5. Weerner M.R.//Am. J. Alternative Agriculture. –1996.– V.11.– A  
2.– #. 176–181. 

6. Guanzon Y., Holmer R.J.//Proc. National Eco-Waste Multisectoral 
Conference and Fair at Pryce Plaza Hotel, Cagayan de Oro City, 
Philippines, 16-18 July 2003.– P. 178–184. 

7. ,���&��	  - .. ., /	�����  - ., ., 
�����	  � ., ., 0����	  - .1 . 
//3)������
�)�
  ����
-�  �  ������� .–2005.–N 12. 

8. Moral R., Moreno-Caselles J., Perez-Murcia D., Perez-Espinosa A., 
Peredes C.//Bioresour. Technol.– 2005.– V. 96. –N2. –P.153–158. 

9. -�����	  - .2 . 8����-�� . – � .: #����  ������) , 2000. –32 � . 
10. Rzasa P., Kaloustian K.V., Prokop E.K.// Comp. Biochem. Physiol., 

Part A: Physiology. – 1982.– V. 71. – A  4.– #. 631–634. 
11. Cooper E.L., Leung M., Suszuki M., Vicc K., Cadet P., Stefano G. // 

Der. Comp. Immunol.– 1993. –V. 17.– A  3.– #. 201–209. 
12. Oumi T., Ukena K., Matsushima O., Ikeda T., Fujita T., Minakata 

H., Nomoto K. //Biochem. Biophys.Res.Commun.– 1994.– V. 198.– 
A  1. –#. 393–399. 

13. Satake H., Takuwa K., Minakata H., Matsushima O.//J. Biol. Chem.– 
1999. –V. 274. – A  9. –#. 5605–5611. 

14. 4��	��������	  3 ,
 ., *������	  - .- ., ��
�$��	�  � ., ., ������	  
, .3 ., 2���������	  8 .6., +	���(�	�  , .- ., ������	  8 ./ .// 
/�-��  ��������0  ��
���
��2 . – 1994.– A 1.–  P.118–120. 

15. Cossarizza A., Cooper E.L., Suzuki M.M., Salvioli S., Capri M., Gri 
G., Quaglio D., Franceshi C.// Exp. Cell Res. –1996.– V. 224.– A  
1.– #.179–182. 

16. Rejnek J., Tukova L., Sima P., Bilej M.// Immunol. Lett.– 1993. –V. 
36.– A  2.– #. 131–135. 

17. Tuckova L., Bilej M.//Immunol. Lett.– 1994.– V. 41.– A  2–3.– #. 
273–277. 

18. Bilej M., Rossmann P., Sinkora P.// Immunol. Lett. –1998.– V. 60.– 
A  1. –#. 23–29. 

19. Beschin A., Bilej M., Hanssens F., Raymakers J., Van Dyck E.,      
Revets H.//J. Biol. Chem. –1998.– V. 278.– A  38.– #. 24948–24954. 

20.  Sekizawa Y., Hagiwara K., Nakajima T.// Biomed. Res. –1996.– V. 
17.– A  3. –#. 197–203. 

21. Sekizawa Y., Ohta N., Natori S.// Biomed. Res. –1996. –V. 17.– A  4. 
– #. 327–330. 

22.  Kobayashi H., Sekizawa Y.//Kagaku to Seibutsu.– 1999.–V. 37.–       
A  10. – #. 660–665.// Chem. Abstr.– 1999.– 131.– 296570. 

23. Kabayashi H., Umeda M.//Tanpakushitsu Kakusan Koso.– 2001.–V. 
46.– A  4. –#. 455–462. //Chem. Abstr. –2001.– 134.– 205175. 



 328 

24. Popovic M., Hrzenjak T., Grdisa M., Vukovic S.//Gen. Pharmacol. –
1998.– V. 30.– A  5.– #. 795–800. 

25. Paik S.R., Woo J.I., Kim G.M., Cho J.M., Chang C.S.// J. Biochem. 
Mol. Biol. –1997. –V. 30.– A  1. –#. 37–40. 

26. De Bactselier P.//�
����������2  ���
��  A  99 31229.–1999.– Cl 
C12N15/12.// Chem. Abstr. –1999.– 131.– 41281. 

27. Kahlerova P., Tuckova L., Bilej M.//Folia Microbiol. (Praga). –1999. 
– V. 44.– A  4.– #. 435–440. 

28. Wang C., Zhang T.// Beijing Daxue Xuebao Ziran Kexueban.– 1996. 
– V. 32.– A  6.– #. 741–748. 

29. Royuela M., Fraile B., Paniagua R.// Eur. J. Cell Biol. –1997. –V. 
73. – A  3. –#. 276–280. 

30. Cho J.H., Park C.B., Yoon Y.G., Kim S.C.//Biochim. Biophys. Acta. 
–1998. –V. 408.– A  1. –#. 67–76. 

31. Prento P.//Comp. Biochem. Physiol., Part A: Physiology.– 1987.– 
V. 87.– A  1. –#. 135–142. 

32. Kim Y.S., Pyo M.K., Park M., Hahn B.S., Yang K.Y., Yun-Choi 
H.S.//Arch. Parmacol. Res.– 1998.– V. 21.– A  4.– #. 374–377. 

33. Sumi H., Nakajima N., Mihara H.// Comp. Biochem. Pysiol., B: 
Comp. Biochem.– 1993,.– V. 106B.– A  3.– #. 763–766.  

34. Biley M., Tuckova L., Rejnek J.// Immunol. Lett.– 1993.– V. 35.–      
A  1.– #. 1–5. 

35. Chang C.S., Lee C.K., Shin J.S., Cho H.H., Suh J.L.// Yakhak 
Hoechi.– 1995. –V. 39.– A  6.– #. 666–670.// Chem. Abstr.– 1996.– 
124– 135278. 

36. Leipner C., Tukova L., Rejonec J., Langner J.// Comp. Biochem. 
Physiol., B: Comp. Biochem.– 1993.– V. 106� .– A  3–4.– #.             
637 – 641.  

37. Nakajima N., Sugimoto M., Ishibana K., Nakamura K., Hamada 
H.//Biotechnol. Biochem. –1999.– V. 61.– A  11.– #. 2031–2033. 

38. Wao K.M., Yi W., Sohn Y.J., Chang C.S., Kang M.S., Ha D.B., 
Chang Ch.H // Comp. Biochem. Physiol., B: Biochem. Mol. Biol.– 
1994. –V. 109B.– A  1.– #. 71–80. 

39. Kanschka E., Porliara P., Stabili L., Cooper E.L.// Comp. Biochem. 
Physiol., B: Biochem. Mol. Biol.– 1997.– V. 116B.– A  2. –#. 235–
242. 

40. Niu Bo, Cheng N., Zheng G. // 6��
��  �����   A  1080956.–1994.– 
Cl C12N9/64. //Chem. Abstr.– 1994.– 121.– 77249. 

41. Nakajima N., Ishida K., Sugimoto M., Sumi H., Mikuni K., Hamada 
H.// Biosci., Biotechnol., Biochem.–1996.– V. 60.– A  2.– #. 293–
300. 



 329 

42. Nakajima N., Hamada H, Mikuni K, Hara K.// 6��
��  1�����       
A  0965879.–1997.– Cl � 12N9/64.// Chem. Abstr.– 1997.– 126.– 
274170. 

43. Park Y.D., Kim J.W., Min B.G., Seo J.W., Jeong J.M.//Biotechnol. 
Lett. –1998. V. 20– A  2. –#. 169–172. 

44. Zhao X.Y., Jing T.Y.//Zhongguo Shengwu Huaxue Yu Fenzi 
Shengwu Huebao.– 1998. –V. 14.– A  4.– #. 407–411.// Chem. 
Abstr. –1998.– 129.– 272189. 

45. Wu R., Luo X., Chen S.//Yaowu Shengwu Jishu.– 1998.– V. 5.– A  
2.– #. 84–88.// Chem. Abstr. –1998.– 129.– 327579. 

46. Nakajima N., Sugimoto M., Ishihara K.//J. Biosci. Bioeng.– 2000. –
V. 90.– A  2.– #. 174–179. 

47. Nakajima N., Sugimoto M., Ishihara K.//J. Molecular Catalysis B: 
Enzymatic. –2003. –V. 23.– A  2–6. #. –191–212. 

48. Wu C., Li L., Fan Q., Tian W.H., Qiao R.Q.//Inter. J. Biological 
Macromolecul. –2002. –V. 31.– A  1–3. –#. 71–77. 

49. Peng Y., Yang J., Tao J., Peng Y., Bao J.//Huaxi Yaoxue Zazhi.– 
1999.– V. 14.– A  1.–#. 16–18. //Chem. Abstr. –1999.– 131.– 29182. 

50. Peng X., Tao J., Yang J., Peng Y., Bao J.//Huaxi Yaoxue Zazhi –
1999. –V. 14.– A  2.–#. 98–101.// Chem. Abstr.– 2000.– 132.– 
60813. 

51. Sinkora M., Bilej M., Tuchova L., Romanovsky A. // Cell Biol. Int.– 
1993. –V. 17.– A  10. –#. 935–939. 

52. Iton T., Asano T., Kanda N., Nakajima N.// Kagaku to Kyoiku.– 
1994.– V. 42.– A  12.– #. 841–843.// Chem. Abstr.–1995.– 122.– 
159743. 

53. Enu I., Kauschke E., Mohrig W., Cooper E.L.//Dev. Comp. 
Immunol. –1998.– V. 22.– A  1.– #. 13–25. 

54. He Z., He Z., Zhong Y., Jiang Q.//Zhongguo Yaoke Daxue Xuebao 
1997. –V. 28.– A  6.– P.362–365.// Chem. Abstr.– 1998.– 129.– 
158312. 

55. Xing B., Yin S., Ru B.//Shengwu Huaxue Yu Shengwu Willi Xuebao 
–1997.– V. 29.– A  6.– #. 609–612.// Chem. Abstr. –1998.– 129.– 
105811. 

56. Suzuki T., Kawasaki Y., Furukohri T., Ellington W.R.//Biochem. 
Biophys. Acta.– 1997. –V. 1342.– A  2.– #. 152–159. 

57. Jiang P., Song J.//6��
��  �����  A  1225821.–1999. –Cl 
A61R35/64. //Chem. Abstr. –2000.– 133.– 168420. 

58. Sun Q., Feng L.//6��
��  �����  A  1229852.–1999.– Cl C12N9/68. 
//Chem. Abstr.– 2000.– 133.– 116713. 

59. Yang J.S., Li L.Y., Ru B.G.//Zhongguo Shengwu Huaxue Yu Fenzi 
Shengwu Xuebao.– 1998. –V. 14.– A  4. –#. 412–416 �  417–421.// 
Chem. Abstr.– 1998.– 129.– 272180 �  272182. 



 330 

60. Tang Y., Zhang J., Cui L., Wu Ch., Fan R., Chang W., Liand 
D.//Acta Crystallog. Sect. D: Biol. Crystallogr. –2000. –V. D56.–       
A   12. –#. 1659–1661. 

61. Tang Y., Liang D., Jiang T., Zhang J., Gui L., Cang W// J. Molecular 
Biology.– 2002.– V. 321.– A  1.– #. 57–68. 

62. Koh Y.S., Joo Ch. N., Choi S.Y., Kim D.S.// Korean Biochemical J.– 
1994.– V. 27.– A  1.– #. 75–79. 

63. Xu W., Yang Q., Li Y., Chien P.// Huandong Shifan Daxue Xuebao, 
Ziran Kexeueban.– 1996.– A  4.– P. 95–101.// Chem. Abstr.– 1997.– 
127– 231048. 

64. Yang J.//Shaanxi Shifan Daxue Xuebao, Ziran Kexuebau.– 1998.– 
V. 26.– A  2.– #. 78–80. //Chem. Abstr.– 1998.– 129.– 272155. 

65. Ito Y., Yoshikawa A., Hotani T., Fukuda S., Sugimura K., Imoto T.// 
Eur. J. Biochem. –1999.– V. 259.– A  1/2.– #. 456–461. 

66. Merino-Trigo A., Sampedro L., Rodrigues-berrocal F.J., Mato S., 
Paez M.//Soil. Biol. Biochem. –2000. –V. 31.– A  12. –#. 1735–
1740. 

67. Lattaund C., Mora Ph., Garvin M., Locati S., Rouland 
C.//Pedobiologia.– 1999. –V. 43.– A  6.– #. 842–850. 

68. Li Y.T. IshikawaY., Li S. Ch. //Biochem. Biophysical. Resour. 
Communication. –1987.– V. 149.– A  1.–   P. 167–172. 

69. Iino T, Shimadate T.//Comperative Biochem. Physiol. Part B: 
Biochemistry and Molecular Biology.– 1986.– V. 83.– A  1. –#.79–
84. 

70. Engelstad F., Stenersen J.//Soil. Biol. Biochem. –1991.– V. 23.– A  
3. –#. 243–247. 

71. Anderson R.A., Aune T., Barstad A.B.//Comp. Biochem. Pysiol., Part 
C: Comp. Pharmacology.– 1978.– V. 61.– A  1.– #. 81–87. 

72. Stenersen J.// Comp. Biochem. Pysiol., Part C: Comp. 
Pharmacology. –1980. –V. 66.– A  1.– #. 37–44. 

73. Borgeraas J., Nilsen K., Stenersen J.// Comp. Biochem. Pysiol., Part 
C: Pharmacology, Toxicology and Endocrinology.–1996.– V. 114.– 
A  2.– #. 129–140. 

74. Stubberud H.E., Honsi T.G., Stenersen J.// Comp. Biochem. Pysiol., 
Part B: Biochemistry and Molecular Biology.– 2000.– V. 126.– A  4. 
–#. 487–494. 

75. Kaloustian K.V.//Comp. Biochem. Physiol., Part A: Physiology –
1981.– V. 68.– A  4. –#. 669–672. 

76. Prento P., Prento A.// Comp. Biochem. Pysiol., Part B: Biochemistry 
and Molecular Biology. –1984.– V. 77– A  2.– #. 325–328. 

77. Prat P., Charrier M., Deleporte S., Frenot Y.//Pedobiologia.– 2002.– 
V. 46.– A  5. –#. 417–427. 



 331 

78. Albro P.W., Corbett J.T., Schroder J.L.// Biochem. Cell Biol.– 1993. 
–V. 71.– A  3–4. –#. 220–221. 

79. Komeng S., Simdndi B., Deak A., Havas G., Feketa J., Topar J., 
Hurtai A.// 6��
��  �
�����  A  68711.–1995.– Cl C11B1/00.// 
Chem. Abstr.– 1996.– 124.– 85059c. 

80. Sekizawa Y., Hagiwara K., Nakajima T.// Biomed. Res. –1996. –V. 
17.– A  3.– #. 197–203. 

81. Stein E.A., Morovati A., Rahimian P., Cooper E.L.// Comp. 
Biochem. Pysiol., Part B: Biochemistry and Molecular Biology.– 
1989. –V. 94.– A  4.– #.703–707. 

82. Sugiura T., Yamashita A., Kudo N., Fukuda T., Miyamoto T., Cheng 
N., Kishimoto S., Waku K., Tanaka T., Tsukatai H., Tokamura A.// 
Biochem. Biophysical Acta. –1995. –V. 1258.– A  1.– #. 19–26. 

83. Sugita M., Fujii H., Dulancy J.T., Inagaki F., Suzuki M., Suzuki A., 
Ohta S.//Biochem. Biophysical Acta .–1995. –V. 1259.– A  3.– #. 
220–226. 

84. Petersen S.O., Holmsrup M.//Soil Biol. Biochem. –2000.– V. 32.– 
A  11–12.– #. 1787–1791. 

 
���"/  8 

 6�5���:�  �����  �  
�
�
�
���  

��:  
 

�  ��	��0  	�
-
�  �
	
���� , ���  ������
  

-����0  �
�	
2  �
���  
�	�
���  �  ���������
-  ���	� . 6�����)��  �
�

  �	�2  )��
���)  ���	�  
	-
��
  �  �������
�)�-�  �����)�-�  ������
����0  )������ , 
-�)��������
-�	 , �������
�)�0  �  �
�������
�)�0  �����
��2 , 

-����
  
�
�	�  �����7�*�  9��  �����)�  )���
- , -����
- , �������- , 
-�)��9�
-
���-� , �  ��)�
  ��������
�)�  �)��	��-�  ��
���
���-� , 
����
�*7�-���  	  ������
-
  �
�	
2 . �  �

������
  �
��  	��
��
-�
  �-�  
)��������  ������
��*�  �	�2��	� , ��7
��	
���  ������*7�
  �0  ��  ����)�  
������
�
-�0  �������
�)�0  �����
��2 , �  -����  	�  -����0  ������0  �)�
���  

�����
����  ���

  9��
)��	��
  �
2��	�
  ��  �
���)�0�
�2��	
���
  
����
���  �  ��������	�	���  �0  ��7
��	
���  ���

  	���)�2  �����2�����  
[1]. 

��)  -�  ��
  ���-�����  ���

 , 

-����
  �
�	�  �	��*���  ���	��-�  
����
���
��-�  -
��	�0  ������
����0  �����)�	 . 6����7��  	-
��
  �  
���	�2  ����-��
  )����
��	�  ������
������  �
����� , -�)����	 , �����	 , 
	�������
2 , �����
2��0  �
-����  �  � .� ., ���  �
�
	���	�*�  �0 , 	��
���  �  
)��������-�  ()�����  – �������
��
 , ���� c – )�-
�� ) ������
  )����
��	�  
�����	
���2  )��
���2  -�)������� , �
�-
���	 , 	���-���	 , ��������
�)�  
�)��	��0  	
7
��	 , )�����
  ������*�  ����������
�)�-�  �	�2��	�-�  �  
��
�����	�*�  ��
	���*  �����
���2  (���

�
���2 ) -�)������� , 



 332 

���������0  ���.
���	 , 	��
�
��*  
��	����0  ��
�	 , ��


�����	�*�  
���	�  �  �����*�  
2  �������2  0���)�
���2  
���0  

-��  [2–6]. 

���
�)�
����
  ����
-��������	���  	  �����
  [7], ��
  ���  
����
��	��  -
0���
-  
�7���  ���  	�������*�����2  ��;
).��  
�����
���0  ��)�
��2  

-����-  �
�	�-  	���  Eisenia f� etida. 8�)�
���  
������  �
����  �	�*  �����������  )  ��
-���
��*  �  ��
	��7�����  	  
��
.����
�)�
  ���
���� . �  )�
�)�0  �
�	
2  �����0����  ����

  �	�0  	���	  
�
�)�	�0  -��
)��  (�
)����	 ) �  -��
)������-�  -����-�  40000 �  45000 ! , 
)�����
 , ��  -�
��*  �	����	 , �	������  -
�������-�  ������)�
�������2  

�7��� . ����)�  �
)�����
  ��)�
���  �
�
����  9��2  ������  
�  ��
�  
��������  �����)��	
���  	  �)��� , �)����*7�
  ��*���*  �������  �
�	� , �  
��)�
  	  ���������
  -��.�  )�
�����0  ��
��) . &�����

  �����-�  
����
��	���*  �����������  

-����0  �
�	
2  �����	�������  �����
���-  
��)�
���-  
�  ��
�  )�
�����2  �  ��-�������2  
�7���  ���	�7
�  
��
.������2  ��
��  [8]. 
 

�����  24 
 �����(  �!�"���(  $�3�(�,#  +����0  

 
�  ��
����7
-  ��
�
�
  -�  )����)�  ��
  ���-�����  ��  ����	��  

��������  

-����0  �
�	
2 . ����)� , �����	��  -����
  ����-
���  �0  
���
�����  ���).������	����  	  ���	
 , 	  9��2  ���	
  -�  ������	�-��  ��  
���

  �
������-  �0  �������� . ��)  ��
  ���-�������  ���

 , 	���	�2  �����	  
�  ����
������  

-����0  �
�	
2  
�	����  ��  ����  ���	� . &�  ������7�0  	  
������)�0 , �
�)�0  ����������0  �  ���
�����0  ���	�0  ����
������  �0  
��	�
�  -�)��-�����2  �  �����	��
�  ��  450 ����
2  ��  1 - 2, 	  ��������0  

�����
����  -
���
2  – ��  230 �  	  )����0  ���-
���
2  – 25 ����
2  ��  1- 2 

[1–6]. 
!��  �������  �
�	
2  ��
��*���  �
  ����)�  �������
�)�
  �������)�  

���
���� , ��  �  �������)�  �
��� . 6���
-  ����
������  

-����0  �
�	
2  	  
�
�����
���7
2  ������)
  ����������  	
��)� . 3��  ���
�
��
�  
����������	
���*  ��)���
�.�*  �  ���	
��  ���������  ������.�2  �
�	
2  	  
��
��0  -
�������0 . �  ��������
 , ������-  �
���- , �
-��  ����	����������  
�����  �  �����	������  �
�	
2  �

)�  �	
����	�*��� . 3���  ��)�  �	��
���  
����2  �
  ������  �0  	���)�2  )��.
����.��  	  �-
��0  9)�)�
-
���	  
�	����0  ��	����0  �  ������
����-�  �����)�-�   ��  ������7�0  [9]. 

����
���  	����-  ����	�
-  ���  ��
��  �
�	
2  �	��
���  
�����������  	��������  ��������� . ���������  ���	�  ���
  30...35% 
���-�
��  �0  ��
	���
 , �  ���  	��������  22% ���  ������*�  	  �
�
��
  
�
�
�� . 6��  	���7�	����  

-����0  �
�	
2  	  �����������0  
����	��0  -�)��-������  -����  �  ����
	����	�  )�)���	  �������*���  
���  	��������  ��������� , ��	��2  70...85%, � .
 . ���
)�2  )  
���
�����*  	���  	  �
�
  �
�	� .  
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�  ��
�
  ��  
���
���-�  �&  5 ���  ���

  9 	�
  �
�	�  ������*�  	  
�
�
��
  �
�
�� . ����-�����2  ���  �0  �����  �	��
���  �
2��������  
��
��  �  �
2�������-�  
���
���-�  �&  [10]. 

�����
��� , ���  	  �-
�
���0  ������0  �
����  �)��	��2  
�
��
�������  �
�	
2  ��������
���  6,5 – 7 -
��.
	 . ���  �
  �0����  	  
�����)�
  ����  ���	�  ��  ����)� , ��)�  

-��  �
  ���-
�
�
�  ��  
�������  	  5 – 6 �-  �  �
  ���	����  ��
���2  ��)��	  	  8 – 10 �- , � .
 . 
��)�  
�-�  �
  ������	����  �)�����
���� . ���-
  ���� , ����������  
���
�
�� , �����  �
�	�  �
�
���  	  �)��	��
  ��������
 , ����
-  ���  
-����  	����
���  ���
  ��  ��
� . &� , )�)  ���	��� , �
�	�  ���  5°�  
��	������*�  )��
���)  �  ���
)�  )  ��������*  
�-�
��  ��)�� . ���  
�0����  	  �����)�
  ����  ���	�  �  	����*�  	  "����)� ". �
���2  �
�	�  
	�
����	��*�  �	�*  �)��	�����  
�  10 – 15 ��
2  ��  ���

��	
���  
-
�
����  ���� , � . 
 . "�������*��� " ���
� , )�)  ����)�  	�
���
  	���  
�  �
���2  	�
��0  �����)�*�  )  ��-  �
�

  ���	
���
  ����  	  �����)�
  
����  [11]. 

���.
����.��  ����	���-�0  ���
2  ���

  0,5% �-
��
����  ���  
�
�	
2 . ����)�  ���� , ������
�
-�
  ���  )������.��  ���)�0  
�������
�)�0  �����
��2 , ��)�
 , )�)  ���
)����2  )���.�2 , ���
)����
  
�
�

� , �
���)����2  ��*-���2 , 0�����
  �
�

� , �

	�
���  ���
  
���  ���

  	���)�2  )��.
����.�� , �
-  �������  	  �
���)�-  0�
�2��	
  
���  �������)�  ������0  	��  [3]. 

&����-
� , ���  �
2��	��  	������  ����	���  NaCl 	  )��.
����.��0  20, 
40, 60 �  80 --���  ��  

-����
  �
�	�  Eisenia f� etida �����0�����  
�����
��
  �
�����)��	�����  9��0  �
�	
2 , ����
���  ���  )��.
����.��0  
NaCl 60 �  80 --��� , �����  )�)  -����  �
��  �
�	�  �����	�����  ���
  	��
 , 
�
-  	  )������
 . ���.
����.��  NaCl 100 �  120 --���  ���	�����  )  15 �  
70%-��-�  �-
���
��*  ����
������  

-����0  �
�	
2  ���  10-��  
�
�
����2  ��)���.��  �  9��-�  ����	���-� . �������
�� , ���  60 --���  � Cl 
�  120 --���  � aCl2, MgCl2, BaCl2, MnCl2, SnCl2 �  SrCl2, ��)�
  )�)              
180 --���  AlCl3 �  FeCl3 �
  �)�
�	�*�  ��)�)���  �
��������  �
2��	��  ��  
�
�	
2 , ����)�  �0  �
�����)��	���  �����������  
�����
����  ������
��� . 
$�)�-  ����
�- , ����
�������  )��.
����.��  	��
�
�
����
���0  0������	  
-
�����	  �
  �)�
�	���  
�-
�����  	������  ��  -����  �
��  �
�	
2 , ��  
�  ��
�  
�	�
��  ��-����
�)���  �
2��	��  ����	����  �0  �
�����)��	��*  
����������� . � oCl2, CuCl2 �  NiCl2 	  )��.
����.��  80 --��� , ��)�
  )�)  
LiCl, TlCl 	  )��.
����.��0  10, 5 �  1 --���  �)�
�����  ����
���  ��)�����  
���  9��0  �
�	
2 , ���	���  )  
�-
���-�  �����
��*  -����  �
��  �
�	
2  �  
��������-�  ��������	���*  �0  �
�����)��	��2  �����������  [12]. 

����	��-  �����)��-  �
�
�����)�  �������
�)�0  	
7
��	  
���	� , �����
��2  ���  ��0���	  

-����-�  �
�	�-�  �
�	
2  �	��
���  
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��-����������
  �������
�)�
  �����
��
  ���  ��
	���
-  �����-��  
���  	
�-�)�-���� . �  �	
�
�������	�
���-  �����-��
  (50% 
	�������� ) ���
������  12 – 15% ��-��� , �  	  �����*���  ��0�-  –       
30 ± 5%.  

$�)�
  ��-����
  �����
��
  ���
����  	  �
�
��
�
  ��  ��0�
  
	
7
��	� : 0,8 – 2% �
��� , 0,8 – 2% �����)����  ������� , 0,7 – 1,2% 
�)����  )���� , 0,3 – 0,5% �)����  -����� , 2 – 3% �)����  )���.�� , �  
��)�
  	�
  �
��0���-�
  ���  ����
��2  �����
  -�)��9�
-
���  
�������  	  ����������	����-  	��
  	  ��7
-  )����
��	
  60 – 80 )�  ��     
1 �  �����*���  ��0���  �����
��� . ���-
  ���� , ��-��  �	��
���  �  
-�)����������
�)�-  �����
��
- . ��
�
��
  
��  	  ���	�  
���-���
�
�  ��
	���
  ���.
���	 , �	�2��	
���0  
����	�2  ���	
  [6, 
13, 14]. 

������
�	���
  �����-��� , �����
�����  	  �

������
  
	
�-�)�-�������	����  ����	� , ���	�����  )  ��)��
��*  ���-���	����  
)�����  ���  	�
�
��	����  �	��  ��  7 – 10 ��
2 , �  ��)�
  )  �	
���
��*  
�����2�����  ��  12 – 14%. �������
��  �������
����
  	�����
  ��  
9�
���*  ����
��������  �  	�0��
���  �
-�� , )�����
  
�	��
��  ��  ��
�  
	�
�
���  �����-��� . #���
��� , ������	�*7

  	�����
  ����.��
����0  
�
-�
�����  ��  –5 ��  –10� � , �  ��)�
  
���0�  ��
��2  ����
������� , ���  
������
�	����  �����-���  ����
  �
�
������  �
������������
  
	�
�
2��	�� , �
-  )���������
  ����
��� . �.
�)�  	�0��
���  �
-�� , 
������	��0  	�
�
2��	�
  9)���
-�����0  �
-�
����� , ��)�
��� , ���  ���  ��  
5–7% ��
	�����  	�0��
���  �
-��  	  )������
  [15].  

 
�����  25 

���(���  $�3�(�,#  +����0  ��  ����"��,�  
.�$��� -#�3�+�����  ���0�"��  )�+�,  

 
�
	
���� , ���  	  ����  �����������  

-����0  �
�	
2  �����	���  

�����)�
  ����  	  ���	
 , ���  	  ���
  �����
	  	���*�  ��  ����)����  �  
�
)�����
  �	�2��	�  ���	�  	  -
���0  �0  �������� . :��  ��������  
���*������*�  ���
��
��*7�
  ���-
�� .  

 �
��
��
  ����)����  ����7
���0  ���	  ���  �
2��	�
-  	���	  


-����0  �
�	
2   Lumbricus terrestris, Aporrectodea lag.  �   Aporrectoria  
collegians  ��)�
���  	�����
  

-����0  �
�	
2   ��  ����2��	����  ���	
���0  
���
����	  �  ��
���
��
  

-����-�  �
�	�-�  �	�

2 , �������
�*7�0  9��  
���
���� . ����)�  ���).��  

-����0  �
�	
2  ����  9��
)��	��  ��  
���
�
�
���-  9���
  ���  �������
�.��  9��0  ���
����	 . ������  �
������  
���).��  �-
��������   ���  �
2��	�
-  

-����0  �
�	
2 , 	  �

������
   �
��  
���
�����
  	  �
2  -
�)�0  �����.  
�����
����  �	
����	����� . ���
�����
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�������
�)���  ���
����   �	
����	�����  ��  4,1 – 20%  ���  ����
��
-���  
-��
�����  �   ��  21,2 – 43% ���  ��0���	  ���	� . ���
�����
  )��������	  	  
���
����0  ���	�  �-
��������  �����  ��   50,0%  ���  �
2��	�
-  L. terrestris. 
!����
  	���  �
�	
2 , �����-
�  - . longa �
  	�
�	���  
�-
�����  
�-
���
���  ���
������  )��������	  ����
��
-�0  ����
.�	 . !
2��	�
       
- . caliginosa �	
����	���  ���
�����
  )��������	  ���

 , �
-  ��  60%. 
��7

  ���
�����
  ������0�����	  �	
����	�����  ��  35 – 87% 	  )���� -
����0  �
�	
2  �  ��  33 – 46% 	  ���	
���0  ����)����0  -��
�����	  ���  
�
2��	�
-  

-����0  �
�	
2  �)�
����0  	���	 . �
  ��
�����.���	����0  
-�����0�����	   ��
��������  ��*)�
� , ����)��
�  �  ��*)�
�-�� . "	����-�  
��
���  	�	�� , ���  �
�	�  	���  L. terrestris  �)�
�	�*�  ���������2  9��
)�  
��  ��
�
�  ���������  �  ������������  �	�
�  ����
��
-�0  ���
����	  
���	
���0  �����.  �  	���2  �  �����-�  9�
-
���-�  [16]. 

&�  ���-
��0  �����)��	
���  ���-�  	  ��
��
  	���  ���	�  ��)�
  
��)�
���  	�����
  ��
�����0  	���	  

-����0  �
�	
2  ��  ��
���	���
  	���  
	  ���	
  ���  

  ��)����	
���-  ����
	����  �  ������  �  9��
�
2  ���	�  ���
-  


  ����)������	����  �  ��
������  	���  
�  ��
�  ����
�	����  �
�	�-�  
-��������
���0  	
���)�����0  ���  	  ���	
  [17]. 

�
	
���� , ���  ����������
  ������ , ����
���  ���  ��)����-  ������
  
����	����  ����  -����  ���	
���  )  �0���
��*  )��
��	�  ���	� . 6��  9��-  
������.��  

-����0  �
�	
2  �-
����
���  ����)�����-  ����
�-  �  
�0����
�  ��
�)� -0�-��
�)�
  �	�2��	�  ���	� . �  �	�
�  �  9��-  ����  
��)�
��� , ���  �)��	�����  

-����0  �
�	
2  �	
����	�
�  ����������  ���	�  
�  ��
��
��	�
�  ��)���
��
  	  �
2  	��� . �������
�)�2  -��
����  ���  9��-  
�
�
�����
�
��
���  �  ��	
�0�����  ���	�  ��  ������� . ����
	��  ����
-�  
����
��2  �  ���
�����
  -�)�����2  ���-����  ��)�
  �	
����	�����  [18]. 

 �����	�
��  ��
��*7�
  
�)���-
������   ����	��0  -
0���
-�	  
	�
�
2��	��  �
�	
2  ��  ���	� : ��
��0�
��
  ���	� , �
����)������	���
 , 
�����
��
  �	��-�  ��0���-�  �  ����
��*7��  

  �
�
�����)�  [19]. ������
  


-����0  �
�	
2  ��  ��
���
��
  �������
�)���  -��
�����  	  ���	
  ����  
���
�
�
��  ��  	��
�
��*  �� 2 �
  ���	� , ��)�����	����2  	  ��������	��  
���  �

  

-����0  �
�	
2 . 8���  ������	�
��  )���
��.��  -
���  
���
�����
-  

-����0  �
�	
2  	  ���	
  �  ��
�
��*  ��
���
���  
�������
�)���  	
7
��	� . <
-����
  �
�	� , ��  -�
��*  �	����	 , ��	���*�  
��
�
��  ��
���
���  �������
�)���  -��
�����  	  ���	
  ��  23% ���  15� �  
[20]. 

6�
����
��  �����

�  �  ��- , ���  

-����
  �
�	�  ���-�����*�  
����
�	���
  �
�����2  ��	
�0�����  ���	�  ���
-  �����
���  
������������0  ��0���	 , )�����
  ���

  ����2��	�  )  9��
�� . 6��	�  
	�����
�
�� , 	
���
  	  )��
��	
  9)��
��-
��� , ����  ���	
��
��  ������-�  
	�	
���	���*  �  �-
��  )����
  
���
��
  �& . ���
�����
  	  ��0  ������  
�
�

��)�  (�
�

����0  ���
2 ) �  ����� , �������
�)���  -��
�����  �  
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�����
����0  	
7
��	  ���  ����
��2  ����������  	  �����	�
���  �����
���  
�)���� . ���
�
��
  �
�	
2  �	
����	�����  	  ��-  �
  ��-�-  �����	�
��� . 
���
�
���  �
  

-����0  �
�	
2  ����  ������  �����

-�- , ������-  �   
�������
�)�-  -��
�����- , �  ��)�
  ���
�����
-  N, P, Ca �  � g ��  
���	�
��*  �  �)����*7
2  ���	�2 . ���
�
���  �
  �
�	
2  �
�)�  
�

���
�����	�����  ������-  ����
- , �  9��  	��
�
���  ���
�����  ����
  
�0  �����
�
�
���  	  ���	
  0,12 )� /- 2 ����
�
���	������  �������
�)���  
-��
����� . �
�
)��	���  9��
��  	��
�
��2  �����
	�0  �
�	
2  �)�
�����  
���

  
�����
����2 , �
-  ����
��
  �����

-�  �  ��	
�0�����  ���	� . 
���)�
���  ��
������
��
 , ���  �	
���
��
  �����).��  �  �

���
���.��  
	��
�
��2  

-����0  �
�	
2 , 	�
-���� , ����
�  ����	��*  ����  	  
��0���
���  ����������  ���	�  �  �������*7�0  	  �

  �����
����0  
)�-���
���	 , �  ��)�
  	  �-
���
���  9��
��  ���	�  [21]. 

6�)�
��� , ���  ��  ���	�0 , ��
  	  )��
��	
  �����
���  ������
�	����  
��	�
 , 

-����
  �
�	�  ����*�  �
��*7�*  ����  	  ��	�
���  �
  9����  ��	�
�  
����	��0  �����
����0  )�-���
���	  �  ��
��
  	�
��  �������
�)���  
���
���� .  �����	�
��  ��)  �
 , ���  

-����
  �
�	�  �)�
�	�*�  

�����
����
  	�����
  ��  ��0��
����2  ���.
��  -�)��������
-�	  ���	� , 
��
��
��	��  �0  )��������-  	�
��0�  �  ����)�-  �� 2, ����
-  9���  ���.
��  
�
  �	�
��  �  ��	�
��
-  ���
����  �  ��
�����
-  �
���  	  ���	
  [22]. 

�
��
��  	�����
  

-����0  �
�	
2  ��  0�-��
�)�
  �	�2��	�  ���	�  ��  
������
  15 �- . !���	�
��
  )  ���	
  

-����0  �
�	
2  	���  Eisenia foetida 
���	����  )  
�-
���-�  �	
���
��*  	  ���	
  ������-
�����  )���.�� , 
�	
���
��*  ���
������  ������� , �
�������
�)���  �
���  �  �
��� , 
����������  ���  
��  ��	�
���  	  	
�0��0  ����0  ���	� . �  �����0  ����0  
���	�  ����*������  �	
���
��
  9��
)��	����  �������  �  �
�������
�)���  
�
���  [23]. 

�
��
��
  	������  

-����0  �
�	
2  ��  �����
�
�
��
  �����.  ���	�  
��  �0  ��
-
��  �  �����
�
�
��
  ��7
��  �
���  �  ���
����  	  ���	�0 , ��  
)�����0  	  �
�
��
  �
�)���)�0  �
�  	���7�	���  ��* , ��)�
��� , ���  


-����
  �
�	�  ��������  �����	���  ����)������	���
  9��0  ���	  �  

  
�����. , �  ��)�
  	�����  ��  ��
�
��  �����7
���  ���	�2  ���
����  �  �
��� . 
3��  	�����
  �
-  �����

 , �
-  	��
  ������.��  �
�	
2  	  ���	
  [24]. 

�
��
��
  	������  

-����0  �
�	
2  Lumbricus terrestris, Aporrectodea 
longa, Aporrectodea caliginosa  �  Allolobophora chlorotica ��  �	�2��	�  ���	�  
���  ��
�����0  ����	��0  

  	�
�
��	����  ��)�
��� , ���  	�  	�
  ������0  
����*��
���  
�����
����
  �	
���
��
  �)������  �����  �  )����
��	�  
���-����  �  ������
����0  )������ . 6��  ������
�	����  

-����0  �
�	
2  
Eisenia fetida (Sav.),  Eudrilus engeniae (Kinberg), Perioninyx excavatus 
(Michaelsen) �  Dendrobaena veneta (Rosa) 	-
��
  �  �������
�)�-�  
��0���-�  �����0���� , )�)  �	
���
��
  ������.��  9��0  

-����0  �
�	
2 , 
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��)  �  ��)��
��
  .�)��  �������  �������
�)�0  	
7
��	  	  ���	
 , ���  
�������
����  �)�
�	�
���  ��  ����  �  ��
	���
  ����
��2 . 6�
����
��  
������
�	���
  

-����0  �
�	
2  	  )��
��	
  ��)�
��
��  	������  ��
�����0  
0�-��
�)�0  �����
��2 , �
���.���	 , �
���.���	  �  �� . ��  )��
��	�  �  
���������
  ���	�  [25]. 

!���	�
��
  

-����0  �
�	
2  Lumbricus terrestris )  ���	
 , ��  )�����2  
	���7�	���  )�)���
� , ��
��.�  �  ��* , �����	���  

  ����)������	���
  �  
���������.�* . �  �

������
  ����*������  �	
���
��
  �)������  �����  


���	�0  )������ . !���	�
��
  

-����0  �
�	
2  	�����  ��)�
  ��  
�������
��
  � :N 	  ���	
 . 6������
  �
2��	�
  ��;��������  �	
���
��
-  
����������  ���	�  
�  ��
�  �
2��	��  ��
�����
���0  

-����0  �
�	
2  [26]. 

�  �

������
  �
��
���  �	��
���  	���  	  �
����� -��������0  ���	�0 , 
	  )�����0  �����*�  

-����
  �
�	�  Lumbricus terrestris, ����  �������
�� , 
���  ��
7���  	  ���	
  �
��0���-�  ���  �	��
���  	���  	�����  ���	� . :
-  
	��
  ������.��  

-����0  �
�	
2 , �
-  ����
  �����0����  ��������
  	���  
	�����  ���	�  
�  ��
�  

  ��
����	����  ����-�  

-����0  �
�	
2 . �
������  
���������.��  	���  0�����  )���
����	���  �  )����
��	�-  �  ���-����2  


-����0  �
�	
2  	  ���	
 . &�����

  	���)�
  �)������  ���������.��  	���  
	  ���	
 , �
-
�
���
  ���  ��-�7�  )�����
�
2 , ���������  	
������         
1080 -� /-��  [27]. 

 
�����  26 

���(���  $�3�(�,#  +����0  ��  ��"�����"/  .��3��"��  )�+�,  

 

<
-����
  �
�	�  	���*�  �
  ����)�  ��  ��
�)� -0�-��
�)�
  �	�2��	�  
���	� , ��  �  ��  �)��	�����  ���	
���0  �
�-
���	 , )�)  9��  ���
�  	����  �
  
���
��
��*7�0  ���-
��	 . $�) , 	  �����
  [28] �
��
��  )����
��	�  �  
�����
�
�
��
  �������
�)���  ���
���� , ���
����  -�)�����2  ���-���� , 
�)��	�����  ����
�
� , ������������
�  �  �����������
� , �  ��)�
  
)����
��	�  �  ���-����  

-����0  �
�	
2  	  ���	
 , ��  )�����2  	  �
�
��
      
57 �
�  �����  �)�� , ���  
�
�����-  ����	�
��
  )  �
2  ���
��������	  ��  
�)������*  188 �  376 )� /�� . 6����
���
  �

�������  ���	��	�����  �  
)������
- , � .
 . �  ��2  �
  ���	�2 , ��  �

  ����	�
���  ���
��������	 , �  
«��)�2 » �
�����������2  ���	�2 , �
  ������
�	�	�
2��  ���  ���
	�	  
�
���)�0�
�2��	
���0  )������  �  �  �����)�-�  ���	� , ��  )�����0  
���
���	��  )�����	���	�����  �
���)�0�
�2��	
���
  ����
���  	  �
�
��
  
11 �
� . �������
�� , ���  	  60–65 �-  ���
  ���	�  ���
�����
  �������
�)���  
���
����  -
��
���  ��
��*7�-  ����
�- : )�����	���
-��  ���	�  < ��)��  
���	�  = )������*  < 	�������  ���	�  �  ��
)�-  ���
�����
-  ���
��������  
= ���	
  �  	���)�-  ���
�����
-  ���
�������� . 8�������
�)��  �)��	�����  
���	�  �
-
������  	  ��2  �
  
�)���-
������ . &����-
� , �)��	�����  
����
�
�  �  ������������
� , �  ��)�
  ���
���  -�)�����2  ���-����  
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�
-
������  ��
��*7�-  ����
�- : )�����	���
-��  ���	�  < ��)��  ���	�  < 
)�������  < ���	�  �  ��
)�-  ���
�����
-  �������	  = ���	�  �  	���)�-  
���
�����
-  �������	 . &���������  �)��	�����  	  )������
  ��  ���	�
��*  
�  �
�����������2 , ��)�2  ���	�2 , �� -	���-�-� , ��;��������  ���

  
�
�������-  )����	�����-  �������
�)���  -��
�����  	  �
�
��
  ����  
�  ��
�  
	�����  ��  �
2  ��	����0 . 6�����.��  

-����0  �
�	
2  �	
����	�����  
��
��*7�-  ����
�- : )�����	���
-��  ���	�  < ��)��  ���	�  < )�������  < 
���	�  �  ��
)�-  ���
�����
-  �������  = ���	�  �  	���)�-  ���
�����
-  
���
�������� . &�  �����)�0  	�����  �  �������-�  ��
��������  

-����
  
�
�	�  	���  Aporrectodea caliginosa (77 – 89%), 0���  ������.��  Lumbricus 
rubellus ��)�
  �-
��  �
��
�.�*  )  �����  ������.��  ���  �	
���
���  
�)������  �������
���  ���
��������  	  ���	�  	�����  �  ���������  44%. 
��������
  56% ���0�������  ��  A. caliginosa. 6�����.��  Octolasion 
cyaneum �  A. rosea ��������	�	���  	  -���0  )����
��	�0  ��  	������0  
���	�0 , �����������0  ���
��������- , �����  )�)  ��  ��)�0  ���	�0  �  ��  
)�����	���
-�0  ���	�0  ���  	���7
  �������	�	��� . ���  A. caliginosa ���  

�����	
���-  ��
����	��
�
-  

-����0  �
�	
2  ��  )�����	���
-�0  
���	�0 . <���
��
  )����
��	�  ���-����  �
�	
2  �����
�
������  ��
��*7�-  
����
�- : )�����	���
-��  ���	�  < )�������  < ���	�  �  ��
)�-  ���
�����
-  
�������  = ���	�  �  	���)�-  ���
�����
-  �������  < ��)��  ���	� , ����)�  
������.��  -�����0  ����
2  	  ������.��0  ����  	��
  	  )�����	���
-�2  
���	
  �  ��7
��	
���  ���
  	  �����)�0  �  ��)�2  ���	�2 . 

�
��
��
  	������  

-����0  �
�	
2  Allolobophora caliginosa (Saving) 
���  )�����	���	����  ��2�����  ��  ���	� , �  )�����2  ���  ����
�  	
�0��2  
��0����2  ���2  ��  �������  15 �- , ��)�
��� , ���  	  ������	
  �

  �
�	
2  	�  
	�
-�  ��������2  ����
��
��
  )��������  
�����
����  �-
�������� ,   
���������  ��)�
   �
�-
�����	��
  �)��	�����  )������
� , ��
�
� , 
�������
�  �  ��������
� , ��  �	
����	�����  �)��	�����  ��	
���
� . �  
��������	��  

-����0  �
�	
2  �	
����	�����  ����
��
��
  )�������� , 
���
�����
  .
��*��
�  �  ��������
� . 

6�������	�
  ��2�����  ��	�����  	�
  ���0�-��
�)�
  ��)�
����  
���	� . 3��  0���)�
�����)�   ����������  	  
7
  �����
2  ��
�
��  ���  
����	�
���  )  ���	
  

-����0  �
�	
2 , ���  9��-   ����
���  	�
�������  
�)��	�����  ��	
���
� , �-���
� , ��
�
�  �  �������
� .  

<
-����
  �
�	� , )��-
  ���� , �	
����	���  ���0�-��
�)�*  
�)��	�����  �  ��7
	�2  .�)�  �  �
-  ��-�-  ���
2��	�	���  	  	�������	�
���  
�����)��	�����  ���	�  ����
  ����
���  �
  �

  	
�0�
��  ��0������  ����  
[29]. 

�
��
��*  ��
�
��2  �)��	�����  	  ���	
 , ��0���0  �  	  ��*�����2  
�������  

-������  �
�	�  ���	�7
��  ������  [30].  �
�
���  �)��	�����  ����  
��  30 – 40% 	��
  	  ����)�  ���  	��
�
���0  

-����0  �
�	�0  	���  
Aporrectodea caliginosa  ��  ���	�
��*  �  �
�����������2  ���	�2 .  �
�
���  
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�)��	�����  	  ��0���0  	�  	�
-�  �0  ��
��	����  	  ���	
  ����	�����  ��  ����-  
�  ��-  �
  ���	�
 . �  ��*���2  �������  �
�	
2  Lumbricus terrestris �             A. 

 oliginosa ��
�
���  �)��	�����  ����  	  2 – 12 ��
  	��
 , �
-  	  �
���� -
�������2  ���	
 . 3��  
���
���  ���	��	���  ��  
���
���-�  ��
�
��2  
�)��	�����  	  	��
�
���0  �
�	�  L. terrestris, 	  �

������
  �
��  ����  
������	�
�� , ���  	  �������
��0  9����  �
�	�  ����*��
���  	���)��  
-�)����������
�)��  �)��	����� . 

�
��
��  ��)�
  �)��	�����  .
��*��
� , ����
�
� , 0�����
� , )����2  
�  7
�����2  �������
�  	  )��
���)
  �  )��������0  

-����0  �
�	
2  
Metaphire guillelmi �  Eisenia f� etida �  	  ���	
 , ��)�����	����2  �  9��-�  


-����-�  �
�	�-� . �����
��	�  -�)�����2  ���-����  ���  ��)���.��  �  
	��
��
	����-�  

-����-�  �
�	�-�  ���������� , ���  �����	��������  
�	
���
��
  )����
��	�  �����
����0  	
7
��	  	  ���	
 . �������
��
  �����	  
�  ��)�
��2  ����  �
-����  	��
  	  ���	
 , ��)�����	����2  �  

-����-�  
�
�	�-� . 5
��*��
���  �)��	�����  ����  	��
  	  )��
���)
  E. f� etida, �
-  �  
M. guillelmi, �����  )�)  �)��	�����  ����
�
�  �  �������
  ����  	��
  	  
)��
���)
  M. guillelmi. ")��	�����  .
��*��
������
�)�0  �
�-
���	  
����  	��
  	  )��������0  

-����0  �
�	
2 , �
-  	  ��-�2  ���	
 , �����  )�)  
�)��	�����  ����
�
� , )����2  (6,5) �  7
�����2  (9,0) �������
  ����  ���
  
��  7 – 10% 	  )��������0  

-����0  �
�	
2 , �
-  	   ���	
  ����
  

  
��)���.��  �  

-����-�  �
�	�-� . ��
���  	�	��  �  ��- , ���  
-�)��������
-�  ���	�  ������
�*���  

-����-�  �
�	�-�  	  )��
��	
  
	�������0  ��7
	�0  �
�����	  � , ���0���  �
�

  ��7
	����
����*  ����
-�  


-����0  �
�	
2 , ���  �-
����*�  ��7

  )����
��	�  ���-����  	  ���	
 , ��  
�	
����	�*�  )����
��	�  �)��	��0  )�-���
���	  ���	�  [31]. 

�  ����2  �
  ������)�	����0  �����  ��)�
���  [32], ���  �
�-
�����	���  
�)��	�����  ����  ��7
��	
���  	��
  	  )��������0  

-����0  �
�	
2 , �
-  	  
���	
 , ��  )�����2  	���7�	���  �
���)�0�
�2��	
���
  ����
��� , 	  
��������� , )�)���
� . �  )��������0  

-����0  �
�	
2  ��)�
  ����  	��
  
)��.
����.��  ���
���� , �
���  �  ������� . 4
�-
�����	���  �)��	�����  


-����0  �
�	
2  ����  �
���  �	�
���  ��  �	�2��	�-�  ��-�2  ���	�  �  

  
��
�)� -0�-��
�)�-�  0���)�
�����)�-� , 	  ��������� , �  	��������*  ���	�  
�  �����������*  �
���  ���	� , �  ��)�
  
��  	�����
-  ��  -�)�����*  
�)��	�����  ���	� . 

�
��
��
  	���	���  �����	�  �  ����
������  -�)��-�.
��	 , �  ��)�
  
�)��	�����  �
�-
���	  (����
�
� , ��
�
� , �����
����)����
�  �  
�
��)����
� ) 	  )��������0  �  9)�)�
��0  

-����0  �
�	
2 : L. terrestris, A. 
caliginosa �  E. f� etida, ���
��*7�0  ���	�  �
	
�� -
�����  #�����  ��)�
���  
�����
  �  	���	�
  ��
������
�
  �����	  	  )��������  �  9)�)�
��0                    
L. terrestris. ��7�2  �����)  -�)��-�.
��	  �������	��  7 	���	 , 
�������
��7�0  )  ����- : Alternaria alternate, Cladosporium herbarum, 
Cladosporium cladosporioides, Penicillium cyclopium, Penicillium 
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chryzogenum, Fusarium solani, Mucor racemous. 6��  9��-  ��-�����	���  
Cladosporium herbarum �  Penicillium cyclopium. �  9)�)�
��0   E. f� etida 
�����  �
  ����  �������
�� . �  .
��-  �
  	�
0  	���	  

-����0  �
�	
2  
)��������  �  9)�)�
��   �    L. terrestris ����  ������

  ������������-�  ���  
��
	����  ���	
���0  -�)��������
-�	  �  0���)�
��
�	�����  ���������-  
���
�����
-  �
��0���-�0  �����
����0  9�
-
���	 : �������
�)���  
���
����  �  �--���2����  �
��� . 

����)��  �)��	�����  ����
�
�  �  �
��)����
�  	  )��������0  

-����0  
�
�	
2  �-
��������  ��  -
�
  ��	�����
���  )��
���)�  

-����0  �
�	
2 . �  
9)�)�
��0  ����
	�0  �
�	
2  �������
��  ����
��
  �)��	�����  9��0  
�
�-
���	 , �����  )�)  �)��	�����  ��
�
�  �  �����
����)����
�  
��0��������  ��  ���������-  ���	�
 . ���)�
���  ��
������
��
 , ���  
	���)��  �)��	�����  �
��)����
�  	  )��������0  �	��
���  �

�������-  
���	�
�
���  9����  �
�-
���  �
  �����)�  ����
	�-�  �
�	�-� , �)���)�  
-�)��������
-�-� .  

6�)�
��� , ���  	  ��������	��  A. caliginosa )��.
����.��  ��-���	�0  
)�����  	  ���	
  �  �������
����  ��
)�-  ���	�
-  ����������  	�
�������  ��  
26%, �����  )�)  	  ���	�0  �  �������
����  	���)�-  ���	�
-  ����������  �
  
�������
��  9����  	������  ��  ��-���)�.�* . ���)�
���  ��
������
��
 , 
���  ���-�
  ������
  

-����0  �
�	
2  	  ����
�	����  ��-���	�0  )�����  
�	�
��� , �)��

  	�
�� , �  9)�)�
.�
2  9��-�  ��	����-�  �����
����)����
� , 
�
-  �
��)����
� . 6������
  �

�������  ����*������  �  ���  ���-
�
���  


-����0  �
�	
2  E. f� etida [33]. 

 
�����  27 

�$��3���($/  $�3�(�,#  +����0  �  ����+��3  ��2���+����#              
���������0  �  )�+��  �  �#  %�������3  +���(3�  

 
�  ������7

  	�
-�  ����  ��	
��
���  ��
	����-  ���  ��)� , ���  

������.�� , �����
�
�
��
  �  �)��	�����  

-����0  �
�	
2  	  ��-�0  
��
������
��0  ���	�0  ���
�
��
��� , ��
��
  	�
�� , )����
��	�-  �  
)��
��	�-  �������
�)�0  	
7
��	 , ��0���7�0��  	  ���	
 , �  ��)�
  
���
�����
-  	  �
2  	����  �  �
-�
�������-�  ����	��-�  [34, 35]. 6���
-  
)�)  ��-�  

-����
  �
�	�  	���*�  ��  )����������  �  ��	�
��
  ��
�����0  
�������
�)�0  ��
���
��2  	  ���	
 , ��)  �  �������
�)�
  �  �
�������
�)�
  
��
���
���  �  -
����  �0  		
�
���  	  ���	�  	  )��
��	
  �����
��2  �)�
�	�*�  
��7
��	
���
  	������  ��  �	�2��	�  �  ��	
�
��
  

-����0  �
�	
2 . 3��  
	
��-��	�
� , ��  ���  	
���� , 	����  �
  ���
��
��*7�0  ���-
��	 . 

�
��
��  	�����
  �
���
0  �������	  ����	�
���  �
������0  �����
��2  
(0, 40, 80 �  120 )� /�� ) �  ��
0  �������	  ����	�
���  ��������0  �����
��2  
(0, 13 �  26 )� /�� ) ��  0�-��
�)�
  0���)�
�����)�  ���	�  �  )��������	  ��  
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�
��0����*  �  ��0����*  ���	� . ���������  

-����0  �
�	
2  ��  
���	�
��*  �  	
�0��-  ���
-  ���	�  ���
�����  	  1,5 – 2,3 ��
�  �����
  
�������
�)���  	
7
��	� , 	  1,2 – 1,8 ��
�  �����
  �
��� , 	  1,3 – 1,6 ��
�  
�����
  ������� , �-
��  	  2,1 – 3,2 ��
�  ������*  )��������-
���*  

-)����  ��  �� 2+, 	  2,5 – 3,8 ��
�  )��������-
���*  
-)����  ��  Mg2+, 	  2,2 – 
3,1 ��
�  ���

  	���)�*  )��������-
���*  
-)����  ��  � + �  	  1,2 – 1,4 ��
�  
������*  )��������-
���*  
-)����  ��  Na+ . 6���
-  9��  	
������  ����  
����
���  
�-
���  �  �
	���0����2  ���	�  [36].  

6�)�
���  ��)�
 , ���  9����
���
  

-����
  �
�	�  Pontoscolex 
corethrus ��)���*�  -��
����
�.�*  �������
�)���  	
7
��	�  	  ���	�0 , ��  
)�����0  	  �
�
��
  ����  �
�  )�����	���	���  -��� . $�) , 	  )���������2  
���	
  )����
��	�  �������
�)���  	
7
��	�  ����������  	�
��  ��  4%, �����  
)�)  	  ���	
  �  

-����-�  �
�	�-�  Pontoscolex corethrus )����
��	�  
�������
�)���  	
7
��	�  �-
��������  ��  24%. 3���  9��
)�  ���  ����
���  

�-
�
�  ��  ���	�0  �  ��
-
��-  �����.  200 – 2000 -)-  [37]. 

3��-  �
  �	�2��	�-  ������*�  �  �����
  	���  �
�	
2 , �����-
�  


-����
  �
�	�  Lumbricus terrestris, )�����
  �����	���  -��
����
�.�*  
�
���  	  ���	
  ���  	�
�
���  	  �

  -��
������0  �����
��2  ���  
������
�	����  -��
	���  �  �� (N� 3)2. �����
��	�  -��
��������  �
���  	  
���	
  ���  �
2��	�
-  

-����0  �
�	
2  �	
����	�����  
�����
����  �����

  
	  ��������	��  -��
	��� , �
-  �� (N� 3) [38].  

�
��
��
  ��)��.��  �
���  	  )��
���)
  

-����0  �
�	
2  ��
�����0  
	���	  ���	
�
��  	  �����
  [39].   �
�	
2  Lumbricus terrestris �9������  
������
��
���  �)��	�����  ����  	  3 ��
�  	��
 , �
-  �  �
�	
2  �������  	���  �  
�  ��0  �
  ����*������  ���

  	���)�
  ��	�
��
  �
��� . 3��  �	�2��	�  

�	��
��  ��  	���	  ���	� , 	  )�����2  ��0�������  �
�	� . $�) , 	  ������  
-��
����
�	����2  ���	
  �)��	�����  9����  	���  �
�	
2  ����  ������

  
��
)�2 . 

�  �����0  ������0  ����	
���
��  ��  ���� , )�����*  ����*�  

-����
  
�
�	�  	  )����	����
  �
���  �  �����0  �������
�)�0  	
7
��	 . ���  �
  ����)�  
�	�
�	�*�  �  	��
��*�  ��
  �
-
�
���2  �
��  	  	��
  
��  ��
���
��2   �  
)��������-� , ��  ��)�
  �����	�*�  �  	  �����
���
���  -
��	�0  
�������
�)�0  �)��
2  �  )���
2  ����
��2 . �  ���	�0 , ���
���7�0  ������
  
)����
��	�  

-����0  �
�	
2 , �����2�����  �
���)�0�
�2��	
���0  )������  
����  
�����
����  	��
 , �
-  	  ���	�0 , 	  )�����0  ���
�������  -���  
�
�	
2 , ���
  ���  	���)�0  ���	��0  �
�������
�)�0  ���  �������
�)�0  
�����
��2  [40]. 

3���  �
  ��)�  ����	
���
�  �  	  ���

  ����
2  �����)�.�� , 	  )�����2  
��)�
��� , ���  

-����
  �
�	�  ��7
��	
���  �	
����	�*�  �
����������*  
�����������  ���	� , )����
��	�  �
��� , ��	��	�
-���  ���	�2  �
  
�������
�)�0  �  �
�������
�)�0  �����
��2 , �  ��)�
  �����	�*�  ��-
�  
	
7
��	  �  -��
����
�.�*  -�)�����0  �)��
2  	  ���	
  [41]. 
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�)�����
����  ������	�
��  	�����
  

-����0  �
�	
2  ��  �����������  
�
���  �  	
������  ���-����  	  ���	
 . �  ����2  �
  �
��	��0  �����  ��)�
��� , 
���  

-����
  �
�	�  ��7
��	
���  �	
����	�*�  )����
��	�  ����������  
-��
��������  �
���  	  ���	
 , ��  )�����2  	  �
�
��
  ����  �
�  	���7�	���  
��
�����
  
��)�	�
  )������� , �����-
� , ��
��.� , )�)���
� , ��*  �  
�
)�����
  �����
  [42]. 

!��  �
��
���  	������  

-����0  �
�	
2  ��  ����
�	���
  ��-���  	  
���	�0  ����  ���	
�
��  ��
��*7�
  9)��
��-
�������
  ����
��	����  ��   
�	�0  	���0  ���	�  ("  �  8) �  ��
-�  )��.
����.��-�  )���
	�0  ���
2  	  
�����0  ���	�0 . �  )��.
  9)��
��-
���  (180 ��
2 ) ���
�����
  
-��
��������  �
���  	  	��
  NO3

�  ����  -����  ���
 , �
-  9��  ��-
������  	  
�����
  9)��
��-
��� , ��  ���
�����
  �--���2����  �
���  	  	��
  NH4

+ ����  
�����)�	�  	  ���	
  8 �  ��
�)�  	��
  	  ���	
  " . ������
  )����  ��
	����  
	����  ���  ��
��
�
���  �������)�.��  �
���  	  ���	
  " . ��
���  	�	�� , ���  
	�  	������  )����  ��  �������)�.�*  �
���  �)�
�	�*�  �
-���*  ����  


-����
  �
�	� , )�����
  ��������	�*�  ���

  ������-�  ����
�	���*  
��-���  	  ���	�0  [43]. 

 &�  ���-
�
  ������� , -
�
�����   14� , ��)�
���  ����  

-����0  �
�	
2  
	  
��  ��
���
���  ���  ����
�
�����)
  �����
	 , ��0�2  ���	�  �  �����0  
������
����0  ��0���	 . �
��
��  �	�  	���  

-����0  �
�	
2  Octolasion   
lactenium �  Lumbricus castaneus. 6�)�
��� , ���  �
�
�����)�  �
�	�-�  
�������  ���	����  )  �	
���
��*  ���
������  -��
��������  �
���  	  ���	
  �  
	��	�����
��*   14�� 2 �
  �������  [44]. 

�
������
-  ��7
	�0  	
7
��	  	  

-����0  �
�	�0  �
�����  	  �����
  
[45]. <
-����
  �
�	�  (Lumbricus terrestris) ��-
7�����  	  ��
)�����
  
������ , �-�����*7�
  �0  ���� . :
�	
2  )��-���  ������-�  -���� ,  �
��-  �  
��������  )  )��-�-  ����	����  ���	� . �
-
����  ��
�
��  	��
�
��
  �� 2, 
)����
��	�  ��
��
-���  )��-�  �  )����
��	�  -��
����� , 	��
�
�����  �
  
�
�	
2  (casts). 6�7�  �  	��
�
���  �����
���	�����  ��  ���
�����
  	  ��0  #, 
��  �  N. �������
�� , ���  �
�	�  9����  	���  ����
���*�  �
������
  
)����
��	�  9��0  9�
-
���	 . ���
�����
  �� , # �  N ����  �����
  	  
)��������0 , �
-  	  ��-�2  ��7
 . ��  	�
-�  ���0���
���  ��7�  �
�

  
)��
���)  
���
��
  �&  
��  ���
���-���  �  ���
���-���  ��0���	  
���������� . ���
�����
  )���.��  	  ��0���0  �  	  )��
���)
  �
  �)�
�	���  
	������  ��  �& . 

&�  )�����	���	����2  ���	
  (���
�����
  �������
�)���  �  1,5%, 
����	�
  ����)�  2000 – 3000 -- ) ����  �
��
��  	�����
  �������
�)�0  
�����
��2  	  	��
  ��	�
�  �  �
�������
�)�0  �����
��2 , ���
���7�0  N, #, �  
(NPK), ��  ������.�* , ���-����  �  	��
�
���  

-����0  �
�	
2  (	��  �
  
���	
�
� ). ������
�	���
  �����
��2  	�
�	���  
�����
����
  �	
���
��
  
���-����  

-����0  �
�	
2 , �0  ����
������  �  )����
��	�  	��
�
��2 . "
��  
����  ���  	  )�-����.��  �  # �  � , ��)�
  ������  	����  ��  	��
��
	����
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����-
��� . &
�������
�)�
  �����
���  	  )�-����.��  �  �������
�)�-�  
�����
���-�  �)�
�	���  ��7
��	
���  �����

  	�����
  ��  	��
��
	����
  
����-
��� , �
-   NPK. ��
���  	�	�� , ���  ���  �����
���  )��
��	�  ���	�  
�
��0���-�  ������
�	���  �-
��  �������
�)�0  �  �
�������
�)�0  
�����
��2  [46]. 

�  �����������0  ����	��0  ���7
��	�����  -���������  -
���  
�)��	�����*  )��-�
���  �  )��������-�  

-������  �
�	�  	���  Amyntas 
alexandri. ���-�
��
  ���7
��	������  ���
��-�  ��
��.� , ��������-�  
�
-
��-�  �  ���	���-�  �-
��-� . �������
���  ����������  	  ��
.������
  
)���
2�
�� . %�
��
	���  ��7
	��  �����
)�  	������	�����  ��  36,5 ��         
69 -� /�  	
��  ��	���  �
�	� . %�
��
	��
  )����
��	�  �������
��2  
�����	����  ��  3,5 ��  5,9 -� /�  	
��  ��	���  �
�	� . �����
��
  � /N 	  
�������
���0  	  �����������0  ����	��0  �����	����  11,2. �  ���
	�0  
����	��0  9��  �������
��
  ����  8,84,  � .
 . ���
 , �
-  ����	
���	�*7

  
�������
��
  	  ��0����-  (13,2) ���  ����������-  ����0  ���	�  (10,5). 6�  
-�
��*  �	����	 , �������*  ��
��.�  -����  ��;������ , �)��

  	�
�� , 
-��
����
�.�
2  �������
�)���   -��
�����  �
  ����
��2  ���  
��  
���0���
���  �
�

  	����
������  

-������  �
�	�  ���  ���	
�
���  
9)��
��-
���	  	  �����������0  ����	��0   [47]. 

&�  ���-
�
  ��
��.�  ��)�
���  ��
�-�7
��	�  ������
�	����  
)��������	  

-����0  �
�	
2  ��  ���	�
��*  �  ������
�	���
-  ��������  
)�-�����  ��  ����  �  ��
	���
  ����
��2 . ���������  �)�
�����  ���

  
9��
)��	��-�  �������)�-�  ���  �������  ����
��2  � , )��-
  ���� , 
�)�
�	���  -
����2  ���
	�2  ���
��  ��  ����
���  ��  ���	�
��*  �  ������-�  
)�-�����-�  �  -��
������-�  �����
���-�  [48]. 

6�)�
���  ��)�
 , ���  )����
��	�  �  �����)��	�����  

-����0  �
�	
2  
Aporrectodea trapezoids  �  Aporrectodea rosea -����  �������  ��)�
��
�
-  
�����)��	�����  �
���)�0�
�2��	
���0  ����
��2  �  9��
)��	�����  
��	�
���  �
������0  -��
������0  �����
��2  ��  ��
�����0  	���0  ���	�  
[49].  

6�
����
��  ���.
���� , )������  ��
	���
�  )����
��	
���  �.
����  
�
�������)  	  ���	
  �
0  ���  ���0  0�-��
�)�0  9�
-
���	  ���  )����-���.��  


  ��
�����-�  ���*�����-� . �  )��
��	
  ����	����  ��)�
��
��  	�
0  9��0  
	
7
��	  ���  	�����  

-����2  �
�	�  ����  Eisenia foetida, 	  ���������  
	�����
  	�
0  9��0  0�-��
�)�0  ��
���
��2  ��  ����  �  ��
-���
��
  9����  
�
�	� . 6��	
�
��  ���������  -
����)�  ���
�
�
���  ����
������  ���	�  	  
�����
����0  9�
-
���0  �  

  )����
��	
����  0���)�
�����)�  
����
������  
����*�����-�  [50].  

�  )��
��	
  )�������  )����
��	�  

-����0  �
�	
2  	  ����
  �  �����0  
	���0  ���	  ��
����
�  -
���  ���
�
�
���  )����
��	�  �  ��
�
�����������  


-����0  �
�	
2  ���  ��-�7�  ������	�2  )������ . $�����	�
  )������ , 
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	��
�
���
  �
  ��
�����0  �������)�	 , ����  ��
��	�
��  	  20 ��
  	���2 , �  
25 -�  �-
��  		�������  in vitro 	  100 �  �
�)� , ��
  ����  ��-
7
��  

-����
  
�
�	� . 3���  -
��� , ��  -�
��*  �	����	  ������  [51], ��
	���
�  ��
��
����  
��7�2  )�������  )����
��	�  

-����0  �
�	
2  ����	  Pheretina 
communissima �  Eisenia foetida. 

<
-����
  �
�	�  ����	��*�  ��  2,7 ��  19,3 )�  	��
�
��2  	  �
�
��
�
  
��  ��0�2  	
�  ��  - 2 ���	�  	  
�	���-����  ��  ��2���  �0  �������� . 3��  
	��
�
���  0���)�
��
�*���  
���
��
-  �&  6,4 �  �����
��
-  � :N = 10,3. 
���  �����7
��  �
���- , �������-  �  )���
- , 9�
-
���-� , �
�)�  
��������-�  ���  ����
��2 . �����7
��
  	��
�
��2  )���.�
-  �-
��  -
���  
	  ���	�0 , �&  )�����0  ���  ���
  6; �����7
��
  �������-  	  ���	�0  �  
��
)�-  ���
�����
-  �������  (0,8 – 1,6 -�  #2� 5) ����*������  ��  �
0  
���	�0 , )�����
  ���
�����  ������
  )����
��	�  �
�	
2  �  �-
��  
����	
���	
���  �����

  )����
��	�  	��
�
��2 . ����)�
  ���
�����
  
�����
����0  )�-���
���	  	  ��0���0  

-����0  �
�	
2  ����*������  	  �
0  
��2���0 , ��
  	  )��
��	
  �����
��2  ������
�	����  ��	�
 , �	��*7�2��  
�������)�-  ��7�  ���  

-����0  �
�	
2  [52]. 

 

�����  28 
6�3�(�,�  +����  ���  !��3�����,  $���1���(  )�+�,                     

)���&"��"�3�  
 

�  .
��-  ���
  �����  	��)�
���  ��
������
��
 , ���  

-����
  �
�	�  
-����  ����  9��
)��	��-�  ���-��)
��-�  ���  ���
�
�
���  ��
�
��  

����
���  ���	�  ��
�����-�  ����*�����-� , �����-
�  ��)�-� , )�)  
�
���.��� , ���
��
  -
�����  �  �� . 3��2  �
-
  ���	�7
�  ��
.������2  
��
�� , 	  )�����-  �������
���  	�
-�������  ������
�	����  

-����0  
�
�	
2  	  )��
��	
  ���-��)
��	 , 0���)�
��
�*7�0  ��������
  ���	�  �  

  

����
������  ���
��-�  -
�����-�  �  ��
�����-�  �����-�  
����
���
��-�  
[53]. 

&�  ����	
  �	��0  �����	
���0  �  �����  �����0  ����
��	��
�
2  �	����  
����2  �
  �����)�.�2  ������  )  	�	��� , ���  �
���
	������
  ��	����
  
������

  ��������  ���  ��)���
�)���  �
��
���  0�-��
�)�0  ����*�����	  

�  ��
�  �	��0  	���)�0  �--����0  �	�2��	 . �  �	�
�  �  9��-  ��
����
��  
��
��	���  ���-��)
��  ��  ����	
  	����
���0  ������	  

-����0  �
�	
2 , 
�����-
� , ��)�0  )�)  )�9��-�.���  ()�
�)�  ��*���2  ������� ), )�����
  
-����  ����  ��	��	��
����-�  ����)�����-�  ���  ���
�
�
���  ����
������2  
(LC) �--�����)��������  ���
����0  0�-��
�)�0  ��
���
��2  �  �0  �-
�
2  
[54]. 

6�
����
��  ������
�	���  

-����
  �
�	�  ��
�������  	���  	  
)��
��	
  -����������  ��)���
���  ���
��0  -
�����	  	  ���	
 , ��)�0  )�)  
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)��-�2 , .��)  �  �	��
. , ��)  )�)  �
�	�  ��������  �))�-�����	���  9��  
-
�����  	  �	��0  ������0  [55]. 

�
��
��  	�����
  ����  ���
��0  -
�����	  ��  ���� , ��
-���
��
  �  
	���	���
  

-����0  �
�	
2  	���  Eisenia foetida. �-
������� , ����  �  
�����).��  )�)���	  �
-
������  �
�

  56 ��
2  ����
  ������  �����  ��  
��
.������  	�������2  ���	
 . 6����)��	�����  )�)���	  ����  ������

  
��	��	��
����-  ��)�
��
�
-  ���  	�
0  4-0 	���	  -
�����	  (Cd, Cu, Pb �  Zn) 
��  ���	�
��*  ��  �-
�������*  �
�	
2 . ����
���  ������
  	�����
  
����	����  Cd �  Cu. ����)�  9��  -
�����  �
  �)�
�	���  ��)�)���  	������  ��  
��
�
�����������  ����	��0��  )�)���	 .  �
�  

-����0  �
�	
2  ���������  
	�  	�
0  9)��
��-
���0 , ��� , 	�
-���� , ����  �	�
���  �  �������	�
-  
���0���7
2  
��  	  ���	
 . <���
��
  L� 50 ���  .��)�  ����
  14-����
	����  
9)��
��-
���  ��  ���	
 , ��)��	�*7
2  ��2��  	  75 - 2 ��  ���	�
��*  �         
4,2 )- 2 ���  -
��  �  4,7 )- 2 ���  �	��.� . ���-�2  ����
  �
  ��������  
���
��
  
LC50 	  ����
��
-�-  ��2��
  [56].  

��
����  
�)�*�
��
 , ���  )�����2  )��������2�)�2  �
�	�  Eisenia 
foetida �  ��
�����
���2  �
�	�   Lumbricus terrestris -����  �������  
��
)�����-  ���-��)
��-  
����
���  ���	�  �
���.���-� , ���
��-�  
-
�����-�  �  �����-�  ��)�����-�  ��������-�  [57, 58]. 

�
��
��  ��)���
��
  �  	��
�
��
  )��-�� , 0��-�  �  .��)�  �  �0  
	�����
  ��  ����  �  ��
-���
��
  

-������  �
�	�  Eisenia andrei. ���-�2  	  
)��.
����.��  10 -� /)�  (��
	���� , ���	� ) 
�����
����  �-
�����  
�����)��	�����  �
�	
2  �  )����
��	�  )�)���	 . 6���
  3-0 �
�
����2  
9)���
�.��  )��-�2  ���	�����  �  	  ��-�-  �
�	
 . ����)�  �
�����)��	�����  
��������*  	�������	��	�����  )  )��.�  3-0 �
�
������  �
����� , 0���  
���
�����
  )��-��  	  �
�
  �
�	�  ����  ����������  	���)�2 . ��
���  	�	�� , 
���  )��-�2  ������  �	�
�	�
���  �  	����
���-�  ������-�  �
�	�  �  ��9��-�  
���0�  	�	������  �
  ������
-� . 6��  )��.
����.��  0��-�  100 -� /)�  
����*������  ��)�
  
�����
����
  ��)���
��
  9����  -
�����  	  �
�
  �
�	�  �  
����
��
  �
�����)��	����� . ����)� , 	  ������
  ��  )��-�� , 0��-  
��������*  	�	������  �
  ������
-�  �
�	�  )  )��.�  3-0 �
�
������  �
����� , 
�  ����
  9����  �
�����)��	�����  �
�	�  ��������*  	�������	��	����� . 5��)  
�-
�����  �
�����)��	�����  �
�	�  ���  )��.
����.��  560 – 1000 -� /)� . 
:
�	�  �)�
����  �
  ������
�  �
������	���  ���
�����
  .��)�  	   ������
-
 , 
�  ����)�  ���  )��.
����.��  1000 -� /)�  ��0�2  ���	�  �  	��
  ����*������  
��)���
��
  .��)�  	  �
�
  �
�	� . ����)�  �  	  9��-  �����
  )��.
����.��  
.��)�  	�
	��7�����  )  ��0����-�  ���	�*  ����
  3-0 �
�
������  �
�����  �  
��������*  	�������	��	�����  �
�����)��	�����  

-������  �
�	�  [59]. 

�
��
��
  	������  62 ��
�����0  0�-��
�)�0  ��
���
��2  ��  
�
�)���)�  	���	  

-����0  �
�	
2 , )�)  	�
-����0  ����)�����	  
0�-��
�)�0  ��
���
��2  �  �����
��2 , 	����-�0  	  ���	� , ��)�
��� , ���  
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��)�-�  ����)�����-�  -����  ����  

-����
  �
�	�  ��
��*7�0  	���	 : 
Allolobophora tuberculata, Eisenia fetida, Eudrilus eugeniae �  Perionyx 
excavatos. &�����

  ��	��	��
����-�  �)�
�����  �
�	�  Eisenia fetida, 
)�����
  -����  ������
�	�����  )�)  ����)����  	������  ��)��������  
0�-��
�)�0  ��
���
��2  ��  ������
�
2  ���	�  �  ��-�  ���	�  [60].  

�
��
��
  ����  

-����0  �
�	
2 , ������7�0��  )  	���  Lubricidae )�)  
������-
��  ���-����������  ���	�  	���
�  
�	���	 , 	����	��*7�0  
�	��
. , ��)�
��� , ���  �
�	�  9����  	���  ��������  ��)����	���  

�����
����
  )����
��	�  �	��.�  	  �	��0  �)���0  	  
�	���-����  ��  
)��.
����.��  
��  	  ���	
 . �  9��-  �����
  9��
)��	��-�  ���  
���-����������  �)�
�����  

-����
  �
�	�   Aporrectodea  caliginosa, 
)�����
  -����  ��)����	���  �  	��
����  
�����
����
  )����
��	�  Pb [61]. 

6�)�
���  ��)�
 , ���  	  

-����0  �
�	�0  	  �)�
�������0  �
�-  
����*������  	���)�
  )��.
����.��  Cd, Cu, Pb �  Zn  ��  ���	�
��*  �  
���	�-�  	  ��)�0  -
���0 ,  �
  ������*7�0  �����
��2 .  ����)�  
)��.
����.��  	�
0  ���
��0  -
�����	  	  ���	�0 , ������
-�0  ��0���-�  �  
�
�- , �-

�  �
��
�.�*  )  ����
��*  )��.
����.��  9��0  -
�����	  	�  
	�
-
�� . ���.
����.��  � d �  #b ����  
�����
����  	��
  	  

-����0  
�
�	�0 , ��������0  �
  ���	 , ���	
������0  �������)
  �
�-
��)�-�  
��0���-� . ����)�  �  �  ��0  )��.
����.��  ���
��0  -
�����	  �-
��  
�
��
�.�*  )  �����
��*  ����
  5-��  �
��
��  �
�����  ����*�
��2 .  
6������
  
�)���-
������ , ��
	���� , 
�	����  ��  )�����	���	����  ��  9��0  
���	�0  ����
��2 , �  ��)�
  �������
�)�0  ��
���
��2 , 	�
�
���0  ��  9��  
���	�  [62]. 

<
-����
  �
�	�  )�)  ����)�����  ��������-�.��  )�
�������)�	  
�������  	  �����
  [63]. ���)�
���  ��
������
��
 , ���  

-����
  �
�	�  
-����  ����  �����-�  ����)�����-�  ��������-�.��  )�
�������)�	  	  
���	
 . 

�
��
��
  �����������  

-������  �
�	�  Lumbricus rubellus 
����
�����  ����0������	����
  ���
����  (6! ) �
  ���	� , �����������2  
9��-�  ����*�����-� , ��)�
��� , ���  ����))�-���.��  6!  �  

-����0  
�
�	
2  �-

�  �����	��2  0���)�
�  � , 	�
-���� , )���������
���  
�����
�����-�  ���.
���-� . ��
-�  �����������  6!  	  ��
0��
��2  
����
-
  ���	� /���	�  �  	���2 /

-����2  �
�	�  �����	����  3–4 ��� . 4�)���  
���)��	
����  �
��� - �  �)��0������	����0  ���
����	  �
-
�����  ��  4 ��  
20 �  -���  
�	��
�  ��  �0  )�9���.�
���  �����
�
�
���  	  �-
��  �)����	�2  
�����  – 	���  [64]. 

3)��
��-
���  �  0����������
�)�-�  �
���.���-�  ��  

-����0  
�
�	�0  	���  Endibus cugenese �  Eisenia foetida ��)�
��� , ���  �
���.��  
��������  	�
�	�
�  ��	�
��
���  	  ����������)���
  ��
�-�  �
�	
2  	���    
Endibus cugenese, ���  ����  �������
��  �  ��-�7�*  9�
)������2  
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-�)���)���� . :
�	� , ���	
������
  �������)
  ���������-  	  )����
��	
  
7,27 -� /)�  �  	��
 , ��)�
�	�*�  ���

 , �
-  10%-��
  ��	�
��
��
  	  ��
�-
 . 
3)���
�.��  �
�	
2  	���  Eisenia foetida ���  ����
������0  )��.
����.��0  
���������  �
  ���	�����  )  ��	�
��
��*  ��
�-� , �  ���  9��-  ����*������  
�	
���
��
  	  ����
  �
�	
2  �  �
�����)��	��2  �)��	����� . ��
���  	�	�� , 
���  ���  ���
����0  	���	  �
�	
2  ��
�-�  -��
�  �������  ����)�����-  

����
�
���  ���	� , ��  �	
���
��
  	  ����
  �  �
�����)��	�����  
���
�
�
���0  	���	  �
�	
2  -��
�  ����  ��	
��-  ��  		
�
��
  �
���.���	  
���  	�������	�
���  9)������
�)���  �������  [65]. 

!��  ���
�
�
���  	������  �
���.���	  ��  ��0��
����*  �����������  


-����0  �
�	
2  ����  ���	
�
��  ��
.������
  �����������
  
����
��	���� , ��
  	  )��
��	
  )�������  ����  	
���  �����������  

-����0  
�
�	
2  	���0���  �� 2. $��  	���  �
�	
2  )��-�����  ����
���-�  �  
�
���.���-�  �
���������
���-  �  )����������- . 6���
  12 �
�
��  
)��-�
���  ���
�
����  	�0��  �� 2 �
  

-����0  �
�	
2  ���  ��-�7�  ��
�	�2  
0��-��������� . ����)�
  )��.
����.��  �
���������
���  ������  
�	
����	���  )����
��	�  	��
��*7
����  �� 2, �����  )�)  ��
)�
  
)��.
����.��  ���	�����  )  �����
��*  	�0���  �� 2 	�  	�
0  ��
0  	���0  
�
�	
2 . &�
)�
  )��.
����.��  )����������  �������	  �	
����	���  
)����
��	�  	���0�
-���  �� 2 ���  	�
0  ��
0  	���	  

-����0  �
�	
2 . 
����)�
  ��
�  9����  �
���.���  ����.��
����  	�����  ��  �
����������*  
�����������  Lumbricus terrestris �  L. rubellus �
�

  ���  �
�
��  9)���
�.��  
�  ��  Eisenia andrei ����
  4-0 �
�
��  9)���
�.��  [66]. 

��)  �
	
���� , ��*-���2 , �
�-����  ��  
��  ���0�*  ����	���-���� , 
�	��
���  ��)�����-  ���  -����0  	���	  ����
��2 . �
��
��  	�����
  
��*-����   ��  ��	
�
��
  

-����0  �
�	
2  Eisenia foetida 	  ���	
  ���  ��
0  

���
���0  �& : 4,0; 5,5 �  6,5.  8���  �����
��  ��
��*7�
  �

������� : 

·  LD50 ���  �&  4,2 �-
��  
���
��
  2000 – 4000 -� /)� ; 
·  	���)�
  )��.
����.��  ��*-����  	  ���	
  ��������*�  

��)����	���
  )�)���	  ���  �&  6,0 – 7,0; 
·  ��
)�
  )��.
����.��  ��*-����  	  ���	
  ��������*�  

	�	
�
��
  �  ����  -�����0  ����
2  ���  ��
)�0  
���
���0  �& ; 
·  ��
�
�����������  )�)���	  �  ���	�
��
  -�����0  ����
2  

���-�����
���  ��	��	��
�������*  �����
�
2  )  ��
�����-  ���	��-  
)��.
����.��  ��*-����  	  ���	
  ���  �&  6,0 – 7,0 [67]. 

������
  ����0�-��  ��  

-����0  �
�	
2  ����������  ��������  
����7
��  	  �����
  [68]. 6�)�
��� , ���  )����-���  �	��*���  ��7
��	
���  
���

  ��)�����-�  	
7
��	�-�  ���  

-����0  �
�	
2  ��  ���	�
��*  �  
��������������-�  ���
)��.���-� . &
)�����
  ��
���
���  �)�
�	�*�  
9)���
-�����
  	�����
  ��  �
�	��*  ����
-�  

-����0  �
�	
2 . <
-����
  
�
�	�  -����  ��)����	���  	  �	�
-  ������
-
  ���
��
  -
�����  �
  ���	�  	  

�����
����-  )����
��	
  ��  ���	�
��*  �  �����-�  ��	����-� . 



 348 

 �����	�
�� , ���  �����  ���  

-����0  �
�	
2  	  20 ��
  ��)����

 , �
-  
)��-�2 .  

 
�����  29 

���(���  $�3�(�,#  +����0  ��  )���%�"�����"/  ���"���0  
 

�
��
��
  	������  

-����0  ���	��   Aporrectodea. rosea �  A. 
trapesoides ��  )��.
����.�*  -�)��9�
-
���	  	  ������0  �  ����  ��
��.�  
������  27 ��
2  ����
  

  ���
	�  ��  �
�����2  ���	
  ��)�
��� , ���  
��������	�
  A. rosea �  A. trapezoids (���  ���������  314 �  471 ����� /- 2 
����	
���	
��� ) ���	�����  )  
�����
����-�  �	
���
��*  �����  ��
��.� . 
6�������	�
  A. rosea �  A. trapezoids (���  ���������  314 �  157 ����
2 /- 2 
����	
���	
��� ) ��)�
  ����  �	�
���  ��  
�����
����-  �	
���
��
-  ��0���  
	
��  )���
2  ��
��.� . 6�������	�
  A. rosea 	�
�	���  
�����
����
  
�	
���
��
  ���
������  )��.
����.��  	  ������0  Ca, Cu, K, Mn, N, Na �  #, 
��  �
  	�����  ��  )��.
����.�*  	  ������0  Al, B, Fe, Mo, Mg, S �  Zn. 
6�������	�
  	  ���	
  A. trapezoids ����  �
���  �	�
���  �  �	
���
��
-  	  
������0  -�)��9�
-
���	  Al, Ca, Fe, K, Mn, N �  Na, ��  �
  	�����  ��  
)��.
����.�*  B, Cu, Mo, Mg, P, S �  Zn. 3��  �

�������  ��)�
��� , ���  
���
�.������  A. rosea �  A. trapezoids �	
����	�*�  ����  ��
��.�  ��  
�
�����0  ���	�0  �  ����	
����*� , ���  -
0���
-  	  ����	
���	��  �  )�����-  
���  �	
����	�*�  ����  ����
��2 , ��;����
��� , 	  ��������� , �
- , ���  �-

�  
-
���  �����������  �  �	
���
��
  �����
����0  ����
��
���	  �
  ����  	���  
���	�  ���  �0  	�����
-  [69]. 6�)�
���  ��)�
 , ���  

-����
  �
�	�  
Aporrectodea trapezoids, Eisenia rosea, Perioninyx corethrurus �  Diplotrema 
sp. �	
����	�*�  ��  64,4% 	�0��  �
���)�0�
�2��	
���0  
��)�	 , �����-
�  
�	��  ���  ������0  ����	��0  )�����	���	����  [70]. 

&�  ���-
�
  �	
���
���  ����
������  

-����0  �
�	
2  Lumbricus 
terrestris ��)�
��� , ���  ���  �������
����  	���*�  ��  �����2�����  ��)�0  
)������ , )�)  ����) , -��� , ���  �  �� . 3��  	�����
  ��;����
���   
�--�����
�.�
2  ��  �0  ��	
�0�����  )�-���
���	 , ���
���7�0  �
�� , �  

��
-  ����
�
���-  
��  ��	�����
���  	  ���	� , �  ��)�
  
�  ��
�  ���
������  
	  �0  9)�)�
-
���0  � , #, �� , � g, Fe, )�����
  ������

  ��������  ���  
�������  ����
��2 , �
-  9��  �
  9�
-
��� , 	�
�
���
  	  ���	�  	  	��
  
-��
������0  �����
��2  [71]. 

������
  

-����0  �
�	
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���
  �����
��
  )  -�)���������� , -�  ��
	���-  
�
�
  ������	�����  ����)�  ��  ������

  
����-�0  ������0 , ���	���-�0  	  
9��-  �����	�
��� . 

��)  ��
  ��-
������  ���

 ,  
�
�����  	  ������0  ������0  )����
��	�  
��0���	  �	
����	�
���  	  1,5 – 2 ��
� . &
  -
���

  )����
��	�  ��0���	  
����
�
���  �  	  �
���)�0  -
�������0  [1]. �����
  �
  9��0  ��0���	  ���
����  

�����
����
  )����
��	�  	���  �  �
  -����  ����  �������
��  
�  ��
�  
�������� . ���-
  ���� , �������
  ��0���	 , )�)  ���	��� , �����	����
���  
����
�	���
-  �����  ��0��7�0  ��
�	 , )�����
  �
  ����)�  �0����*�  
����	��  �)����*7
2  ��
�� , ��  �  ���	����  )  ��7
��	
���-�  �	
���
��*  
��7
��  )����
��	�  �����)�	�0  ��
�	  [2].  

����-  �
  	�0���	  �
  ��7
��	�*7
��  �����
���  �	��
���  ��������
  
���  �����
  ��
	��7
��
  9��0  ��0���	  	  )�-�����  ���  �����
 , )�����
 , 	  
9��-  �����
 , -����  �������  )�)  	�
����	��
-�
  �������)�  9�
����  [3] 

�����
��� , ���  ����-  �
  ������

  9��
)��	��0  -
����	  
�
�
�����)�  ��0���	 , ���
���7�0  ��  80% �������
�)���  ���
����  �  50 –
80% 	��� , �	��
���  �0  	
�-�)�-�������	���
  ���  ��-�7�  

-����0  
�
�	
2 .  

��)  �
	
���� , ����	��-  �����)��-  �
�
�����)�  �������
�)�0  
��0���	  �  ��-�7�*  �
0�������
�)�0  

-����0  �
�	
2  �	��
���  �����-��  
���  	
�-�)�-���� , )�����2  ��
	��0����  ��  �	��-  �	�2��	�-  ������
  
�������
�)�
  �����
��� .  ��
�
��
  �����-���  	  ���	�  ���-���
�
�  
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��
	���
  ���.
���	 , �	�2��	
���0  �����.
���2  ���	
  �  ��	���
�  

  
�����2�����  [4, 5]. 

 
�����   30 


"���/�,�  )��3��,  )��%+���(  ���3���3)��"��  
 

!��  	
�-�)�-�������	����  ������
�*���  ��
������
�

  	���  


-����0  �
�	
2 , 	  
�	���-����  ��  �
����� , )��-���  �  �0  ����������� . 
�����
  �
  9��0  �
�	
2  �����
��  �)�
7�	���
-  �
�)���)�0  	���	  �
�	
2 . 
&����-
� , ��)�-�  ��)����	
���  �����
���-�  	���-�  �
�	
2  �	��*���  
)�����2  )��������2�)�2  �
�	�  ���  
��  ���
)�2  ������  «������
�� », 
����������
���2  )  ���

  0������2  ��
�
  �������� . ������  �
�	�  	  

�	���-����  ��  �0  	���  -����  �
�
������  
�����
����
  �
-�
�������
  
�
�
����  ��  –5 ��  50� �  [6]. 

$�)�-  ����
�- , 	
�-�)�-�������	���
  �	��
���  ����������  
����-�����-  -
����-  �
�
�����)�  �	
���0  ��0���	  �  ����
��*7�-  
������
�	���
-  	
�-�)�-�����	  ���  �����
���  )��
��	�  ���	� .  

���	�
��
  	
�-�)�-�������	����  �  ������-  )�-�������	���
-  
��)�
��� , ���  �����
���2  ���)�-����  ��
	��0����  ��  �	��-  ��)�
��
��-  
������2  )�-���� , ����
���  ��  ��
�
��  -��
����
�.��  �
���  �  
	)�*�
��*  
��  	  �����-�� , �  ��)�
  ��  ��
�
��  ��
���
���  �����
��	  �  
�-
���
��*  ���
������  ���
��0  -
�����	  	  ���)�-����
  ��  ���	�
��*  
�  ������-  )�-�����- , �����
���-  �9�����2  �
�
�����)�2  ��0���	  [7]. 

 
	�3)��"��������  �"#����  !%3�1��2�  )���$����"��  �   �#   �3���0  

�3��"�  �  ����$�3  ���/���#�$(0�"����,#  1���"�,#  
 

!��  )�-�������	����  ��0���	  ��-������  ����
	����	�  ��
����
�  
-
���  	
�-�)�-�������	����  ���  ��-�7�  

-����0  �
�	
2 . �  )��
��	
  
��0���	  ������
�	�����  ��0���  �
  ������0  	��  ��-������  ����
	����	� , 
����
�*7�
��  ���  ���-�	����  �����  ���  �����
���  ��-���  [8]. 

6��  ���	�
���  9��
)��	�����  �����
���  	
�-�)�-�����	 , �)������  
	
�-�)�-�������	����  �  ���
�����
  �����
����0  	
7
��	  �  ���-����  	  
	
�-�)�-�����0 , �����
���0  ���  ��-�7�  18 ���  Eisenia foetida,                  
2-0 �
-
2��	  Pheretina �  �� . 	���	  ����  ������	�
�� , ���  ������

  
	���)��  �)������  )�-�������	����  ��0���	  ��-������  ����
	����	�  
����*��
���  ���  ������
�	����  

-����0  �
�	
2  ����  Anju �  ���  
	
�-�)�-�������	����  ���������	  �  	���)�-  ���
�����
-  �
�)�  ����2  
Sariowon. ���
�����
   �����
����0  )�-���
���	  	  ��)�0  	
�-�)�-�����0  
�)�
�����  ��	��-  (%): �  11,9 – 13,3; ��7�2  N 0,028 – 0,029; �  11,3 – 11,8 �  
# 0,08 – 0,1 [9].  
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6�)�
���  	�����
  �������
���  ���
����  )  �
���  ���  
	
�-�)�-�������	����  ��-����0  ��0���	  �  ������
�	���
-  

-������  
�
�	�  Eisenia f� etida. 6��  ����-�����2  
����
)
  ��������  ���  
	
�-�)�-�������	����  1,6 )�  

-����0  �
�	
2 /- 2 �  ����-�����2  �����
  
��7
	�0  	
7
��	  ���  

-������  �
�	�  	  )����
��	
  0,75 )�  �����
����0  
	
7
��	 /)�  

-������  �
�	�  	  �
��  9��
)��	��-  �������
��
-  � :N 
�	��
���  �������
��
 , ��	��
  25. �  9��0  ����	��0  	
�-�)�-����  
������
���  ������

  ���������- , -��
�  ����  0�����-  �����
��
-  �  
������
�  ���-
����-  	�����
-  ��  �)����*7�*  ��
�� .  

��
���  	�	�� , ���  ���  ������
�	����  ��
�����0  	���	  

-������  
�
�	�  �  ��
�����0  ���������	  ���  	
�-�)�-�������	����  ��
��
���  	  
)����-  )��)�
���-  �����
  ���������  �������
��
  � :N [10]. 

!���	�
��
  ��	�
�  ���  �����0  �����0���	  )  ��0���-  ��-����2  
���-���
������ , �����-
� , ������ , ���	����  )  �����
��*  ��
�����2  
��
��  ���  ���� , �����  

-����
  �
�	�  �
�
	�����  9���  ��������  	  
�������
�)�2  	
�-�)�-���� , 9��
)��	��2  ���  ���	�  [11]. 

�
��
��
  ���.
���  	
�-�)�-�������	����  ��0���	  ��-����2  
���-���
������  	-
��
  �  ��	�
�-  ���  �
2��	�
-  

-����0  �
�	
2  Eisenia 
andrei, ���	���-�
  	  �
�
��
  6 -
��.
	  ��  �������2  ������	)
 , ��)�
��� , 
���  �������
��
  ���
����  )  �
���  ���  ����-�������  
	
�-�)�-�������	����  ������  ��0������  	  ��
�
��0  20 – 60. 6��  
���	
�
���  	
�-�)�-�������	����  ��  �������2  ������	)
  )����
��	�  


-����0  �
�	
2  �	
��������  	  ���.
��
  	
�-�)�-�������	����  	    22 – 
36 ��
 , �  ��7��  ���-����  )�-�����  �	
��������  	  2,2 – 3,0 ��
� . 
�
�-�)�-����  ���  �����  �
���-  �  �������- , �-
�  0�����*  ����)���� , 
��
)�
  ���
�����
  ���
��0  -
�����	 , ��
)�*  9�
)������	������� , 
	���)�
  ���
�����
  ��-���	�0  )����� , 0�����*  ������������  �  
	�������� . ��
���  	�	��  �  ��- , ���  ��0���  ��-����2  ���-���
������  
	-
��
  �  �
�����
���7�-�  ���������-�  -����  ����  0�����-  ����
-  ���  
�����
���  	���)�)��
��	
���0  	
�-�)�-�����	  [12]. 

#

�������  ����
��	���2  ��  	
�-�)�-�������	���*  ��0���	  
��-����2  ���-���
������  	-
��
  �  ��	�
�-  

-����-�  �
�	�-�  Eisenia 
andrei ���  ��
�����0  ����	��0  ��
����	�
��  	  �����
  [13]. <�  	�
-�  
)�-�������	����  )����
��	�  

-����0  �
�	
2  �	
��������  	  24 – 36 ��
  �  
�0  ���-����  	  2,1 – 3,6 ��
� . �
�-�)�-����  �-

�  0�����*  ����)���� , 
	���)�
  ���
�����
  �
���  �  ������� , ���
����  )����
��	�  �
�
0����0  
-
�����	  ���
  �������-�0  ���- , 	���)�
  ���
�����
  ��-��� , 
����-�����*  ������������  �  	�������� . <
-����
  �
�	�  ��������  
�
)�����  ���������	  �  ��)�����  ���.
��  ��-���)�.��  ��  ���	�
��*  �  
������-  )�-�����-  �
  �
0  �
  	���	  ����� . 6�)�
���  ��)�
 , ���  

-����
  
�
�	�  -����  ����  0�����-  �������)�-  �
�)�  ���  ��	����0 . ��
���  
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	�	�� , ���  9���  ���  ��0���	  -��
�  �������  0�����-  ����
-  ���  
	
�-�)�-�������	���� . $�) , �����-
� , ����   ��
��������  �����)�  
�
�
��������  ��0���  �
������2  ��-����2  �����)�  ����
	����
�������*  
30 �  ��-��� /��� , ��0���  ��  )�����2  �����	����  	  ���  1 – 1,5 � , ���  ��-�7�  
�0  	
�-�)�-�������	����  

-����-�  �
�	�-�  Lumbricus terrestris. 
6��	
�
���
  ����
��	����  ��)�
��� , ���  25% ��0���	  ������
�
���  
�
�	�-�  	  )��
��	
  ��7�  ���  �	�
��  �����  �  ��
-���
��� , �  75% 
��
	��7�
���  	  ��������
��
  [14].  

�
��
��  	����
  ��)��
���  �
���
0  	���	  

-����0  �
�	
2 , 
�����*7�0  	  ����� : Eudrilus eugeniae, Kinberg, Drawida willsi Michaelsen, 
Lampito mauritii, Kinberg �  Perionyx excavatus, Herrier ���  
	
�-�)�-�������	����  ��-����0  ��0���	  	  �
�
��
  �
���  -
��.
	 . 
#

�������  ����
��	���2  ��)�
��� , ���  �  	������  ��)��
���  	�
0  �
�	
2 , 

�  ��)�*�
��
-  D. willsi, �  )�����0  	����
  ��)��
��
  �-
��  ����)�  
�

�����
����
  ������
  ��  �
�	���  ��)��
���  	
�����0  ����
2 , 
��7
��	
���  ��	������  	�0��  )��������	 , ����  ��	����0  �  
�
�����)��	�����  ��  ���	�
��*  �  �
�	�-  ��)��
��
- . ��
���  	�	�� , ���  
�-
��  ��-����0  ��0���	  �  )���	��-  ��	�
�-  �	��
���  ��
)	����2  
�����
����2  �-
��*  ���  

-����0  �
�	
2 , )�)  �
�	��� , ��)  �  	������  
��)��
��� . &�	�����
���
  �
�	�  ������  ����� , ��
-��������  �  
�����.���	���  	���)�
  )����
��	�  ���)�-�����  	  	
�-��
�)����0  [15]. 

 
�����  31 

	�3)��"��������  ���"�"��/�,#  �"#����  
 

��2��*���&��$�,�  �"#��,  (�!��$��  ��"��0  ����� ) ����  
)�-�������	���  ������-  -
����-  �  	
�-�)�-�������	���  	  
��������	��  

-����0  �
�	
2  Eisenia fetida andrei 	  �
�
��
  10 -
��.
	  
���  )���������
-�0  ����	��0 . !��  0���)�
�����)�  ��������-�.��  
�������
�)���  -��
�����  ���  )�-�������	����  ����  ������
�	���  
-
����  0�-��
�)���  �����
�  �  �����
  ���  ��-�7�  13�  1�# . ��7

  
)����
��	�  �������
�)���  -��
�����  �  ���
������  -����  ���	���
����  
������  �-
��������  	  ��;
-
 , ���  �	��
�
����	�	���  �  �����
  �0  
��
���
��� . ����	�
-
���  �  ��-�  �����0�����  �
����).��  
������0�����	 , 	)�*���  .
��*��
� . #�
���
��
  ���-����
�)�0  ����)���  
�  �������  ����������  ����
  -
��.�  )�-�������	���� . �  ����
��*7�
       
3 -
��.�  �����0�����  ��)��
��
  9����  ���.
��� . "����
  13�  1�#  ��)�
�� , 
���  ���

  ���
���	��
  ��
���
��
  �������  �  
-�  �������0  -��
�����	  
�����0����  ���  	
�-�)�-�������	���� , ���  ������  ���
�
����  ���  
��-�7�  ������0  0�-��
�)�0  �����
�	 . �������
��
  � :N ���������� , 
�	��
�
����	��  ��  �
-
�
���  	  ���
�����2  ���).�� . ����	�
-
���  
�����0�����  �	
���
��
  )����
��	�  �
������0  )�-���
���	  	  )�-�����0 . 
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�  ����
��
2  ������  )�-�������	����  ����*������  ����)���
���.��  �  
�
�����

 . 

6��  ���	�
���  �	�0  -
����	  )�-�������	����  ����  ��)�
��� , ���  	  
	
�-�)�-����
  ���
������  �����

  )����
��	�  ������0�����	 , ���

  
��
)�
  ���
�����
  ���-����
�)�0  )�-���
���	  �  ���

  	���)�
  
���
�����
  �
�)�  	  �����2   ���-
  ��  �����
��*  )  ��7
-�  )����
��	�  
�������
�)���  -��
����� , ���  ��
	���
�  ��
����  	�	��  �  ���

  	���)�2  
��
�
��  ��-���)�.��  �������
�)���  -��
�����  ���  
	
�-�)�-�������	����  [16]. 

�
�-�)�-�������	���
  ��
�����0  ������
����0  ��0���	  ����  
���	
�
��  	  ��
.������  �������	�
���0  ���  9��2  .
��  ����9���
��	�0  
)���
2�
��0 . �  )��
��	
  ��0���	  ����  	������  ��0���  ����
  
����
	����	�  ��� , ��
��.� , -����  �  ������
����
  ��0���  ������)���  
-����� , �  	  )��
��	
  

-����0  �
�	
2  ����  	������  ������
�)�
  
9���
���
  �
�	�  ����  Perionyx excavatus. 8���  ��)�
��� , ���  ��0���  -����  
�	��*���  ��-�-  9��
)��	��-  �������
�)�-  -��
�����-  ���  
	
�-�)�-�������	���� , 0���  ���.
��  -��
�  ����
)���  �  �  �����-�  
�������
�)�-�  ��0���-� . 6�����.��  

-����0  �
�	
2  ��7
��	
���  
��	�������  ���  24 – 30� � , �  ���  �
-�
�����
  �	��
  30� �  �����0����  ��-  
���.
��  	
�-�)�-�������	���� . 6��  �
2��	�
-  

-����0  �
�	
2  
�����0�����  ��)��
��
  ���.
���  �
����).��  �������
�)���  -��
����� , �  
�
-  �	��
�
����	�	���  �����
��
  �������
���  C:N, �	
���
��
  
	�������	���-�2  ���
�����2  ���).�� , �	
���
��
  ���
������  ���
	���	 , 
�	
���
��
  
��������  )�-�����  �  
��  )��������-
���2  
-)����  ��  
���	�
��*  �  )������
-  [17]. 

�	
�
��

����
  ��0���  �
�
	�
	  ���  ����
��2  (�	���	�
  ��0��� ) 
)�-�������	�����  	  �
�
��
  16 �
�  ���  �
�
-
��	���� . �)������  
��
���
���  �������
�)���  -��
�����  ���
�
����  ��  �-
���
��*  ��;
-�  
�	
�����  -��
�����  	  )�-�������
-�2  �-
�� . ����
.�  �	
�
��

����0  
	
��)  �
�
	�
	  ����  ��)�
  	
�-�)�-�������	���  �  ������
�	���
-  


-����0  �
�	
2  Eisenia fetida andrei, �
�����)��	�����  )�����0  
�
-
������  ������-�  -
����-� . "����
  ���.
���  )�-�������	����  ��  
�-
���
��*  ��;
-�  �	
���0  ��0���	  ���	������  )����
  �	
  �
�
�� . 
�
�-�)�-�������	���
  ��0���	  �
�
	�
	  �
�

  8 �
�  )�-�������	����  
���	�����  )  �����
��*  -��
�����  ��  
�����
����  ���

  ��
)�-  
���
�����
-  �	
���0  ��0���	  ��  ���	�
��*  �  ������-  
)�-�������	���
-  
�  ���  �
  �
���� . 8���  �������
��  ��)�
 , ���  ����  �  
�
�����)��	�����  

-����0  �
�	
2  0�����  ���
��
���  �  )����
��	�-  
�	
���0  ��0���	  	  	
�-�)�-����
 , � .
 . ���  �������  �	
��0  �������
�)�0  
��0���	  	  )�-�������
-�2  �-
�� . 6��  	
�-�)�-�������	����  ��������  
)�-�������	����0  �������
�)�0  ��0���	  ������-  -
����-  
)�-�������	����  (	  �
�
��
  2 �
� ) ����
  6 �
�  )�-�������	����  
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�����0����  �-
���
��
  ��;
-�  �	
�����  -��
�����  	  )�-����
  	  

�����
����  �����
2  ��
�
�� , �
-  9��  �-
��  -
���  ���  8-�
�
����-  
�����
���  )�-�����  ������-  -
����-  ���  
��  �
�
-
��	���� . ���
��	�  
�����
�����  	
�-�)�-�����  ����  	��
  �  	  �
-  ���
�������  -
���

  
)����
��	�  �	
�����  -��
����� . ��
���  	�	�� , ���  ���  ���
�����  
�����
���  0����
��  	
�-�)�-�����  ��
�	����
����
  ������
  
)�-�������	���
  �������
�)�0  ��0���	  ������  ����  -���-�����  �  
��
��
��� , ���	��-  ����
�- , ���  ���������2  �������)�  ��0���	  [18].  

6��	
�
��  6-��  -
�����
  ����
��	���
  �
�
�����)�  ��
�����0  ���-  
	����0  ���.����	  	  ��
�����0  	
�-��
�)����0  ���  ��-�7�  

-����0  
�
�	
2  Eudrilus eugeniae, Kinberg. 8���  ����
��	���  ��
��*7�
  ���-�  
	����0  ���.����	 : � ) �	
��
  .
��
  ���.���� , � ) 	����
���
  .
��
  
���.���� , 	 ) �
-
���
���
  �	
��
  ����
��� , � ) ��������  �
�
���������
  
�����)�  ����
��2 , 	
���0  �
  �
�)����	  ����
  ����
���  �
  ��0  �
����0  
�����0  )����� , � ) ��
)�-�������	����
  �	
�

  ������
�	����
  ����
���  
�  
 ) ��
)�-�������	����
  �  ��
  ��������  ��
����	��
��  ����
��� . 
����
��	����  ��)�
��� , ���  ��
)�-�������	����
  ���-�  	����0  
���.����	  ����  ��������-  )��-�-  ���  

-����0  �
�	
2 , ��  ���	�
��*  
��  �	
��-�  ���.����-� . !���	�
��
  	  )�-�������
-�*  �-
��  14 % (��  
�����
��*  )  ��7
2  -���
 ) )���	�
��  ��	�
�  �)�
�	�
�  �������
����
  
	�����
  ��  ��
���
��
  ��
�����0  ���-  	����0  ���.����	  �  ��  	�0��  
	
�-�)�-����� , �	
���
��*  )����
��	�  ���-����  �
�	
2  �  �0  
�
�����)��	����� . ��  	�
0  	
�-��
�)����0  	
�����
  �
�	�  ���������  
�����  �  �	
����	�����  	  ��
-
��0  	  �
�
��
  	�
��  	�
-
��  
)�-�������	����  �  ���������  ��	���  ����-��	� . 3��  9)��
��-
���  
�	��
�
����	�*�  �  ��- , ���  	����
  ���.����  -����  ����  �  ���
0�-  
	
�-�)�-�������	���  �  �*��-�  	���-�  

-����0  �
�	
2  Eudrilus 
eugeniae [19]. 

6��  	
�-�)�-�������	����  ��)�
  ����*������  �������  �
�����.��  
������0�����	  �  ��
)��  �)������  �
�����.��  ���-����
�)�0  )�-���
���	 . 
�����
��
  � :N ��������� , ���  0���)�
��
�	���  �
-
�
���  	  ���
�����2  
���).��  �  �	
���
��
  )����
��	�  �
���  ���  ������
�	����  
	
�-�)�-�������	���� . ��
���  	�	�� , ���  ���  	
�-�)�-�������	����  
��������
�)��  .
������  )�-�����  )�)  �����
���  �	
����	�
���  [20]. 

6�)�
��� , ���  ���  	���  

-����0  �
�	
2  Eisenia f� etida, Perionyx 
excavatus �  Dicogaster bolani ��������  �  ���
0�-  ��������  	
�-�)�-����  
�
  �
�����  ����� . &�����

  9��
)��	��-�  �
  ��
0  	���	  �
�	
2  �)�
����  


-����2  �
�	�  Eisenia f� etida. �)������  �����  �  �	
���
��
  ������.��  
9����  

-������  �
�	�  �	
����	�����  	  2 ��
�  
�  12 �
�
��  
)�-�������	���� . 6��.
��  )�-�������	����  ������  
�	��
�  ��  	���  
�
�����  �����  �  
��  0�-��
�)���  �����	� . ���������  9����  �
�	�  
���
�����  ��)�
  	����
  �����
����
  )�-���
��� , )�)  �
������
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)�-���
��� : NH4
+ �  NO3

- , �  ��)�
  ��
���
���  �������  �  )���� . <�
��2  
)�-����  0���)�
��
�	����  �������
��
-  � :N 11,3 – 24,8 �  	���)�*  
)��������-
���*  
-)���� . ���
�����
  �������  �	
����	�����  	  ���.
��
  
)�-�������	���� , �����  )�)  ���
�����
  .
��*��
�  �-
�������� , ���	���  
)  �	
���
��*  �������
���  ������ /.
��*��
�  [21].  

 

�����  32 
���3���3)��"��������  �  ��+�"�����  ��3)��"��������  ����$� , ����  

�"�+�,#  ���  �  ��%2�#  ��2���+����#  �"#����  
 
 

�
�-�)�-�������	���
  ��0���	 , �����-
�  ���	  ������0  	�� , 	  
��������	��  

-����0  �
�	
2  ����  Eisenia foetida ���	����  )  �����
��*  
�����)�� , 	  )�����-  
�����
����  �-
���
��  �����
������ , ��7

  �  
�
)�����
  )����
��	�  )�����)�
��2 , �������	�*�  Escherichia coli, 
Salmonella, 	����  ��*�����  ����  �  �����)�  ������	  [22]. 6�)�
���  ��)�
 , 
���  �������.��  ����	�0  ������0  	�� , ���
���7�0  ��-�
  ��
�����
  
�����
��  �  �
)���� , �
�

  �	
���
  �������
�)�
  ��0���  9��0  �
  ��-�0  
������0  	�� , 	  	��
  	
�-�)�-���� a, �����
�����  ���  ��-�7�  

-����0  
�
�	
2  Eisenia foetida �  ���
���7
��  ���-����  9��0  �
  ��-�0  

-����0  
�
�	
2 , 	  15 – 30 ��
  �������  ���
�����
  �����
��	  	  ����	�0  ������0  
	���0 . 6�
����
��  ������
�	���  �������*  �������.�*  ���  �����)�  
����	�0  ������0  	��  	  ���-���
���-  -������
  [23].  

�
��
��  �
-
�
���  	  �
�-
�����	��2  �)��	�����  �  ���-���
  


-����0  �
�	
2  Eisenia foetida 	  ���.
��
  	
�-�)�-�������	����  ���	  �
  
������0  	�� . 6�)�
��� , ���  ���  �-
���
���  )����
��	�  �������
�)���  
-��
�����  	  ���.
��
  )�-�������	����   �-
��������  �
�-
�����	���  
�)��	�����  	  )�-����
  �������
  (b-��*)�
���
� , ��
�
� , ����
�
�  �  
�������
� ) �  �
������
��
� . ��
���  	�	�� , ���  �)��	�����  �������
  �  
�
������
��
�  -����  ����  ����)�����-  ���������  �  ��������-�.��  
�������
�)���  	
7
��	�  	  )�-����
  �  ��)�
��
�
-  
��  
�
�����  [24]. 

6��  	
�-�)�-�������	���
  ��	�
�  	  ��������	��  

-����0  �
�	
2  
Eisenia f� etida �  �0  ���
���	��-  �	
���
���  ����*������  
�����
����
  
�-
���
��
  ��7
��  )����
��	�  ��	�
��2  -����  �)��� . 6��.
��  ���	����  
)  �����
��*  �	�0  �����)��	 : 	
�-�)�-�����  �  ��-�0  

-����0  �
�	
2  	  
������0  )����
��	�0 . 8���  ������	���  ��
�����
  	���  
	
�-�)�-�������	����  ��	�
� , ���  ���	
��  	  )��
���-  ����
  )  
�-
���
��*  -����  ��	�
�  ��  30% ��  ��0�2  -���
  �  �	
���
��*  
)����
��	�  ��	�0  �
�	
2  ��  4,9% )  ��7
-�  )����
��	�  ��	�
� . �  ��-�0  
�
�	�0  �����0�����  �	
���
��
  ��7
��  )����
��	�  � , N, S �  # ��  7, 18, 7 �  
2% ����	
���	
��� . 6����
��
  	
�-�)�-�����  �
  ��	�
�  �)���  ���	�����  
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)  �-
7
��*  �&  )�-�����  ����
  )  �
2�������-� , �-
���
��
  
9�
)������	�������  )�-����� , �	
���
��*  �)�����
������  ���
�.����  �  
�-
���
��*  	�������	���-�0  0�-�)���	 , )�����
 , 	�
-���� , �	��*���  
)����-������-�  �)����*7
2  ��
��  [25]. 

�  �����
  [26] �
��
��  ��
��
�)�
  �  0�-��
�)�
  0���)�
�����)�  
	
�-�)�-�����  �
  ��	�
�  �)��� . #���-���
��  	
������  �& , 
)��������-
����  
-)���� , ���
�����
  �������
�)���  	
7
��	� , 
9�
)������	�������  �  9�
-
����2  0�-��
�)�2  �����	 . �
�-�)�-����  ���  
������
�	��  ���  	�
-������  ��
������  �  )��)��
�.��  -�)��)�-���
���	  
-
������
�)�0  ��7
	�0  	
7
��	  �  ����*�����	  (Cu �  Zn) �
  ����	���	  
�������	  9��0  -
�����	 .  �
�����
  �����	�����  ���  �	
���
���  �&  �  
	�
-
��  )����)�� , �����  )�)  )��)��
����2  0���)�
�  ��
������  ���  �
���  
�	�
��  �  �&  ����
��
-�0  ���	 . 

6��	
�
��  	
�-�)�-�������	���
  ��0�2  �
�
�)� , ����*7
2��  
����
  �������.��  ���	)�	���  -���� , 	  ��������	��  

-����0  �
�	
2  
Eisenia f� etida. �  )��
��	
  �������)�	  �
���  ����  	������  ��	�
  �)���  (I), 
)�-����� , �����
���
  ����
  ���9�����2  �
�-
���.��  ������0  	��  (II) �  
)�-����� , �����
���
  ����
  �9�������  �
�-
�����	����  ������0  	��  
(III). �������
��
  9��0  )�-���
���	  	  	
�-�)�-����
  ����  ��
��*7�- : 
��0��  �
�
�)� /I 2:1 ���  1:1; ��0��  �
�
�)� /II 16:1, 12:1 �  8:1; ��0��  
�
�
�)� /III 16:1 �  12:1. ��
-�  	
�-�)�-�������	����  �����	����  35 ��
2 , 
	  �

������
  �
��  ��0�2  ������)  ���������	  �-
�������  ��  21 – 28% �  
����	
���	
���  ����
�����  �������
��
  � :N, )�����
  	  �����
  
	
�-�)�-�������	����  ���  ��
��0  ���������	  	������	���  	  �����*���0  

���
���0  ��  4 ��  49. ��
����  	�	��� , ���  	
�-�)�-�������	���
  ��0�2  
�
�
�)� , ����	�
2��  ����
  �������.��  ���	)�	���  -���� , 	  )�-����.��  �  
�������)�-�  �
���  -��
�  ����  ����������  ���
���-  [27]. #�
������
��
  
��0���  ����
  ����
	����	�  ���	)�	���   -����  ����  ��)�
  ������
�	���  
���  	
�-�)�-�������	����  	  ��������	��  

-����0  �
�	
2  Eisenia andrei. 
6�)�
��� , ���  ����)�  ��0��  �
�
�)� , ����	�����  ����
  �������.��  
���	)�	���  -���� , �-
������  �  ��	�
�-  �)��� , ����  ��������  ���  
	
�-�)�-�������	���� . ��  	�
0  �����0  ������0 , )����  �
�	�  ��-
7�����  
	  �����)�  ��  ����
	����	�  ���	)�	���  -���� , �-
�������  �  ����-�2 , ��� , 
)�)  ���	��� , �������� . �  ���.
��
  )�-�������	����  �������
���  � :N 
�-
��������  �  ����������  ����	��  ���-
�
���  9����  	
�-�)�-�����  	  
)��
��	
  �����
���  ���	�  [28].  

�  �����
  [29] ���	
�
��  �

�������  ����
��	���2  ��  �����
��*  
	
�-�)�-�����	  �
  �������
�)�0  ��0���	  ��-���
��  0�
�2��	�  �  -�����  �  
��-�7�*  

-����0  �
�	
2  Eudrilus eugeniae. ����
��	����  ���	�������  	  
�
).�����-  �
�)���
  �  )���������
-�-�  ����-
���-� . ����-�����-�  
���  	
�-�)�-�������	����  �)�
�����  ����	�� , )����  �
-�
������  �
�).��  
����  20 – 30� � , 	��������  48 – 52% �  )����
��	�  �
�	
2  4,5 – 10 )� /- 3. 
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�
��
��  	
�-�)�-�������	���
  ���  ��-�7�  

-����0  �
�	
2  
Eisenia foetida  �-
��  �����)�	  �����.�  �  �����)�	  ��0������  �������)�  �  
�	
���-  ��	�
�- , 	  �
�
��
  90 ��� . �
�-�)�-�������	���
  ���	�����  )  

�����
����-�  �-
���
��*  	  �������
���  � :N �  �	
����	���  )����
��	�  
-��
��������  �
���  
�  9��  	�
-�  )�-�������	����  ��  ���	�
��*  �  
������-  )�-�������	���
-  �

  

-����0  �
�	
2 . ��)������  �)��	����� , 
���
�
�
����  ��  �)��	�����  �
������
��
� , �	
����	�����  )  60 ���  
)�-�������	����  �  
��
-  ����������  ���  �����
2�
-  ���	
�
���  
���.
��� . �
�-�)�-����  ��)�
  �-
�  �����

  )����
��	�  ��7
��  �
��� . 
��7

  ���
�����
  #, �  �  Cu 	  	
�-�)�-����
  �
  �-
��  ��7
��	
���0  
��
����2  ��  ���	�
��*  �  ������-  )�-�����-  [30]. 

#

�������  	
�-�)�-�������	����  �-
��  �	
���0  ��0���	  
�
)�������0  �����)  �  30% (��  ��0�-�  �����)� ) )���	�
��  ��	�
�  
���	
�
��  	  �����
  [31]. ��)  �  	  ���������	
  �����0  ����7
��2 , )��
��	�  
�����
�����  	
�-�)�-�����  
�����
����  ����
  )��
��	�  ��������  	���  
)�-�������	���� . ����
��  ���
�����
  � :N, �	
���
��  )����
��	�  
��7
��  �
���  	  	
�-�)�-����
 , �  ��)�
  ���
�����
  #. ��7

  ���
�����
  
�  �  ��  	  )��
���-  �����)�
  ���
 , �
-  	  ��0����2  �-
��  ���  
)�-�������	���� . ��-�������	���
  ������������  	  �
�
��
  75 ��� . $
-�  
�
  �	����-�  �
��
��  �����������  9���
���0  

-����0  �
�	
2  Eisenia 
foetida �
�
	�����  �	
���
  ��0���  �
)�������0  �����) , �-
�����0  �  
)���	��-  ��	�
�-  �  �����)�-�  �
���)�0�
�2��	
���0  ����
��2 , 	  
	
�-�)�-���� . ��)��-�����2  ����  �  �
�����)��	����� , �������*7��  
100%, ����  ����������  ���  	
�-�)�-�������	����  ������  )���	�
��  
��	�
� , ��  �
�	�  0�����  �����  �  ��
-��������  	  �-
��0 , ������7�0  �
  
80% )���	�
��  ��	�
�  �  20% �	
���0  �
)�������0  ��0���0  �  70% 
)���	�
��  ��	�
�  �  30% �	
���0  �
)�������0  ��0���	 . !���	�
��
  )  �-
��  
�
���)�0�
�2��	
���0  ��0���	  �)�
�	���  �
������������
  	�����
  ��  
����  �  �
�����)��	�����  

-����0  �
�	
2 . �
�-�)�-�������	���
  
���	�����  )  ��7
��	
���-�  ����
��*  �������
���  � :N, �	
���
��*  
)����
��	�  ����������  �
��� , �������  �  )����  �  ��7
��  ���
������  
)���.��  ����
  77 ���  )�-�������	����  	�  	�
0  	���0  )�-�����	 . 
6�
����
��  �
�
������	���  ��0���  �
)�������2  ���-���
������  	  
	
�-�)�-�����  	  	��
  �0  �-
��  �  ��	�
�-  [32].  

8���  �
��
��  ��
�����
  	
�-��
�)����  �  ��
�����-  )����
��	�-  
	����0  ���.����	  (I) �  )���	�
��  ��	�
�  (�& ) 	  �
�
��
  6 -
��.
	 . ��
  
�
�)����  ����  �����
��  �����2��	�- , ����������
���-  ���  �����������  
�	
���
���  	�0���  	��
�
��2  �  �
�	
2  ()��������	 ). �
-
�
��
  	  
�������
���  -
���  I �  �&  �
-
������  ��  4:1 ��  6:1 �  �
  �)�
�	���  

�-
�����  	������  ��  ���.
��� , �����0���7�
  	  �
�)���
 . 8���  ��)�
  
��
����  �����)�  ��������  9��
)��	�����  �
�)����	  ���  �����
���  
)��������	  	  
����.�  	�
-
��  ��  
����.�  ��;
-�  �
�)���� . 3��  �����)�  
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�	
�������  ���
0�-  �  ���	
��  )  �����
��*  «	���)��)��������� » 
	
�-��
�)���� , ����
	����
�������  )�������  ��  )��������- /
� . 	�
-
��  	  

� . ��;
-�  �
�)����  ����  	  5,6 ��
�  	��
 . 3���  �
�)���  ��)�
  
��
���-����	��  ���������2  	�0��  )��������	 , ����  

-����0  �
�	
2  �  �0  
	������
	
�
��
  [33]. 

!��  ��

	�
��	����  �
���
2  
���  ��
����
��  ������
�	���  	  
)��
��	
  ����������  

-����0  �
�	
2  Eisenia foetida 	  )�-����.��  �  
�
���)�0�
�2��	
���-�  ��0���-� . 6����
���2  	
�-�)�-����  �
  ��)���
�  
�  -��
�  	  �����
2�
-  ������
�	�����  )�)  �������
��  ���	�  	  �
���)�-  
0�
�2��	
  [34]. 

�
�-�)�-����  	  	��
  �����) , �-
�����0  �  ��	�
�-  �  �)��	��-  
���-  �
  �����2��)� , �������
�	���  6 �  &Cl. ��7

  ���
�����
  �
���  	  
	
�-�)�-����
  ��  �������
�  �����	����  21 � /)�  	
�-�)�-����� . 6���
  
�������
�  ��7�2  �
��  	  �������
��
  �����	���  92,5%. �������
��
  
)�-���
���	 , ���
���7�0  �
�� , ��  �����
��*  )  ��7
-�  �
���  �����	���� : 
NH4

+ -  19,4%, NO3
-  -  1,8%, �-���)�����  – 34,4%, �-�����0���	  – 20,54%  

�  �
�
	
������  	
7
��	�  – 11,8% [35]. 

 
�����  33 

��"����.���*�(  )��*����  ���3���3)��"�������(  
 

!��  ���
�����)�.��  ���.
���  	
�-�)�-�������	����  ����  
��
����
��  ���
��
��*7�
  -
����  �  �
��
��  ����	
���	�*7�
  ���
-�  
	
�-�)�-�������	���� . 

������  �	�0�����2��2  -
���  	
�-�)�-�������	����  ��7
	�0  
��0���	  �
  �
�������	  �  ������)�0  ���)�	 ,  	  ����	
���	��  �  )�����-  
��7
	�
  ��0���  �-
��	���  �  ��
	
���-�  ����)�-�  �  )�-�������	���  	  
���)
�
  	  �
�
��
  10 ��
2 . ������  �)�
����
  	�
-�  )  )�-�����  ����	����  


-����0  �
�	
2  �  ����������  �����
2�

  )�-�������	���
  ��  
��
�
	����  )�-����� . 6��  �
��
��	��-  ���7
��	�
���  �	�0�����2����  
-
����  ����
	����
�������  ������	)�  �����	��
�  200 )� /�
��  [36]. 

������
  ���)���.��  	
�-�)�-�����  �  �
����)����*7�-�  
��)�
���-�  ���--�	  Azotobacter chroococcum, Azospirillum lipoferum �  
������  ���*����
���*7�-�  ��)�
���-�  Pseudomonas striata ��  
���
�����
  	  	
�-�)�-����
  �
���  �  �������  ���	�����  )  �����7
��*  
	
�-�)�-�����  �
���-  �  �������- . ��  	�
-�  �
�����  ��)���.��  ���--�  
��)�
��2  ������  ��
-�������� , ��)����	���  �
��  �  ����	���-�
  
��
���
���  �������  [37]. 

��
����  �����)�  ��
�����  9)���-��
�)�  	������2  ����
-�  
�
�
�����)�  ������0  )����
��	  	����0  ���.����	  ���  ��-�7�  

-����0  
�
�	
2 . !��  9����  	����
  ���.����  	�����
  ����  )�-�������	���  
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	���)��)�������-  -
����-  �  
��
-  ���	
������  	
�-�)�-�������	���*  
	  �
�)����0  �  �����
2  ���������*  

-����0  �
�	
2 , �
-  9��  ����  
�
)�-
���	���  ���

 : 50, 62, 75, 87,5, 100, 112,5, 125, 137,5 �  150 	
�����0  
�
�	
2  Eudrilus engenae, Kinberg ��  ����  ��;
-�  ��������  ���  
	
�-�)�-�������	���� .  

������  )�-�������	����  ���7
��	������  	  �
�
��
  20 ��� , 
�����
���2  �����)�  	
�-�)�-�������	����  	  3 ��
�  �����

 , �
-  
��
�	����
����  �
  )�-�������	����
  	����
  ���.���� . ����
��	����  
��)�
���  9��
)��	�����  ��)���  �	�0����
�������  -
����  �
�
�����)�  
	����0  ���.����	 . �  �
�
��
  �
�	�0  4-0 �
  ����*������  ��)�)�2  
�-
�������  �  

-����0  �
�	
2 , �
�-����  ��  �0  	���)�*  ��������� . �  
����
��*7�
  3 -
�  �-
���  79 �
�	
2  �
  ��7
��  )����
��	�  1650, ���  
����	
���	�	���  -
�

  1,6% �-
�������  	  -
��. . #

�������  
�	��
�
����	�*�  �  ��- , ���  �	
���
��
  )����
��	�  

-����0  �
�	
2  	  
����
�)����0  -��
�  ��7
��	
���  �	
������  ����
	����
�������  9��0  
�
�)����	  [38].  

!	�0�����2��
  )�-�������	���
  ��0���	  �
���)�0�
�2��	
���0  
)������  ���
-  �0  �
�
�����)�  ���  ��-�7�  -�)��������
-�	  �  
�����
2�
��  	
�-�)�-�������	����  ����  ���	
�
��  �  ��
�����2  
����-�2 .  6�
������  ����-�  ��������	�����  	�����
  	  �
�
��
  40 ���  
-�)��������
-�-�  Pleurotus sajorcaji, Trichoderma harzianum, Aspergillus 
niger �  Azotobacter chroococcum, 	
���-�  	  ��
�����0  ���
�����0 . 
��
��*7��  ������  	
�-�)�-�������	����  ������������  	  �
�
��
           
30 ��
2 . /�-��
�)�2  �����
  ����
.�	  ��)�
��  
�����
����
  �-
���
���  
���
������  .
��*��
� , �
-�.
��*��
�  �  �������  	�  	�
-�  �
�	���  
�
�����  �������)�  �
��  -�)��������
-�-�  �  ����
��*7
��  
��  
��
	��7
���  	
�-�)�-���� . ���
�����
  N, P, �  �  
�����
����  
�	
����	�����  	  �
�	�-  �
����
  )�-�������	����  ���  ��-�7�  
-�)��������
-�	 . ��-����  �  ��������-�  �	�2��	�-�  ���  �����
�  ���  
�������)
  �
��  	�
-�  �
����-�  -�)��������
-�-�  �  ����
��*7
-  
	
�-�)�-�������	���� . #

�������  ����
��	���2  ��)�
��� , ���  
)�-����.��  �	�0  9��0  -
����	  ���	����  )  �-
���
��*  	�
-
��  
)�-�������	����  �  ��)���
�  )�-�������	���
  �����.
��*��
��0  ��0���	  
	  �
�
��
  
�-�
��  �
����� . �  �

������
  ���
�����  9��0  �	�0  -
����	  
���
���  ��������  	���)�)��
��	
���2  )�-���� , �����7
���2  
�����
����-�  9�
-
���-�  [39]. 

�  �����.�����0  ��
)� - �  	���)��)�������0  	
�-��
�)����0 , 
����������	�  ���  	
�-�)�-�������	����  ����  �-
���
��  
�  ��
�  
��������  ����  �-
��  ���  

-����0  �
�	
2  ��  ��
  �
�)����  � , 
��
��	��
���� , �
��������  ��;
-�  ���  )��������	  

-����0  �
�	
2 . �  
���	
��
���	�	����-  �
�)���
  �-

���  ����)�  �������  	������  ��2)�  ��  
��
  �
�)����  	-
���  ��������  ����  �-
�� , ���  ��
	���
�  )�-�������	���  
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�����

  )����
��	�  �������
�)�0  ��0���	  ��  ���	�
��*  �  �����.�����-  
	
�-�)�-�������	���
- . (����������
  ����
��	����  ��)�
��� , ���  	  
���	
��
���	�	����-  ����
�)���
 , ��  ���	�
��*  �  �����.�����-  
	
�-��
�)����- , ���	�����  ��������  ������2  	�0��  )��������  �  
����.�   
��;
-�  �
�)����  	  �
��  [40].  

 
�����  34 

6�3�(�,�  +����  – ��"�+���  )����*����2�  !����  ��(                    
1���"������"�� , )"�*�����"��  �  �,!�����"��  

 
���
�
�  )  ����
	�-  �
�	�- , )�)  )  ��;
)��  )�����	���	���� , 

	�
��)  	  �	�
�  �  	�
-�������*  ������
�	����  �0  	  )��
��	
  
�������)�  �����.
�����  �
�)�  ���  ���	�
�	��
���  ����
�����
2  
��	����	����	� , ���.
	����	�  �  ����	����	� . ����
���  ������  ��  
����  	�
�������  	  �	�
�  �  �-
���
��
-  ���	�	  ����  	  -���0  �  
�)
���0  �  �

)�-  	
��������
-  -���)�����2  �  �����2  -�)� , 
�	��*7
2��  �������)�-  �����.
�����  �
�)�  ���  �)���  [41]. 

 ��)  �
	
���� , ������
����2  �
��)  �����	��
�  	  ��7
-  ������
  
)��-�	���  �
�)�  �)���  90%. ��������
  10% ������  ���0�������  ��  
���*  �������)�	  �����.
�����  ��	������  �
�)� . &�  �-
���  9��  
10% ��	������  �
�)�  ���
�
��*�  9��
)��	�����  ������
�	����  
��������0  90%, � .
 . ���
�  -�������	  ����  )��-�	 , 	  ��-  ����
  
-����0  �
���)�	  -�������	  ����  

��� , ������

  .
���2  
�����	�����	
���2  )�������  [42]. 

�  �����
��* , �
�����  ��	������  �
�)�  �������
�� . ����)�   
��	�-  -�7��-  �������)�-  �����.
�����  ��	������  �
�)�  ���  
����������	����  )��-�	�0  ��.����	  ��	����0  -����  �������  
����
	�
  �
�	� . %���  �
)���  ��
��.� , �����-
� , ��
�  	  �-
�
���-  
)��-��
  350 )� , )�)���
�  (	  	��
  

��� ) – 390 )� , )�
	
��  – ���

  
1000 )� , �*.
���  – 1500 )�  [43], ��  �
)���  ��	
�0�����  
)�����	�����	  �
�	
2  ��
�  	  ���  400 .
���
��	  �
�)�	�2  -�)�  (5% 
	�������� ) �  ���
�����
-  67 (± 5%) �
�)�  [4]. 

6��	
�
���-�  ����
��	����-�  ������	�
�� , ���  �  1 �  
���������	 , �������	�
���0  ��  ����	
  �����
��  ��-
�� , ��	�
�  
)�������  ��������  �)���  ���  �	�����  ��	�
� , ���  )�����	���	����  	  
��0  ��
.����
���	����0  (�
0�������
�)�0 ) ���--�	  

-����0  
�
�	
2  ������
���  8 ± 2 )�  ��	�2  ���-����  
�  .�)�  �0  ��
	����     
160 ± 20 ����)  ��  ���7���  )�����	����� , ��	��2  1 - 2. �  �
�
��
  
����  �
�	�  -����  ���7
��	���  �	�  ��
-���
��� . �  �	�
�  �  �
- , �0  
��7

  )����
��	�  �  -����  
�  ���  	�
������  ���-
���  	  1000 ��
 . 
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6��  �
�
�����)
  750 -�� . �  �������
�)�0  ��0���	  (75% 
	�������� ) �  ��-�7�*  

-����0  �
�	
2  -����  ��������  ��  4,5 ��  
7,5 -�� . �  	  ���  ��	����2  ���-����  ��	�0  �
�	
2  ���  ����  
���.
	����	�  �  ��	����	����	� . 

�
  9����  ��
��
� , ���  �
�	� , ���  �0  ���-���
���-  
)�����	���	���� , -����  	���������  	  )��-�	�-  ������
  �
��.��  

��  �
�)�	�2  �����  �  ��	�����  �6!  ������
�	����  )��-�	  	  
��
��
-  ��  25%. 

�
����	�
���2  �
  ����
	�0  �
�	
2  ������)  ���
����  �
�)�	  
�����
  (61...72%), �
-  ������  -�)�  (61%), -�����  -�)�  (60%), 
�
�)�	�2  )��.
�����  ���  (45%) ���  ��0�
  ������  (44%).  

���
�
�  )  ����
	�-  �
�	�- , )�)  )  ��;
)��  )�����	���	���� , 
	�
��)  	  �	�
�  �  	�
-�������*  ������
�	����  �0  	  )��
��	
  
�������)�  �����.
�����  �
�)�  ���  ���	�
�	��
���  ����
�����
2  
��	����	����	� , ���.
	����	�  �  ����	����	� . ����
���  ������  ��  
����  	�
�������  	  �	�
�  �  �-
���
��
-  ���	�	  ����  	  -���0  �  
�)
���0  �  �

)�-  	
��������
-  -���)�����2  �  �����2  -�)� , 
�	��*7
2��  �������)�-  �����.
�����  �
�)�  ���  �)���  [41]. 

�
��
��
  �����
����2  .
������  

-����0  �
�	
2  ����  Eisentia 
f� etida )�)  �������)  �
�)�  ���  �����������0  ��	����0  ��)�
��� , ���  
)���� , )�����-  		�����  	  ��.���  	����
���0  �
�	
2  �  )���� , )�����-  
		�����  	  ��.���  )�

��  )�)  �������)  �
�)�  ��	��	�*�  �
��)  ��  ����-  
���	�
 . !�������
����
  ��)��)������
�)�
  ����
��	����  �
  	��	���  
��)�)�0  	�
���0  ����
���	�2  ��  )��-�
���  )���  

-����-�  �
�	�-� . 
����������
�)�
  ����
��	����  	����
���0  ������	  ��	����0  ��)�
  �
  
	��	���  ��)�)�2  ��
��.�  �  ��)�)�0  �
-
�
��2 . ��
���  	�	�� , ���  
�����
�����  .
������  ��0�0  

-����0  �
�	
2  �
  ������
�  �����
����2  
.
������  )�

��� . 6�
����
��  ������
�	���  -�)�  �
  

-����0  �
�	
2  ���  
)��-�
���  ��	����0  [44]. 

!����
2��
  ����
��	����  ��)�
��� , ���  )�����	���
-�
  
�
�	�  ������*�  �����  �
  �����.
���-  �
�)�-  ������������  
�-���)���������  �����	� , )�)  -�����  �  ������  -�)� , ���  ���  -����  
���)���
�)�  ������
�	�����  	  )��
��	
  �������)�  �����.
�����  
�
�)�  ���  ���������	����  )��-�	�0  ��.����	  ��-���
2  ���.� , 
�	��
2 , �����	�2  ����  [44]. 

��)  	����  �
  ���� . 26, �-���)�������2  �����	  )��-�	�2  -�)�  
�
  �
�	
2  ��  ���
�����*  �
)�����0  �

�-
��-�0  �-���)�����  
��
	��0����  �����
  	���  ��	����0  )��-�	  �  -��
�  ����  �  ���
0�-  
������
�	��  	  )��
��	
  )��-�  [42]. 
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:
�	�  -����  �)��-��	�����  ��-����-  ��	����-  �  ���.
  	  
��0�-  �  	��
��-  	��
  	  )����
��	�0 , ��������*  ���	�
�	���*7�0  
�0  ����
������  	  �����.
���-  �
�)
  
�  ��
�  ��0���	  
��	����	����	� . 

 
$����.�  26 

���	���
����2  �-���)�������2  �����	  )��-�	  ��
�������  
�����0���
���  

���  )��-�	  "-���)����� -
��2  �����	 , 

� /100 �  �
�)�  ��)�  �
  
�
�	
2  

#�����  
-�)�  

������  
-�)�  

��

��  ��
	�2  
�
��)  

"���������	��  
)������  

12,07 12,33 11,95 7,19 7,45 

�����-���	��  
)������  

17,76 21,48 22,69 22,41 9,71 

�
���  8,53 6,61 6,21 6,90 9,13 

���.��  13,94 8,75 9,33 4,48 7,17 

��������  4, 23 2,92 4,07 2,91 2,79 

$�
����  8,11 3,76 7,22 6,27 4,37 

"�����  9,83 10,27 10,66 4,96 7,53 

6�����  11,11 6,88 8,36 14,36 5,63 

$���
��  3,96 3,34 3,35 3,83 1,29 

�����  6,81 7,34 7,40 7,59 5,39 

�
������  4,47 3,92 3,35 2.83 3,03 

�
��
2.��  3,92 5,51 5,97 4,83 5,58 

(
2.��  8,74 11,56 12,35 10,77 7,51 

4
���������  2,88 4,80 5,73 4,74 1,28 

(�
��  9,11 10,83 10,74 4,94 6,38 

$��������  1,57 1,76 1,67 – – 

"������  7,98 6,27 6,90 6,54 6,31 
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:
�	�  – 9��  
��
��	
����  �
�)�	��  ��7�  ���  �����	�2  ���� . 
�����
  	���  �����	�0  ���  ��*���  	  �����-  ��
 , 	���)�	��  �
�	
2  
�  ������)  ���
)�-�0 . 3��  �����������  �����	�2  ����  	���)�	���  
�
�
  )��-  	  �����-  ��
  ����	���  ������
�*�  ��	�����  ����)� . �  
.
��*  ��	��
���  �����)��	�����  �����	  �
)�-
���
���  	  ��

  
	���  �������  �������
�)�
  �����
��� , ��	�
  ���  ���)��-)�  
��������)���� , ����	����  )��-�  ���  ���� . #���	���-�  
�-
�
�� , 
���  	  -
���0  	�)���)�  9��0  �����
��2  �������  )���� , 	���)�	��  
�
�)�	�2  )��- . 

!��  ���)��-)�  ����  �
)�-
���
���  ������
�	���  ��������  �  
�
�	�-�  �
  ���-���
���0  )�����	�����	 . :
�	�  �
  ������  
����
������  
�����
��� , ���  ����*���  ��
�
��������-�  ���  	���2  
	  �
�
��
  �
�)���)�0  �
�
�� . 8�������
�)�2  �����2  �
�	
2  �  
�������
�)�
  ��-����
  �����
��
  �����  	  9��-  �����
  
������
�	�����  ��������*  �

  ��������
����0  
�����  ��  	����)�  
�
�	
2 , �0  ���)�  �  �������	�
��
  )�-��)��-� . 

%���  
7
  ����  ���������	�  �  	
�-�)�������  – ���  ���
��  
�����
���2  ���  ����  -�)�������  �  
������� , �  ��	�
  ���  ������
  
)�-�����  ��)�2  ��������  �
  �-
*� . 

6�)�
��� , ���  )����
��	�  Zn, Cu, Fe �  ��  	  

-����0  �
�	�0  
����	
���	
���  ��	��  0,311; 0,421; 21,47 �  9630,4 -� /)� . ���	��	���  
�����
����2  �)��  ���  9��0  -�)��9�
-
���	  �  �0  �����
����-  �)���-   	  
���
 , ��
 , -���)
  �  �����0  ��7
	�0  �����)��0 . 6�)�
��� , ���  
�����
����2  �)��  	�
0  9��0  9�
-
���	  	  

-����0  �
�	�0  ���  	��
 , �
-  	  
������0  ��7
	�0  �����)��0 . 6�)�
��  ��)�
  	���)�2  ��7
	�2  9��
)�  
���  )��-�
���  �
�
2  	  	�
����
  ��  3 �
� . #
)�-
���
���  
�
��
	��  
������
�	���  

-����
  �
�	�  ���  ��7
	�0  .
�
2  [43]. ��)�  �
  �
�	
2  – 
9��  ��
	��0����2  ������	�2  )��-  ���  -�����  (��  ������)  ��  �
���
��) , 
�0���7�0  ���  
�-� )  [4, 42]. 

��)  	����  �
  ���	
�
�����  -��
����� , 	
�-�)�-�������	���
  
�	��
���  ����-  �
  ������

  9��
)��	��0  �  ���	���
����  �
������0  
-
����	  �
�
�����)�  ��0���	  ��
�������  	���  �  �����0���
��� , 
���
���7�0  ����������  -����  (�
  -
�

  70%)  �������
�)�0  ��
���
��2  �  
50% 	��� . �  �

������
  ��)�2  �
�
�����)�  -����  ����  �����
��  
	���)�)��
��	
���
  �����
���  ���  �
���)���  0�
�2��	�  �  �����.
���2  
�
��) . 6���
���2  -��
�  ����  ������
�	��  �
  ����)�  ���  )��-�
���  
�
���)�0�
�2��	
���0  ��	����0 , ���.  �  ��� , �� , ��
	���� , ����
  
����	
���	�*7
2  �����)�  �  	  )��
��	
  �����
����2  ����	)�  ���  ��7
	�0  
��.����	  �
��	
)� . 
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����1����  1 

�����!�"��  ��2���+����#  �"#����  �  1�����  !��"�)����  

 
#�
	���
  ����
��	���2  	  �������  0�-��
�)�2  �
0�������  �����
���  

���)���  -��������  �����	� , ��
	���
�  �
�����  ��������  ��	�
  	���  
)�-���
���	  �����	 , ��-  ����
  �
  	�
����	��
-�0  	���	  ����� .  

�
����� , 	  )��
��	
   ����	�)  )  -��
������-�  �����	�  ��7
��	�
�  
�	�  �����)��  – ���9����� , 	�������	�
-�2  ���
-  ���9�������  ����
���   
�
  ��0���	  ������
������  ����� , ����
�*7�0��  	  �
���)�0�
�2��	
���-  
����
	����	
 , �  ��)�
  �����

�� , ��)�
  ������
-�2  �
  ������
������ , 
��	������  ���  �������    ����� , ��  ���
-  ��
	��7
���  -���� , )�)  ���	��� , 
�����	��� , 	  ��)���	�
  9����  �����0  )�����  �
�
9�
����)�.�
2 .  
&�����
  ������0  �
�����	  -�������0  )������ , �  ��)�
  �0  ���
���	��
  
)�����	���	���
  	  ��
�����0  ������0  ��
	���
�  �
�����  ����
	�����  
�����

��  -���)  � 100 (���
�����
  ��)���	�0  9����	  – 100%), �  ��)�
  
�-
�����
  	���  -������0  �����	  �  20 – 50 % ���
�����
-   ��)���	�0  
9����	  ������
����0  �����0  )����� . 

8�����
  )����
��	�  ��0���	  ��	������  �����0���
���  ��  -���  �  
�����
�
������	�*7�0  ��
��������0 , ��
	���
�  ����-����	���  ��0���  
��)�0  ����	  	  )��
��	
   �
���
)��	����  �����  ���  �����
���  
	���)�9�
���
-)�0  �����)��	 , )�����
  ��)�
  -����  ����  ������
�	���  
)�)  	  )��
��	
   ����	�)  )  -��
������-  	���-  �����	� , ��)  �  
��-������
����  	  )��
��	
  9��
)��	����  �����	� , �����-
� , ���  -���0  
9�
��
���
�)�0  ������	�)  �  -���  )��
����0 . 

(�����  ����������  �����0���
���  ��  96–98% ��
����	�
��  
�-
��*  ������.
����	  ���-���  RO� H2CH(OR)CH2OR   �    R-
��������
�)�-�  �����)�-�  �����0  )����� . /�-��
�)�  ��)�
  
������.
����  ��
����	��*�  ����2   ���.
��� , 9�
����.���	����2  R-
�����)�-�   � 8-� 26 �����0  )����� .  
�
  ���
�������0  �����0  �
	
���� , ���  ��������
  �����  ���
���7

  
����
  -��
�  ����  ��������-���	���  	  �	������
  �����
  )������ , 
)�����
  
��
- , 	  ��������	��  -
������  (���  9������ ) ��
	��7�*� , 	  
��)���	�
  9����  ���  ����
��*7
��  ��������  	  �
0���
�)�0  �����2��	�0 . 
3���  ���.
��  ����
)�
�  �  �
����������-  	�0���-  �
 -
�  -���������2�����  
�  ��������*7
��  	������  ���-
�
2  	���  �  �������-
��	 , ���
���7�0��  
	  ����
 . 6�9��-�  ���.
��   ��������-�.��  ���7
��	��*� , )�)  ���	��� ,  	  
��������	��   ��
�����0  )�����
�����	 . 
 �  )��
��	
  ����	���  �����)��  �����

����
  �����	�  	����)�*�  
��
��*7�0  	���	 : 
 8����

��  �
  -
����	�0  9����	  �����0  )�����  ����������  ���� .
 8����

��  �
  9����	�0  9����	  �����0  )�����   	  �����
  
�-
��  
-
����	���  ������  ��  9����	�2 . 
 �������	�*7�-  �����)��-  �	��
���  ����2    ���.
��� . 
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 6����
��
  �����

������  �����	�  ���
-  ��)�����
�  ��	����0  
����	  	  -�����)���	�
  9����  (-
����	�
  ���  9����	�
  9����  �����0  
)����� ) ���7
��	��
���  ��  ��
��*7
2  �0
-
 : 

 
 

 
�  ����	
���	��  �  -
����������-�  ��
��	����-� , ��  ��
�)� -

0�-��
�)�-  ��)�
��
��-  �����

����
  �����	�  ������  �-
�� : .
����	�
  
�����  – �
  -
�

  55, )��
-����
�)��  	�
)����  ���  40°�  – �
  ���

             
4,8 -- 2/� ; �
-�
������  
����	����   �
  	��
  –10°� ; �
-�
������  
��-���
���  – �
  	��
  12°� ; �
-�
������  	����)� , ���
�
��
-��  	  

�)����-  ����
  – �
  ���
 125°� ; )����
��  (-
���2  ��������  3 ����  ���  
50°C) – )����  1; )�������
  �����  – �
  ���

  0,5 -�  ��& /� ; 2����
  �����  – 
�
  ���

  100 �  I2/100 � ; ��������	�����  
���  – �
  ���

  0,02%; ��7

  

����
�
��
  – �
  ���

  24 -� /)� ; ���
�����
  	���  – �
  ���

  500 -� /)� ; 
���������  ���  20°�  – �
  ���

  895 )� /- 3;  ���
�����
  �
��  – �
  ���

        
15 -� /)� ; ���
�����
  9����	  �����0  )�����  – �
  -
�

  97,0%;   

 
6��.
��  9�
����)�.��  �	������0  

�����0  )�����  

�����)�  �����
�����  
�����

������  �����	�  

8����

��  

 
6��.
��  �����9�
����)�.��  

������.
����	  

 
���.
���  

 

,��  ���  -����  ,��  �
0���
�)�2  
,��  ��	����2  )��-�	�2  

 

������	�2  ����	��   
7
�������  )�����
�����  

����   

������������  	���  

��

	���	���
  

�����)�  �
���)�  
������  

������	�2  ����	��   
)���������  )�����
�����  

����   
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)�)��
-����  10%-����  �����)�  ��
���)� , (��  -���
 ), �
  ���

  0,3%;  
������������  )  �)���
��* , ���  110°C – �
  -
�

  6 ����	 ;  ���
�����
  
9����	  ����-�����	�2  )������  – �
  ���

  35%;  ���
�����
  9����	  
��
�����	�2  )������  – �
  ���

  35%;   ���
�����
  9����	  ��
���	�2  
)������  – �
  ���

  45%;  ���
�����
  9����	  �����
��	�2  )������  – �
  
���

  10%;   ���
�����
  �����
����7
���0  9����	  �����0  )�����  
(���

  4-0 �	�2��0  �	�

2 ) – �
  ���

  1%;   ���
�����
  �����)�	  ������  – 
�
  ���

  0,2%;   ���
�����
  -������.
����	  – �
  ���

  0,8%;   
���
�����
  �����.
����	  – �
  ���

  0,2%;  ���
�����
  ������.
����	  – 
�
  ���

  0,2%;   ���
�����
  �	��������  ���.
����  – �
  ���

  0,02%;   
���
�����
  ��7
��  ���.
����  – �
  ���

  0,25%;   ���
�����
  7
�����0  
-
�����	  (Na + K) – �
  ���

  5 -� /)� . 

!��  �����
���  �
������0  �����2  ���)���  -��������  �����	�  �
  
����������  ����	���  �����  ������)  ���7
��	�
���  ��
��.�2  
��
��*7�2 : 

1. #��������  ����-����  ��	����0 , ������0 , �����0  ����	  (�  
����
�	���
-  15 )�  ��0����2  ���)�2  -����  �  ���
�����
-   ����   
>80…90%).  

2. !���	���   3 �  ������  ���
���7
��  0,3 )�  �
���2  )������ . 
6
�
-
��	���   ���    75� �  (9����� ) �  65� �  (-
����� ) 	  �
�
��
  2 � . 

3. ��������   �-
��  30 -��  �  ���
����  ����
�	�	��2��  �
���2   
���.
���  �
  ����
2  �����  �
�)���� , ���	��  �)���  2 �  ����
��  ����  �
  
��7
��  ��;
-�  �-
��  18,3 � . 

4. 6�	������  ��
��.�*  2,    ����	�	   3 �  ������  �  0,3 )�  �
���2  
)������ , ����
	���  1 ��� . 

5. 6�	������  ��
��.�*  3. 
6. 6�	������  ��
��.�*  2,    ����	�	   3 �  ������  �  0,3 )�  �
���2  

)������ ,   ����
	���  1 ��� . 
7. 6�	������  ��
��.�*  3. 
8. !���	���   1 �  ������	���  ����	���  ���
���7
��  0,1 )�  ��& , 

�
�
-
����  30 -��  ���  75� �  �  ����	���  ��  18 �  ���  )�-�����2  
�
-�
�����
  ��  ������
���  -����  �  ����
�	���
-  	  	
�0�
2  �����  �
�)����  
����  �����

�� . 

9.  �����  �  ����
2  �����  �
�)����  	���� -���.
����	�2  ���2   �  
����)�-  ���-
�
2 . 

10. !
)������	���  �����

�� .  
/������  8100 	  ��
)�����2  
-)���� . 
��0��  – �����	��
�  70…85% ��  �
���� . 
6����
���
  �����

����
  �����	�  ������-  ����
���  	  �����2��)  

���  �����)� . !��  ����
���  ���.
����  ���7
��	��*�  ������	���
  	  
�
�
��
  2 �  ���  )�-�����2  �
-�
�����
  20– 25� � . ����
�	�	��*��  
����**  ���).�*  ���.
����  �
�
)���	�*�  ������-  	  �


�	���  ���  
��  
0���
��� . 
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�����)�  ����	�
2��  	  �����2��)
  ���).��  �����

������  �����	�  
���7
��	��*�  �	�)�����-  �
�
-
��	���
-  �  1:1 ��;
-�-  	���  ���  25–
30� �  	  �
�
��
  10–15 -��  �  ����
��*7�-  ������	���
-  	  �
�
��
  1 �  
���  )�-�����2  �
-�
�����
  ���  ����
���  ����
�	�	�
2��  ����
2  
���).��  �����������2  	��� .  

!��  ����
���  �����)�	  	���  ���	����  �
-�
�������*  �������)�  
�����

������  �����	�  	  �
�)���
  ���
-  ����
	����   �����)��  ���  
�
-�
�����
  105–110� �  	  �
�
��
  30 -�� .  

����	�
  �����

����
  �����	�  �
�
)���	�*�  ������-  	  �����	��
  
.���
���  ���  �


�	����  ���  
��  ������������	)�  �  0���
��� . ���)  
0���
���  – 1 ��� . 

$������2  ����� -)�������2  �����	  ���)���  �����

������  
�����	� , �����
�����  �
  ��0���	  ����	  ��	������  �����0���
���  
-��
�  ����  
������  (%): � 4:0 - 0,03; � 6:0 - 0,05; � 8:0 - 0,1; � 10:0 - 0,12; 
� 12:0 - 0,17; � 14:0 - 0,64; � 15:0 - 0,06; � 16:0 - 22,8; � 17:0 - 1,1; � 18:0 - 
16,3; � 19:0 - 1,5; � 20:0 -0,1; C22:0 - 1,88; C14:1 - 0,03; C15:1 - 0,1; C16:1 - 
4,1; C17:1 - 0,4;  � 18:1n9c - 28,5; C20:1 - 0,7; � 22:1n9 - 0,43; � 18:2n6�  - 
4,2; C18:3n6 - 0,4; C18:3n3 - 0,3; � 20:2 - 0,3; � 20:3n6 - 0,5; C20:4 - 1,5; 
C22:2 - 0,5; � 20:5n< - 0,4; C22:6 - 1,3. 

 

����1����  2 


�����!�"��  !����  �����1�'�#  �"#����  �  !����2�+����  ��"���,�  
��!���� . ������,�  2������$�",   

 
 6�������
  ��;
)��  ������
������ , ��	������ , �������  ���  
-�)�������  �����0���
���  ���
����  	  �	�
-  �����	
  ��  5 ��  20% �
�)� . 
$�)�
  )����
��	�  �
�)�  -��
�  ���
�������  ���)���
�)�  	  �*��0  ��0���0  
���  ����
	����	
  �����)��	  ������� , �����
���  -�)����������
�)�2  
�����).��  ���  -
��.���)�0  ��������
������	 . ����	
���	�*7��  
�
0�������
�)��  �
�
�����)�  -��
�  	
�����  9���  �
�)�	�2  �


�	  ���  
������
�	����  �
��	
)�- . 
 8�����2  ���
�
�  ��
����	��*�  -���)�����
  ��0���  �
�
�����)�  
�)��� , )�����
  	)�*��*�  	  �
��  ��  10%  �������
����  �
�)�  
�
�
������	�
-�2  ��	����2  �)���  �  ������
  )����
��	�  ������  
�
�
������	�
-�2  )�����2  �)��� . 15–25% ��)�0  �
�)�	�0  ��0���	  
�
�
������	�*� , �������  ��
�	�  �
�-
�����	��
  �������
��� , 
��
-  
���7
��	��*�  )�������*  �
�
�����)�  �
����
�����	�	��0  �����)�	 .  
 �  )��
��	
  �
�-
���  ��  �
�	�2  ������  ������
�*�  ����
�������*  
�
�

� . 6������	�
��
  �  �)��	�.�*  �
�-
������  ��
������  �
  
����
�������2  �
�

�  �	��
2  ���	����  ��
��*7�-  ����
�- . �  
�
�).�����*  )����  	-
���-����*   250  -�   ��-
7�*�  60 �  �
-
���
���2  
�	���2  ����
�������2  �
�

� , 30 -�   ����������	����2  	���  �  4 -�  
9����	���  ������  	  )��
��	
   )���
�	���� ;  ���  �
�
-
��	����  ����
	�*�  
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��  �
-�
������  50� �  �   �
�-��������*�   	  �
�
��
  2 � .  6
�	�*  ���.�*  
(30 -� ) ����
�
��  �����
�����  �
�-
������  ��
������  ����*�  ��  �����*  
�������
�  	  �
�)��� .  ����	��*��  ����
�
�*  ��������*�  
�
�-��������	���  ���  50� � . :
�

   3  �   	  �
�)���  ����*�  	����*  ���.�*  
����
�
��  ����
�������2  �
�

�  (30 -� ), �  
7
  �
�

  3 ����  ����  �
  
����*�  ����
��**   ���.�*  ����
�
��  (34 -� ). $�)�-  ����
�- , 	  
�
�).�����2   )���
   �
-�
������  50� �  ����
���	�
���  	  �
�
��
  8 � . 

?��3��"�"���,0   2������$�"   ������*�   �������)�2    ����
�
��  
��

���
�����  -��� -)�������  �����  �
�-
����-  ��
������- , 
�����
���-  �
  �	���2  ����
�������2  �
�

� , �  ��������������-  � 20/ . 

6�
�	����
����
  ��

����	���
  -��� -)�������  �����  ���	����  	  5 �  

-)���� , )���  ��-
7�*�  1  )�  -��� -)�������  �����  (20% �
�)� ), 
����	��*�  2 �  ����������	����2  	��� ,  ����
	�*�  ���  �
�
-
��	����  ��  
�
-�
������  95� �  �  �
�-��������*�  	  �
�
��
  30 -���� . ������*  �-
��  
.
����������*�   	   .
�������
   	  �
�
��
  30 -����  ���  5000 �� /-�� , 

��
-   ������   �0�����*�  ��  
����	����  ���� . $	
���2  ���  �����*� , �  
����
�
�*   �����   �����	��*�  ���  �
�-
�����	����  �������
� . 

�  �
�)���  �  -
���)�2   ��-
7�*�  ����
�
�*   ��
�	����
����  
��

���
�����  -��� -)�������  ����� , ����	��*�  70 -�  9����	���  ������  	  
)��
��	
  )���
�	���� , ������	��	�*�  �
-�
������  50� �  �  ����*�  1-*  
���.�*  (30 -� )  �)��	���	����2  	  �
�
��
  2 �  ����
�
��  �
�-
������  
��
������  �
   ����
�������2  �
�

� . 6��	����  �
�-
�����	��2  �������
  
���  �
-�
�����
  50� �  	   �
�
��
  3 ����	 , 
��
-  	  �
�)���  ����*�  2-*  
���.�*  (30 -� ) ����
�
��  �
�-
������  ��
������ . 6�������*�  
�
�-
�����	��2  �������
  ���   �
-�
�����
   50� �   	  �
�
��
  3 � , 
��
-  	  
�
�)���   ����*�  3-*   ���.�*   (34 -� ) ����
�
��  �
�-
������  ��
������ , 
���	���  �������
  
7
  	  �
�
��
  3 � .   �����*�  �
-�
������  	  �
�)���
  ��  
45� � , ����	��*�   10  �  ��������������  � 20/  �  ���	����  �������
  	   
�
�
��
   3  �   ���  �
-�
�����
  45� � .  ��7��  ���������
�������  �������
�  
– 12 � , �&  7.0–8.0. 

6�  �)�������  �
�-
�����	����  �������
�  �-
��  	  �
�)���
   
����
	�*�  ��  95� �  �  	��
���	�*�  ���  9��2  �
-�
�����
  	  �
�
��
  15 -�� . 
!��

  �-
��  �
�-
�����	����  �������
��� , �
�)�	���  )��������  �  
�
�������
�	������  �����)�  �����	��*�  ��  .
�������� , ��
  
.
����������*�   	   �
�
��
  30 -��  ���  5000 �� /-�� . ���
�������  ����*�    
��  �������	���
  ��  �
������ -������ , �������  2 �  ��������� .  ������2   
�����) ,  ���
���7�2   �
�)�	�2  )�������  �  �
�������
�	����2  ������)  
(125 � , 17% �
�)� ), �����	��*�  ��  �����*  )���������  �������
� . 

,��)�2  �
�-
�����	��2  �������
��   �
  �������  ����*�  ��  
�����-�.�����*  �����)� , �������  ��0�2  ������)  �
�-
�����	����  
�������
���  (��0��  �-���)������� -�
�������  �-
�� ) 	  )����
��	
  75 �  
(���
�����
  �
�)�	�0  	
7
��	  – 60%, �-���)�����  – 30%). 
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��%+����  �����"��2�  2������$�"� . ��������2  �������
  ���	����  
�������)�2  �����)� ,  �����
�����  ����
  ���
�
���   �
�-
�����	����   
�������
��� ,  ����	���-   �
���2  )������ , ����	���  )  �����)�  1,394 �  12%-
����  ����	���  �
���2   )������ . �������
  ���	����  ���  �
-�
�����
  120� � . 
	  �
�
��
  5 ����	 . �-
��  �0�����*�  ��  )�-�����2  �
-�
������ . 

�  �0����
���2  ��  )�-�����2  �
-�
������  �-
��   ���  ���������-  
�
�
-
��	����  ����*�  0,115 )�  ��0���   �)����   )���.�� , ���������  
�
�
-
��	���
  	  �
�
��
  15 -���� . ����
�
�*  �
2�����
�	������  
)���������  �������
���  �����	��*�  	  .
�������� , .
����������*�  	   
�
�
��
  30 -��  ���  5000 �� /-�� . ���
�������  �������*�  ��  �
������ -
������
 , �������  0,7 �  ���������  �  60 �  	�������  ����)�  ����� .   

,��)�2  �������
��   ����
  �������  ����*�  ��  �����-�.�����*  
�����)� , �������  ��0�2  ������)  )���������  �������
���  (��0��  �-
��  
�-���)����� ) 	  )����
��	
  65 �  �  ���
�����
-  �-���)������� -�
������0  
	
7
��	 , ��
�-�7
��	
���  �	������0  �-���)�����  –  ���

  65%. 
      �������
���  ��
����	��*�  ����2  ���������2  ������)  ��  �
�����   
��   �	
��� - )�����
	���  .	
�� .  <���0  �  	)��  – ��
.����
�)�2 , ������2 . 
���
�����
  ��7
��  �
���  – �
  -
�

  7.0%. ���
�����
  �
���  �-�������� ,      
�-���)�����  �  ��
��0   �
�����	  – �
  -
�

  4.0%.  ���
�����
  
����	���-�0  �
�)�	�0   	
7
��	  (	  �
�
��
�
  ��   ��0�
   	
7
��	� ) –             
�
  -
�

  60.0%. �&  1%-����  	������  ����	���      5.0–6.0. ���
�����
  
���  
– �
  ���

  18.0%,  	����  – �
  ���

  10.0%. 
 

     ���
�����
  �-���)�����         4
�-
�����	��2         ��������2  
     	  � /100�  ����	����  �
�)� :              �������
��              �������
��  
    "���������	��  )������               1.10            21.20 
     $�
����                              0.29             0.72 
     �
���                                0.59             1.28 
     �����-���	��  )������                7.38             2.64 
     6�����                               3.01             3.76 
     ���.��                               0.33             9.68 
     "�����                                0.89             7.36 
     5�����                                0.02             0.00 
     �����                                 1.63                             5.36 
     �
�����                               0.44                 1.44 
     �
��
2.��                             0.58             4.80 
     (
2.��                                 1.82             5.60 
     $���
��                                1.37             4.72 
     4
���������                           0.96             2.72 
     ��������                               1.54            12.24 
     (�
��                                  1.88             4.96 
     "������                                2.71               1.44 
     $��������                              1.03               0.00 
      �$���                                                        27,5                            90,0 
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������)  ����� , �
�-
�����	��2  �  )�������2  �������
���  
������
�*�  	  )��
��	
  )�-���
���	  ��	����0  )��-�	 , �  ��)�
  
��������
�)�0  ���-�������	  �����  � \0 ����
��2  �  ��	����0 . 

 

����1����  3 


�����!�"��  �"#����  *���&��$�� -!%3�1��0  )��3,4������"�  
 
��	�
-
���
  ��
	���
  �
����  �  �
0�������  .
��*��
�� -��-������  

����
	����	�  (586 ), 	���
)�  �����������
���-�  -�
��* , ��
	���
�  
��������  �������  ��)�*�
���  ����
�	����  ��0���	  �  ��)�����0  
���-���
���0  	������	 . 6��  9��-  �� , ���  
7
  �
�  50 ��
��  ���������  
«��0���-� », �
�
��  �	��
���  «�������-�  �����)��-� », �
�
�����)�  
)�����0  ��������  ��7
��	
���2  9)���-��
�)�2  9��
)� . 

�  �����2  ������� , ������  �����)�  �  �
)��
��.��  ���-���
���0  
	������	  586  -��
�  �����	����  ��  50% 	  ���
  �
�
����-����  ����	��2  
�����).��  (.
��*��
�  �  ��-��� ), ��
��
�  ��7
��	
���0  
)�������	���
��2 , ����� - �  9�
���
����� . ���-
  ���� , 0���)�
����  ���  
#�����  �  �����0  «����
	�0 » �����  ��	�
-
�����  9)�������.��  -�������  
�����
	��0  -�7����
2 , ���)  �-����
�.��  )�����0  ��	��  ���
) , �
  
��
	���
�  	  �����2  -
�
  �
���
�	���  ��7
��	�*7�
  �
��
���
�)�
  �  
�
0�������
�)�
  ������
��� , )���*7�
��  �
�
�����)�  �������0  
�����)��	  ����
	����	� . 3��  �������
���  �
�
����
-  «��	
�����	 » 
�
����  �
��

��
  )�������	���
���  	  �����2�)�*  586 , 	-
���  �
��  ���  
��
�������*�  «	����� » -�)��-�-  �������  �
  �������  �������	���� , 
����
-  «
�
��  �  �
2��� ». 3��  ���	����  )  ��-� , ���  ��
��������  
	����)�*�  ����)�  ������

  �
����
����
  	���  �����).�� , ����
-  ��  ��0  
-�7�����  ��  �
�
�����)
  	�������0  �����)��	  ����
	����	�  �-
*��� , ��  
�
  9)���������*��� , �  9)������
�)�
  
�)���  	�
-�  	�
-����-�  
�������-�  «��0������ ». ��)  ��	����  �	���  9��0  ����)  	  �������
����  
�
��	�
-  ���
�	�*  ����-�  �
  -��)�	�)�2  �
�
)�����	 , «9)������
�)��  
���������  58�  ���-�  ������.��������  ��������  �0  	���
��.
	 ». 
!
2��	��
���� , ���  ��	�
-
���2  ����-����  �����)�  	������	  �)���  30-
50% ��  �
�
����-����  ����	��2  �����).��  ���  ��  ��0  ���  ���
-����  
«	�������� » 	  
7
  «��	
��)�
 » 12-15%. %��
��	
��� , 	  ��)�-  �����
  
����
�	����  «��0���	 », )�����
  -����  ��)����  �
  �����  «�������-�  
�����)��-� », �
  �
�
���� . 


�����!�"��  �"#����  )���$����"��  �%�/.�"��0  *���&��$, . 
�
-�.
��*��
�  �  ������  ��
	
����  	  ���.
��
  ���������2  	��)�  
.
��*��
�  �
�
0����  	  ���������2  7
��)  	  	��
  �����)��	 , ��������0  
���  �����
2�
2  �
�
�����)� . �  �

������
  �������
�  �
-�.
��*��
  �  
��������  .
��*��
�  ����
�*���  ��������
  ���  ���0�-��
�)�2  
�����
�.��  -�����0�����  �  �������
�)�
  )������ , �  ����������	����2  
������  7
��)�  (��������������� ) ��
����	��
�  ����2  
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	���)�-��
)������
  ��	
�0������ -�)��	��
  	
7
��	� . $�)�-  ����
�- , 
�������
�)�
  	
7
��	�  �����������  7
��)�  -����  ����  )�-��
)���  
�
�
��������  �  �����
��
-  .
���0  �����)��	 : �
�)�	�0  )��-�	�0  
�����
2 , 9����	���  ������ , ���)�2  �  �	
���2  ���
)������ , ����	����
�
2  
�  �������
�)�0  )����� , 	�������  �  ���
�
	���  ����
���� , �����
�
2  �  � . � . 

�  �

������
  ���	
�
���  ���������2  	��)�  .
��*��
�  ���-�������  
	�0���  �
  ��
	
����  
��  	  7
��)
  ��������	�*�  ����  -�����0�����	  	  
��
��*7
-  ���-
���-  �������
��� , %: �
)��
�  – -����
�  50, ����)��
�  
15, ��*)�
�  5; �
���
�  – )����
�  25, �������
�  5. ���.
����.��  
�
��.���*7�0  	
7
��	  (#� ) 	  ���������-  7
��)
  	  
�	���-����  ��  
����	�2  	��)�  
��	�2  ��
	
����  �����	��
�  2,5...3,0 %, )��.
����.��  
�)�����2  )������  – 0,3...0,4 %. 

6����
  ��
	��7
��
  ��0���	  	  -�����0�����  – �����
����
  
�����)��  ���  -�)��������
-�	  – �  ��
����
  ��
�� , ��
��
��	�*7
2  
	�
-�������  �0  �)��	��2  ��
�
�
��
�������  – 9��  ���	���  
�����  
�������	)�  ���������0  7
��)�	  )  ���0�-��
�)�2  �
�
�����)
 , ��)�
  )�)  
�  �������	)�  �������
��� . �*��  	0����  ��
��.��  ��  ����
��*  �
���)�  
���)����  �
��  �
  7
��)� , 
��  �
2�����
�.��  �  �����7
��*  �����
����-�  
����-� . 

F
��)  �������	��	�
���  ��
��*7�-  ����
�- . ��  �������
�  �  
.
��*��
����  
�	���  �  ������
���  	  ������)
  ������  7
��)� . 6�����
��2  
	  �
�����-
���)
  ��  95...97 °� , ��  ����
���  	  ��
.������*  )����)� , ��
  
�����	�
���  ����- . �������)�2  7
��)�  ����-  ���7
��	��
���  �
	�
�
��
  
SO2 (��  50 % ��7
��  ���
������  SO2 	  7
��)
 ) �  ����	�
-
���
  
��  
����������	���
  
�  ��
�  ����
���  �
����0  )�-���
���	  (���������  �  
�� .). #��0��  ����  �����	��
�  40...50 )� /- 3 7
��)� . !��  ����
���  �
���)�  
��������  	  7
��)�0  ��  ����	���-�0  ����	����0  ����
  �������)�  ����-  
7
��)  �)����*�  )��������-  	�
��0� , �����	�
-�-  �
�

  �
��  	  �)���� -
�
����-  ��)
 . 6���
  9����  7
��)  �������
�  	  �
2�����
���� , ��
  
�
2�����
�
���  �
	
��)�	�-  -���)�-  	�����
  ��  �&  = 3,5. �  
-)����0 -
	��
���	��
��0  
�	
���
���  ���.
��  �
2�����
�.��  �  �����0����  
�)����
��
  ������
-�0  �����.  ���� 3 (���-� ), )�����
  
��
-  �
��
  
������*���  �  �����*���  ���  ��	
��
���  7
��)�	  	  �����2��)�0 . 
&
��0���-�
  ���  ��
�
�
��
�������  �����
2  -��
������
  �����
����
  
	
7
��	�  – ����	��  0���������  )����  �  	����)�  ���
��������  – 
����	��*�  	  	��
���	��
�� . ��	
��
���2  7
��)  ��  �
-�
������  
35...37°�  �0�����
���  	  �
�����-
���)�0 , �
2�����
�
���  25%-��-  
����	���-  �--��)�  ��  �&  = 4,0...5,5, ����	�
-
���  �����7����  �
����-  
������
- , �  �������
�  	  ������)  7
��)� . $�)�-  ����
�-  ������*�  7
��) , 
�-
*7�2  �)�
����
  ����-
���  �  �����7
���2  �����
����-�  ����-� , ��  

���  ����	�2  )  ���0�-��
�)�2  �
�
�����)
 . 6������  �������
��� , 	  
�������
��-  ����
	����	
  
��  ��
�	�*�  �����-  ���  ���������- . 



 380 

6
�
�����)�  �������
���  �  ���������0  7
��)�	  ���0�-��
�)�-�  
-
����-�  ���	������  �����)�	�  �  
�)�*��
���  	  ������
�	����  
-�)��������
-�	  ���  �����
���  )��-�	�0  �
�)�	�0  �����
2 , 9����	���  
������  �  ���
)������ , ��
��2  ��
�
�
��
�������  )�����-  ������  ����� . 

(��������������  �
  �����������  7
��)�  ����
  	�����	����  
��
����	��*�  ����2  )�����
	�2  ������) , 0�����  ����	���-�2  	  	��
 , ��  
�����-  0���)�
���-  
���0�- , ����-���*7�-  
���0  �
�
��
�����  )��
 . 
���  ����
	������  ������-  ������
-  �  �����  �
�
	� . �-

���  
�����-�.��  ��  �0  ������
�	����  	  ����
	����	
  ��7
	�0  �����)��	 , 
�����-
� , 	������� . $�)�
  ���������������  – ����	�  ��
	��0������  �  
�
�
	���  �	�
�*7
��  ���  ����
	����	�  ���)�	����0  	���	  ��-���  �  
)������ . 

�  ������7

  	�
-�  �-
*���  ��
�����)�  ��  ���	�
  �����������0  
9)��
��-
���	  ��  �
�
�����)
  ��������
	����2  �����	��*7
2  
���������0  7
��)�	  ��
�����-�  ���--�-�  �����	  �  ��)�
��2 . 
 )�
�	�
���  ��  	�
-�������  �����
���  ��)�-  �������-  «��������  �
�)� ». 
6��  9��-  �
  �����	�
��� , ���  �
0�������  	���7�	����  �
�)�	�0  
)��-�	�0  �����
2  ��  ����	
  ���
	����2  �����	��*7
2  ���������0  
7
��)�	  ��7
��	�
�  ��
  �
  ����  �
�����
��
 , ����
-  9��  ����
	����	�  
�	��
���  -������������- . �  �	�
�  �  9��-  �������
  ��
�����)�  �	��*���  
���
�
���-�  �  �
��
���
�)�2  ���)�  
�
��� , ��  -���  ���  	�����  ��	���  	  
�
0������* . 

��#����2�+����(  �#�3�  ���11���2�  )���$����"�� . $
0�������  
�����
���  ��	����0  �����
2  �������  �
  ��
0  ����	��0  �����2 : 
	���7�	���
 , 	��
�
��
  �����
2  �
  ����)�  �  �0  ��

	���	���
 . 

�  �����
���������0  ����0  (���)�������0 ) ���7
��	��
���  
	���7�	���
  ���-����   �  �
�����  ��  �	�  ���.
��� : �����
��
  
��
	��0  
�����
2  	  ���
�
���  �����2  )�������  �  	���7�	���
  ��	����0  �����
2 . 
���
�
��
  �����
2  �
�����  ��  �	
  ����
�� : �
	�
�
��
  �
  ����)�  
�����.�
2 ; ���7
��
  ��  �
��������0 . ��

	���	���
  ��)�
  �������  �
  �
 -
�)���)�0  ��
��.�2 : �������  ������  ���
-���
�*��� , 
��
-  �����	�*���  
��  	������2  ������	)
  �  ����
  9����  �)�����
����  	�����	�*���  ��  ��� -
�����
����2  �����)
 . 

����7
����  	  �����������  ������  )�������  �����
2 , 
��
	�
���  	  
-���*  �������)�  1, ��
  	
�
���  	���7�	���
  �
������
�)�-  �������- . 
<��
-  ������  �
  -���2  �������)�  ����*���  	  ������*  2, �  �
  ������2  –
	  -���2  ���)������  (
��
	��2  ��� ) 3. �  �
-  	���7�	���
  �����
2  	
�
� -
��  �
��
��	��-  �������- . <��
	��
  ������ , 	���7
���
  	  ���
�
���  
�����2  )������� , �
��
��	��  ����*���  �
  -�����  ���)�������  	  
����
	����	
���2  ���)������  4. �*��  �
  �������*�  �
  ������)�  19 
����� , 	�
��0  ���  ��-�7�  	�
��0���	)� , �����
����
  ����  6, �--������  
	���  5; ���  ��	������  �
  )���
�������  18. !����� , 	������
  	  
���)������
 , �
��
��	��  ������*���  	  	��
  �����
	�2  �
��  �  ��-��
)�-  
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�������*�  	�  ��������  17. �  �
-  �����0����  ������
��
  �
��  ��  ����)�  
�

  �����
2  �  �
�� , �����7
���*  ������-�  ��  ���	�
��*  �  ��2 , ���  
���������  �
  ���)������� . ��  	����
��
-  ���)��
  ���������  �
��  ������� . 

 

 
 

6����
����  ����
�
��  �  )��.
����.�
2  �����
2  60...80 � /�  
������
���  �
  �
��  ������-  �  ����
���  ���  ���7
���  ��  �
�	�*  ����
��  
�
����.��  7, ��
  ���
��
���  
7
  �����  ����)� . 6���
  �
�	�2  ����
��  
�
����.��  (150...250 � /� ) ����
�
��  �������
�  	  ���-�	��2  ���  16, )���  
���  ���-�	)�  �����
2  ����
���  	��� . ����
�
��  ����
  ��
��	�
���  	���2  
����
���  ������-  ��  	����*  ����
��  �
����.��  8, ��
  �����0����  
���7
��
  �����
2  ��  500...600 � /� . ����	��  �����
	��  ����
�
��  
���-�	�
���  �  ������-  15 ����
���  	  ���
-���
����  14. �*��  �
  ����
���  
��� . <�
��  �����0����  ������
	  ����
�
��  ��  80 °� , ���  9��-  �����
	�
  
������)�  ��
����*��� , ���
���-�
  )�
��)  	��
)�
� , �  ����
�
��  
�����	����  ���

  �
)��
2 . �
  ������)�  9 ���
-���
��  �������
�  ��  
	�)��- -	������*  ������	)�  10 ���  �����	����  ��  )��.
����.��  12,5 % 
��0�0  	
7
��	 .  ���
���2  ���
-���
��  ����
���  	  
-)����  13, �  
��
-  ��  
��������
����*  �����)�  11, ��
  	�����	�
���  	  ��)
  �����
��  	�
��0�  ��  
���
������  	����  8...10 %. ����	�
  ��0�
  ������  �
  �����)�  �������*�  
��  ���)�	)�  12 �  �������	�	�*���  	  ��-����
  -
�)�  ��  20...25 )� . 

?��"��,  "�#����2�+����2�  ��1�3�  )���$����"��  ���11�0 . 3��  
��)����  �-
*�  �
�	���
�
���
  	�����
  ��  ��
�
�
��
�������  �����
2  �  
�0  	�0�� . 

��
��	  
���� . �  ���-���
������  	  )��
��	
  �����
����0  �����	�	  
���-
��*���  ���  	���  �������
��0  ��
� : �������
�� , ���������2  7
��) , 
��������� -������	��  ����� . ���  ������  �������)�-  ������  ������-�  
���-���� . !�����  	  ���.
��
  ��
�
�
��
�������  ��	��	�*�  ��)�
  
	0���7�
  	  �����	  �������
��0  ��
�  ��
���
��� , )�)  ��0���  �  

. 
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�������
�)�
  )������  (���	��-  ����
�-  �)������ ). ����	��
  ��
����
  
-
���  9��-�  ��
��-�  
�)�*��
���  	  )����
��	
  ���
���7�0��  	  ��0  
�����
����0  	
7
��	  �  	  �������
���  ��0���  (#� ) �  �������
�)�0  )����� . 
$�) , 	  �������
��
  ���
������  3...3,5 % #�  �  ����)�  0,3...0,45 % �� -
�����
�)�0  )����� . �  ����
  ���
������  #�  0,6...0,7, �������
�)�0  )�����  
�)���  0,2 %. �����	  ��0���	  ���������0  7
��)�	 , �����  �  �������
���  
��)�
  ��
����
��� . �    ����
    ���
������   ����)�   �
���
��
   ��0��� ,  	   
�������
��
   �   7
��)
   �)���   20 %  ��0���	   �����	��*�   �
���
� ,  �)���  
80 % – �
)��
� . 

:����  ��
	���
  �����
2  ��  )�)�2 -����  �����
����2  ��
�
  
����
)���  ���-����� , �
��0���-� , �����  9��  ��
��  ���
�����  �������)�  
	�
0  9�
-
���	 , )�����
  	0����  	  �����	  �����
	�2  )�
�)� . 6�9��-�  	�
  
�����
����
  ��
��  �����7�*���  ��)�-�  9�
-
���-�  ������� , )�)  �
�� , 
������ , )���2 , -����2  �  � .� . ��
  9�
-
���  		������  	  	��
  ���
2  	  
���
�
�
���-  )����
��	
 . !��  ��
��
�
���  50%-����  	�0���  �����
2  ��  
#�  ��
��
�  ��
��
����  �
  -
�

  4 % �
���  �  2 % �������  	  �
�
��
�
  ��  
#2� 5 ��  #�  ���  �  ��
��-  �
��0���-���  �
���)�  5 % �
���  �  2,5 % #2� 5 ��  
#�  ����� . ����  ��
���*���  	  ������)  �����  ���  ���)�������  	  	��
  
	������  ����	��� , 	  )�����-  ���
����
  9�
-
���  ��0������  	  
�
��0���-�-  ���  �����
2  �������
��� . 

&�  �������
��0  
�	���0  ������
�*���  ��
��*7�
  �
��
���  – 
�������)�  �����
����0  ���
2 : �--������  	���  (�  ���
�����
-  �
���  
16...20%); �������  �--����  (�  ���
�����
-  �
���  20%); ���--���2������  
(�  ���
�����
-  50 % ��	��
-���  P2O5 �  13,5 % �
��� ); ���
�������  (19... 
20% #2� 5); 0�����  )����  (61% )����  	  �
�
��
�
  ��  � 2� ). 

'�
�����
�  
���� . ����-�����
  
���
��
  �&  �����-�
���  
3,8...4,6. !�����  ���  9��-  ������  ��
	�	�*���  �  ��*�  	���)�2  	�0��  
���-���� . 

*�������$�� . ����-������  �
-�
������  	���7�	����  �����
2  
� -
	����  ��  �0  ���� . !��  �������0  	  ���-���
������  )������  ���  ��0������  
	  ��
�
��0 , °� : Candida scottii 37...38; Candida tropicalis 34...36; Candida 
utilis 30...32. 

�����  ��
�� . ��0��  �����
2  ��  #�  �  ����
	����
�������  
���)�������  ���
�
��*���  	�
-
��-  �����  �����
	�2  )�
�)� . 6��  
����*�
���  ����-�������  �
��-�  ���  ��	�
���  ���-����  �����
2  
����������  2 � . &�  ���)��)
  	�
-�  �����  �����
2  	  �������
��0  ��
��0  
��0������  	  ��
�
��0  3,5...5 � , -
���

  
���
��
  ���  	���7�	����  ��  
��
��0  �  ���
�����
-  #�  < 1 % �  �����

  ���  	���7�	����  ��  ��
��0  �  
#�  2...3 %. 

��
���  	���$��  �  �����	������ ��
�  ����$������ . ��
��0  �	��
���  
�������)�-   )�������� , �
��0���-���  ���  ��
�
�
��
�������  �����
2 ,   
�    ����	�
-
���   ������   ���   �
�
-
��	����   ���
���-���  ���)������� . 
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�  ���-���
������  ���0��  	�
��0�  ������  �)���  25 - 3 ��  1 �  ��	����0  
�����
2 . &�  ���)��)
  9��  .����  )��
��
���  ��  17 ��  40 - 3/� . 

���)�������  �  �9�������2  ����
-�2  �����
�
�
���  	�
��0�  ��
��
 -
��	�*�  	���)�*  ����
	����
������� . �  ���-���
������  ����������  	� -
�����)�  ��	����0  �����
2  ��  ���)�������0  	-
���-����*  320 - 3 5 �  	  �� -
�)� , �  ��  ���)�������0  	-
���-����*  600 - 3 9...10 �  	  ���)� . 


��%+����  -"����� . 6
�
�����)�2  �������
���	  �  ���������0  
7
��)�	  ��  	���)  ��
	
����  0	�2��0  ����� , ���
���7�0  �
)��
��
  
(������	�
-�
 ) -�����0����� , ������*�  9�����  (9����	�2  ����� ). 
������	�
  ����
��
  ���7
��	��
���  �  ��-�7�*  �
�-
���  
�-�
�  
(����������
�*7�0  �����
2 ), ���7
���*7
��  �
)��
��
  ��0���  ��  
9����	���  ������  �  ���
)������  ��
�  ��  �
�).�� : 

� 6&12� 6   ®    2� 2&5�&   +  2�� 2 
#
�).��  ����
���  �
  ��������*  �
��
�� . �
  ��--����2  �
�).��  

��
��
� , ���  �
  110 )�  �
)��
  -��
�  ����  �����
��  51,14 )�  9����	���  
������  ���  ���  ���������  ������  0,792 � /�- 3 �  �
-�
�����
  15 °�  – 69,34 � . 
#
�����2  �
  	�0��  	��
���	�
  �������0  �
�).�2  �
  ��
	���
�  61 �  (��  
����)
 ). 6��  9��-  	  ����)
  ������  �  9����	�-  ���
������  ��  4 ��  7 % 
-
����	���  ������ . 8���
��
  	
�
���  �
��
��	��-  -
����-  ���  
�
-�
�����
  32...35 °�  	  ���������2  �����

 , ������7
2  �
  �	�0  
������
����  ������*7�0  ����	��0  ����	  �  ������  �������	�*7
��  
(0	����	��� ) ���� . �-
���-����  )������  ����  	  ��
��
-  ��	��  300 - 3. !��  
���	��	����  ����
�*7
����  ���
)������  ��
�  ����	��
  ����  
�)��	�*��� . 

�  ���.
��
  ����
���  �����  �
��
��	��  ����
���  �	
�0�  	  ����	��
  
����  �  �-
��	�
���  	  ��0  �  �
��
��	��  �������*7
2  �����
	�2  
����
�
�
2 . ���.
����.��  �����
2  	  9��0  ����0  15...20 � /�  (	  �
�
��
�
  ��  
��
���	����
 ). �
  ����	��0  ����	  ������	�
-�*  ���)����  �
��
��	��  
����*�  	  �������	�*7�2  ��� , 	  )�����-  
�	
���
���  ���.
��  ����
��� , 
�  ���

  ��  �
��������0  ���
��*�  ������  ��  ��������� -������	�2  ����)� , 
���
���7
2  �����  	  )��.
����.��  1...1.3 %. !����
	�*  ����
�
�* , 
���
�
���*  ��  �
��������0 , 	�
	��7�*�  	  ����	��
  ���� , ��������� -
������	�*  ����)�  �����	��*�  	  ������
)����)�.�����
  ���
�
��
 . 
6��������
�������  ����
���  �����	��
�  6...8 � . 

6��.
��  �����)�  �  �����)�  ������  ���7
��	��*���  	  
������
)����)�.�����-  ���
�
���  ��  �
�
�����0  �  �
)����)�.�����0  
)������0 . �  ��7
-  �����
  ���.
��  ��
����	��
���  �����)�2  ������	�2  
���).��  (9����	�2  �  -
����	�2  ����� ) ����-  	  ������2  )�����
 . 
��
�������	����
  �����  (������	��  ����� ) �������
�  	  �����
	�2  .
0 , �  
������	�2  )���
����  �����	��*�  	  ��
.������*  )������  (9�*��.�����* ) 
���  ����
���  �
  �
��  9����	  �  ����
����	 , ����
  �
��  �����	��*�  	  
�������
)����)�.�����
  )������ . �  9��0  )������0  9����	�2  �  
-
����	�2  ������  ��
�
��*� , )��.
������*� , ���7�*�  �  ������*�  ��  
	�0��
  ��	����
  �����)�� . ���������2  -
����� , �
  ���
��
-�2  ��  
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9������  �
�
���)�2 , -����  �������  ������)���
-  �
�

  )������ , 

�����
���
  �)��	���	����-  ���
- . $�)�-  ����
�-  ������*�  9�����  
	���)�2  ��
�
��  �����)� . 

�  ���.
��
  ������	���  ����
���  	  )����
��	
  96 % -����  ������  
����
�
���  ���
)����2  ��
 , �	��*7�2��  �������-  �����)��- . %��  
���	��	�*�  �  ����
  �����)�  ��
	��7�*�  	  ���)�*  ���  �	
���*  
���
)������ . ��0��  �����)��  �����	��
�  50...60 % �
��
���
�)��� . 

��
 , 	�0���7�2  �
  ���������0  ����	  ������*� , 	  ��
�����
�
 . $
0 -
�������  �����
���  ���)�2  ���
)������  	)�*��
�  ��
��.��  ����)� , 
)�-���-���	����  �  )���
���.��  ��
� . !��  �����)�  ��
  ����
��	��
����  
������)�*�  �
�

  ���  )�����) , 	  )�����0  ���
���7�
��  	  ���
)�����
  
�
����
  �������
�)�
  	
7
��	�  �)����*���  ��
��	�
���-  ����	���-  
�� n� 4. <��
-  ��
  ���-�	�*�  	���2 , ��

	���	�*�  
��  	  ���
  ��
	
�����  
����  �  ��	������*�  ��  ��0��7�0  ���-
�
2 , �������*7�0��  ��  �)��	��-  
���
 . ���7
���2  ��
  ���-�*�  	  )�-��
����
  	  ���  ����
�� , ����
 -
��	��
����  �	
����	��  ��	�
��
  ��  490, 1770 �  7000 )6� , �0�����*�  	  0� -
��������)
  �  ��������
����  ���7�*�  
��  ����
  )����2  ����
��  ������ . 
��0�2  ���
)����2  ��
 , �����2  ��  7000 )6�  (69 �� ), �0�����*�  	���2  �  ���  
)�����
�)�2  �
-�
�����
  27,8 °�  )���
�����*�  	  ���)���� , 
������*�  
2  
�������  �  �����	��*�  �0  ��  �)���  ����	�2  �����).�� . 


�����!�"��  �"#����  )���$����"��  �%�/.�"��0  *���&��$, . 
��	�
-
���
  �������.
��*��
��
  ����
	����	�  ������
���  	���)�2  
��
�
��*  �	��-���
�.��  �  ��
����	��
�  ����2  �
��
��	��2  .�)�  
����
��	��
����0  �
0�������
�)�0  ��
��.�2  ��  ������-  �
������	���
-  
)��
��	�  ��	����2  �����).�� , �����	�	  �
��
���	 , �����  �  � .� . �  ������
  
��  �
)����  9)���������	�	��0��  	������0  )����	  �
������
�)���  
�
2��	�� , ��	�
-
���
  	���)�����
	����
����
  �
��
��	��  
�
2��	�*7�
  	������
  ������	)�  ���)���
�)�  ��������*  ��
	���*�  
��)�*����  �
����	��
  	�����
  «�
��	
�
�)���  ��)���� » ��  
�
0�������
�)�2  ���.
�� . �  �	�
�  �  9��-  ����
�	���
  «��0���	 » 	  9��-  
�����
  �	��
���  ��������*  )���������
-�- , �  �
0�������  �0  �����
�.��  
– �����������-� , �  ���  ���
)����	����  .
��*��
����  
�	���  ���  ��
  

�)����	�*���  	  
��  )������).�* , ����
-  
�)�
��)�  ���
)��	  	�
���  
���
-����  	�2��  ��  -���-�����
  �
����� - �  9�
���
������ . 6�9��-�  	�
  
�����)�  )����������  �
-
����  �
0������*  �
�
�����)�  �������0  
�����)��	  �������.
��*��
����  ����
	����	� , ��
��������
  	  1980-
1990-0 �� ., 	  ��������� , ��2��  ��
�����
  �������  ������
�	����  
�����������  ������� , ��)  ��  )  �
-�  �  �
  ���	
�� . 6����)��  �
  9����  
�������  ��)�)  �
��
�  ��
	���  �
����
����-� , ��  ��)�*�
��
  ��-���  
�����������  �������  �
  �
0�������
�)���  .�)��  �  .
��*  
��  �
�
�����)�  
)����������  ��������  	
��  �
0�������
�)�2  .�)�  ����
	����	�  
����	����  �����)��  – ���������2  .
��*��
� , ����  )�����2  	  ������7

  
	�
-�  �����	��
�  �)���  85% ��  	�
2  .
��*��
� , 	����)�
-�2  	  -��
 . 
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����
�*7�2��  	  �

������
  ���������2  	��)�  � .� . �
���2  7
��)  
��
����	��
�  ����2  ����
���*  �����������  �������  	  	��
 , 
�������
���	����*  � .� . ���������-  -���-  – �-
��*  �����
	�0  ���
2  
�-�����0  �  �����0  )�����  ��
	
����  �  ��
�����-�  ���-
��-� . 
�����	
���  ���������
  -���  	  ������7

  	�
-�  �	��
���  
�����	
���-  
�� -������7
-�  	����
��	����-  )�-���
���-  �
�����  7
��)� . ���  
���	
���
���  �����)�2  -���������2��2  �
�
�����)
  �  �����
��
-  
	���)��
����
����0  �����)��	 , ����
-  ����
	����	�  9��  �	��
���  
-������������- . $�  �
  ��-�
  )���
���  �  �����������  �)������� . :
���2  
7
��)  ����
  ������  �����������  -���  ���	
���*�  �����	���*  �  
����
��*7�-  �������
- , ���  9��-  ������  �  ����
�	���
-  �
���	�2  
9�
����  �����0����  �
�
�
��.��  �
��
���	 , ������
�*7�0��  ���  	��)�  
.
��*��
� . 

���
�
��
  �����������  -���  ����
	������  	  �	
  ������ . ������
  
7
��)�  ������	�*�  ��  	����)� , ��
�	����
����  ��	
��  �0  ���������  
���
-  �-
��	����  �  ����
���-�  7
��)�-�  ��  1100...1120 )� /- 3, ����
  
�
��  7
��)  �����	�*�  ��  ���������  1160...1180 )� /- 3. �  �

������
  9����  
���	��
���  	�
-�������  	��
�
���  ��������
������  )����
��	�  -��� . 
������	���
  -���  ����
	������  	  �����2��)�0  ���  �
-�
�����
  �)���  
80°� , ���  �
��  7
��)  �
  	������2  ����.��  		������  	  ��
��**  �����  
�����2��)� , �  	����	�*7

  	  	��
  ������2  �
��  -���  ��	������  ��  ���)�  
�
�

  ��	
����
  	  	
�0�
2  �����  ��
�)�  �����2��)� . &�  ���)��)
  	��
��*�  
��  70 % -��� , ���
���7
����  	  7
��)�0 . ��0��  �����������  -���  
�����	��
�  ��  50 ��  140 )�  �  �������
����  ��	��-  �������
��
-  �����0  
�  �-�����0  )�����  ��  1 �  ���������2  .
��*��
� , 	�������	�
-�2  �
  
�����	�2  ��
	
���� . �
  ��
	
����  ����	
���0  �����  ������
���  ��  30 )�  
��  1 �  .
��*��
�  �  ��
��������
-  ���
2  �����0  )����� . 

�  )��
��	
  ��	������  �����)��  ����
  ���������
  -���  �����  �
  
���-
��
���  � , )�)  ���	��� , �
�
������	�
���  ��  ����
  �����	�
  -���� , 
������
-�
  ���
-  ��
���
���  �����������  -���  �
���2  )������2 , ���  
�
��  ����
  ���-�	)�  -����  ���  ����
	����  �����-  ����-  �  0����
-  
�
�
-
��	����  ��������	�
���  30%-��2  �
���2  )������2 . #
�).������  
�-
��  ��
�
��
���  ��  ����
  �����	�
  -����  (	
�0��2  ���2 ), ������ , 
)�����2  ����
  ����	��
���  	  �
��-  7
��)
  	�
	��7�
���  	  ���.
��  ���  
���
��
���  ���  ����
��*7
��  ������
�	���� , �  ����	��  ��������  ������ , 
������
�
-�2  ���  ���-�	)�  ��0������  �����������  -��� . $����	�
  
-����  ���
��
��� , ���-�	�
���  �����
2  	���2  �  �������	�
���  ���  
����
	���� . 

6��  ������
�	����  �
��
��	����  �������  ��
���
���  �����������  
-���  
��  ���-�	�*�  ����	���-  ����������  ������ , ���7
���
���-  
�
��-  7
��)�-  ��  �&  = 10 ���  �����-  �
��-  7
��)�-  ���  ����
���  
�����)�	  �
�����  7
��)� . 6��-���
  -����  ���	
���*�  ��-��
��
�.�� , 
�������*�  ���  ���
�
���  ��  -
0����
�)�0  ���-
�
2  �  ���	
���*�  
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��
���
��*  �
���2  )������2  	  �-
���
�
 . #
�).������  �-
��  ��
�
��
���  
	  .
�����
���-  �
�������
  ��  ����
  �����	�
  -���� , )����2  ����	��  
����������  ������  �  �������-  �  -
0����
�)�
  ���-
�� . 6����
���
  
�����	�
  -���� , )�)  �  ���  �
������
�)�-  ������
 , ������	�*� , ���-�	�*�  
�����
2  	���2 , ���	�  ������	�*�  �  �������	�*�  ���  ����
	���� . #��0��  
�
���2  )������  �����	��
�  �)���  230 )�  (	  ����
�
  ��  -��������� ) ��  1 �  
������  �����	���  -���� , 	�0��  -����  – 45...55 % ��  �
�
������	�
-���  
-���  �  
�	����  	  ����	��-  ��  
��  	�������� . 

6�  	�
��
-�  	���  ����
  �����	�
  -����  – �
-���  	�
)��  ���)����  �  
���������*  0,96...0,99 � /�- 3, ���
�����
-  	����  ��  2 % �  �  �

���� -
�
����-  )����
��	�-  ���-
�
2  �������0��7�0  �
������0  ��
���
��2  �  
�
��
��	 . ���  ���-
��
���  	  )��
��	
  ������
��
��� , 	  ����
	����	
  
9-���������	 , �-�
���� -�0�����*7�0  ���)���
2 , ��)���	�	 . 8ó�����  
�����  ������  �����	���  -����  ���	
���
���  �
)����)�.��  �  �����
��
-  
�����	�2  )������� , �����	�0  �����0  )�����  �  �����0  �����)��	 . 

:
�

  ������  �  ������
	��
��  ����
  �����	�
  -����  �����	��
���  	  
�����)� , ��
  ��  �
��  ���  150 °�  ������*���  �
�)��
����
  	
7
��	� , 
�
��
��  �  	���� . <��
-  -���� , 	����
���
  �  ����
��
  ��  �
-�
������  
250...260 °� , �
�

  	���)��
-�
�������2  ������
	��
��  �������
�  	  
�������*  	���� , ��
  ���  ���������-  ��	�
���  0,5...0,7 )6�  �  �  ������)�2  
	�������  ����  ������*���  �
����
  	
7
��	� . �  ����	����  )���
�������  
�������2  	����  ���������  �����	��
���  	  �
�	�*  )������  ���  	��
�
���  
)������� , �  ���������  �  ��������
������  )���
�������  – 	  
-)����  
����������	������  �����	���  -���� . ���
�  	����  ������
���  �����	�2  
�
) . 

�
  �
�	�2  )������  ���������  �
�

  ������
	��
��  �������
�  ��  
	����*  )������ , �
  	
�0�
2  �����  )�����2  ������*���  �
�)�
  -���� , �  �
  
����
2  – �-
��  �-�����0  �  �����0  )����� , ��
�
��
-��  ��  ��
��
2  
)�����
  ��  �����
  )������  �  ����������	����
  �����	�
  -���� . 
#
)����)�.�����
  ������	)�  ������*�  ���  	�)��-�- , ��
��	�
-�-  �  �� -
-�7�*  9�
)����	 . 

��  ������  �����	���  -����  	�0��  )�������  �����	��
�  �)���  24 %, 
�����0  )�����  – 12 %, ����������	������  �����	���  -����  – 22 %, �
�)�0  
-��
�  – 7 %, �
)�  – 27 %. $����	��  )�������  -��
�  ����  ������
�	���  
������  �  ��	����2  �  9)����).�����2 , �  �����	��  ���	���
����  ��
)�*  

  
�
�
����-����  �  -������������
  ����
	����	� , 	�  -����0  ������0  
���-
�
��
  

  ��
�������
���

 . ,����
  )������  ������
�*�  	  
����
	����	
  �����
�-� , )�-���
���  ����*7�0  �-
�
2  ���  	��
�)�  )�� , 
	  ����
	����	
  6"� , �  �-
��  �
�)�0  -��
�  – 	  )�-��
�.��0  -�����
�
2 , 	  
���
2��-  ����
	����	
  �  � .� . $
-�
������  ��
-���
���  �����	�2  
)�������  60...70 °� , )�������
  �����  160...175, .	
�  ��  ��
)�����2  �)��
  
Wg – G. 
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*����	�� , ���  
$� (�����  
�������  ������*�  �  	�0���-  5...10 )�  
��  1 �  	�������	�
-�2  .
��*��
�  	  
�	���-����  ��  	���  
�
�
������	�
-�2  ��
	
���� . 6��  �
��
��	��-  ���.
��
  ����
	����	�  
���������2  .
��*��
�  �)������  ���	��	�*�  ���
-  ������2  )���
���.��  
����	  �
  ����������2  )�-
�� , ����	  ��-������
���  7
��)�  �
  
��������
������  .�)���� , �  ��)�
  ������
�	�2  �-
��  �
  �
��������)�	  �  
	�)��- -�������	 . 

�����
��
-  ��)���  �)�������  	  �������
 , �����
���-  �������-  
0���������)�- , ������*�  �����)�� , ����
�	�	��
��  	  �

������
  
	�
�
2��	��  �
��������  ������  ��  -
��)������
  ������  ������� : 
-
���-
�)�����  H3� SH, ��-
����������  &3CSCH3 �  �����
 , �-
*7�
  
�

)�2  �  �
�������2  
���0 . ���������2  �)������  ���-�	�*�  ����	���-  
7
���� , ������	�*�  �  �
)����.���*�  	  �	�0)������-  �������
 . 

�)������ , �����
���2  ���  �
)����)�.�� , ���-�	�*�  ����	���-  
����0������  ������  ���  �
�
)���*  	������� , ������	�*�  	�  ����
����
  �  
	��	�  ���-�	�*�  ����	���-  7
����  	  ���-�	��2  )�����
 . <��
-  
���7
���2  �)������  ������)�*�  �
�

  ��������*  ����* , 
�����
���*  
��	��
���2  ����* , ��
  ��  ��	������
���  ��  �����)�	  	���� . 

$�	����2  �����	�2  �)������  �-

�  ��
��*7�2  �����	 , %: ����� - �  
�
�� -���
�  – 65...75; �
���� -3-)��
�  – 12...15; ���
��
�  – 3...6; �����
  
�
��
��  – 2...5. 

6��������  �����	���  �)�������  ���  �
-�
�����
  20 °�  �����	��
�  
885...865 )� /- 3, �
-�
������  ������  )��
���  148...156 °� , ��;
-  ������  ��  
170 °�  �
  -
�

  93 %. 

�
 -
�  �������  	  �����	�-  �)������
  �

�����
������  )����
��	�  
�
������0  ��
���
��2  ���
  0�����  ���7
���2  �����)�  �-

�  
�	�
����
��2  
���0 , ������*7�2��  ��  
���0�  ��	������  �)������� . 


"#��, , �!��$%&'���(  )��  �"!����  *���&��$, . 8ó�����  �����  
����
	���-�2  	  ������7

  	�
-�  	  -��
  .
��*��
�  ���	
���
���  ���
�)
  
�  ������
�
���  ���  ����
	����	�  ����
 -�
�����0  �  ��������� -
����
���
�)�0  	���	  ��-��� , �  ��)�
  ���  0�-��
�)�2  �
�
�����)� . &
  
���	
���
���  ���
�)
  ����)�  )���� -.
��*��
� , ������
�*7����  ���  
����
	����	�  	���)�������2  ���)�	)� , ��  

  ����  	  -���	�-  
����
	����	
  �
�)�����  �����
��� . �  ����
��

  	�
-�  	�C  ������2  
���
�
�  ����*��
���  )  �
�
��2  )���� -.
��*��

 . 

���
�)�  .
��*��
�  -����  ����-����	���  )�)  �������
��
  
���.
���  �
�������)�.�� , ����
)�*7
��  ���  	��)
 . &�  ����.��  
	�
�
2��	��  	  �����-  �����
  ������
��� , � .) . �
��0���-�  �������  
���������2  ������ , �-
*7�2  ������*  0�-��
�)�*  �	�
�  �  .
��*��
�2  �  
���
���7�2  0��-������
  ������ . %���  ���  �����
���  .
��*��
�  ���  
0�-��
�)�2  �
�
�����)�  ���������2  ������  �
  �

  ���  ���
�)
  �����
���  
���)���
�)�  ��������* , ��  ���  �����
���  .
��*��
�  ���  ��-���  – ����  
�������� , ���  9��-  ���
-����  -�)��-�����  ��)	�����	���  0��-������
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������  �����������  ������� , ��
����	��*7�
  ����2  ����
-�  
������
���0  �	�2��0  �	�

2 . &�����

  ������2  �  �
2��	
���2  ����  
�
��  
– �)������  �	�2��
  �	�
� , ����-�  ���.
��  ���
�)�  – 9��  	�
�
2��	�
  ��  
�
0���
�)�*  .
��*��
�  ������0  �)�����
�
2 . !����
  	�
-�  ���  9����  
������
�	���  -��
)������2  0���  Cl2, ��
��  �
�)�  �����
����*7�2��  ��  
�	�2��-  �	�
�- , �  ����
��*7�-  ��
���
��
-  0����������
�)�0  �	�

2  
	�
�
2��	�
-  ����	���	  7
���
2 : 

                   R–Cl  +  NaOH  G   R–OH  +  NaCl 
$
��
���
�)�  ������  ����
�	�	�����  �����
  �����)��  �  

�
��)�����
  ��0��� , ����)�  	  ������7

  	�
-�  -��
)������2  0���  ���  
���
�)�  ��-����2  .
��*��
�  
���
7
� , 	  � .� . �  	  #����� , � .) . ��  ����
�
�  
�
��
����-�
  7
����*  ��
���
���  �  ���������-  �������-  �  
�
-�.
��*��
�-� , �	��*7�
��  ��)�����-�  ��������
  ���)����	 . /���  	  
��-��
  9��0  ��
���
��2  ��)  �������
��  �  �
  ���� , 	�
  ��
�������� , 	  � .� . 
�  	  #����� , 	  �����
  2000-0 �� . ����  ���	
������  ���
��
����2  
�
�����)�.��  ��  ���������  ISO 9001, )�����2  �
  �����)��  ������
�	���
  
-��
)��������  0����  	  �
0�������  ���
�)�  .
��*��
� . �  9��  �����- , ���  
��  ��  ��0  ���  ������
�
���  )�)  ��-�
  ���
���
  ��
���	�  ��


�����	����  
����
	�2  	��� , �  ��  58�  �
	
���2  �  +���2  "-
��)�  ��	�
-
����  
������
�*���  ����0�����  ������  NaClO �  ���)���  0����  ClO2, ��)�
  ���  
���
�
�
���0  ����	��0  ��������
  ����
�	�	���  0����������
�)�
  
��
���
���  �  )�-���
���-�  ��
	
���� . �  %	���
  �
  9��  ��
���
���  �
  
������
�*���  	�	�
  ��  ��2  ������
 , ���  ����
  1992 � . ��-  ����  
�)����  
�����  	�
  .
��*��
��
  
�	��� , �  ��-����
  �����)�  �
�
�������	���  ��  
�
�
�����)�  -�)������� , ���  ���
�)�  )�����2  ���-
��*�  ����������7�
  
�  -���9��
)��	��
  �
��)����  	������� , ������  ���  �
�)�������  ������  
(	  �="  – 	�C  ���  �
  ����0�����  ������ ). 

��)  ��
  ����  �)�
���  	��
 , ���  ������-  ����*�
���  �
0�������  
���
�)�  .
��*��
�  ���
  �  ������
�	���
-  0������
���7�0  �)�����
�
2  
��  	�0��
  �
  ���
������  .
0�  �
  ����
�
���  ��)�����0  �����)��	  �  
��0���	 . �������
�)��  �����	��*7��  9��0  ��0���	 , ���
���7����  	  
��0���7
-  ���
����-  7
��)
 , ��
����	�
��  �����)��-�  �)�����
����2  
�
����).��  �������  �  ������0�����	  (	  ����	��-  �
-�.
��*��
 ). �  
����	��-  9��  �����
	�
  ����  ��
��0  ��������
�)�0  �  ���-����
�)�
  
)����� , �
�)�  ��
����
-�
  ��������
�)�-�  -
����-�  ���  �	�
�	�
-�
  
)���������-� . 

6��  �����
���  �
0�������  ���
�)�  .
��*��
�  	  ��0���7�
  
������
  	���  -����  �������  ��)�����
  0����������
�)�
  ��
���
��� . 
�����
  �
  ��0  �	��*���  �

����	��-�  )�
�����-�  ���-� , ���  	�0��
  ��  
��������
�)�
  �������
  ������
���  ���  ��������  ����	���  �)��	��2  ��  
�  ��������*  	�	
���  �
  �����  �0  ������ . $�)�
  ���  ��������  
��)����	�����  ��  ��
  	���
-�	  �  ���	
 , 	�
�	��  ����
�
���
  �0  

����
��
 . �  ��	�
-
���2  �����2�)�2  ���
�����
  	���)��  )��.
����.��  
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��)�0  	
7
��	  	  ������0  	���0  ���
����0  .
0�	  �����	�
���  )�)  �
���  
	����
  
��
��	
���
 , ��  
���  ����
��7��  �������	)�  ������0  	��  ���  
����
���  �0  ��)��������  ��  �����2�)�0  ��
��������0 , �� -	���-�-� , �
  
���	������  	�	�
 . 


�����!�"��  �"#����  )���$����"��  !%3�2�  �  ���"��� . 
��	�
-
���
  ��-����
  ����
	����	�  �	��
���  ��������*  9)������
�)�  
�

������- . ���  ������
�
�  �
��)�����
  ����
  ����������  
�����0���
��� , ���)�  �
  ��-����0  .
0�	  �
�)�  ���7�*���  ��  ����	�0  
�������0  ������
���0  ��
��������  �  -����  ����  	�
	��7
��  �������  	  
����
	����	�  (�
��������  �
0������� ). 

6��
��  ��0���  	
7
��	�  	  ����
	����	
  ��-���  �
  �	
�
��  	���)��  
���	���
����  �
	
��)� , � ó�����  �����  ��0���7�0  �  	���2  	
7
��	  
	�
	��7�
���  �������  	  ����
	����	� . ����)�  9��  ���
��  
�����
����  
	�
�����*�  ���  ����
	����	
  ��-���  �
  	���������  	���)��  (-�)������� ). 
�  ���.
��
  �
�
�����)�  -�)�������  ����
�
���  ��
��  -����  «-
���� » – 
	���)�� , �
-
���
�����  ������  ��  �����)�����
����  ��������� , �
  
����������  )  �����.
���-�  ��-�������
�	���* . !�  ���
�
�
�����  
)����
��	�  ���  ��	�
�  ���

�� , ���)���)�  ������  	  )��
��	
  
�	�
����
����  «	���)�������  ��������
�� » ���  �
�����0  	���	  ��-��� , 
�������  

  �	�2��	� , 	���*7�
  	����
���	��  ��  �
�����2  ���.
�� . &�  	  
������0 , )����  ��-���  ���0����  -����)�����
  .�)��  �
�
�����)� , ���  
0���)�
���  ���  �����  �  	���)�2  ��
�
��*  	�
	����  -�)������� , 	���)��  	  
���.
��
  -����)�������  -
0����
�)���  	�
�
2��	��  ��  �
��  ��	�
���
���  
�  -
����  ����
�
���  ����)�-  -����  – ��  50% ��  ��7
2  -����  	�
��  
	���)�� . $�)��  -����  -�����������  ���  ����
	����	�  ��-��� , ��9��-�  
-
����  	  �����-  �����
  �	��
���  
��
��	
���-  ��0���- , )�����2  	�	����  
�
  �
0�������
�)���  ����)�  -
0����
�)�-�  �  ��
�)� -0�-��
�)�-�  
-
����-� . ����)�  �
�
�����)�  

  ������
��  �
- , ���  ���  	�
���  ���
����  
-��
������
  	)�*�
���  	  ��
��0  ������.��0  	  
�	���-����  ��  �����  
����
	���-�2  ��-��� . !��  �
�����0  ��-�� , ��
  ������
�
���  
-��
������2  ��������
�� , ����  -��
������0  ���-
�
2 , 	�	���-�0  �
  
����)�  	-
��
  �  -
����* , ��
	���
�  

  )����
��	� . 

!��  �����2�)���  ��-������  ����
	����	�  �)�
�����  �����
-�  �
  
�)������� , ���)���)�  �
������  ��
�
��  	�
	����  -�)�������  	  �����
  �
  
��
	���
�  12-15%. �  9��  ���  �������
����  -���0  ��;
-�0  �
�
�����)�  
	���������  	���)��  ��  ���	�
��*  ��  ������-� -���
��-�  �  ���)���
�)�-  
�������	�
-  ��-���������	����  �
������	����  �����
�.��  ��0���	  9����  
����
	����	� . 

�  ������0  %�  �����
�.��  �)���  (����)� ) ��  �
�
�����)�  -�)�������  
��
����	��
�  ����2  �
�����*  �����
-� . 6
�����
  	���  ��-���  ���
����  
��  30% �  ���

  -��
��������  ��������
��  	-
��
  �  -
��	����-  ���
- , 
�

  )�������  �
������  ��-���  ��-  	����)�
���  �
�
��  ��
��  �
�)� . �	���  
��
��  ������0  �)�����
2  ��--����  �  	�C  �����7
��  ���
������  
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��������
��  	  ��-����2  -���
  
��  ���	��  ���  �
�)�  ��
��  	���) , ��9��-�  
���
�����
  -��
������0  ���-
�
2  	  �)���0  ��-����0  �����)  %�  
�������
�  70-75% �  ���

 . �����	  9��0  ���-
�
2  – 	  ����	��-  -
�  CaCO3 
�  ���-
��  )������  (�
��2  ����� ) ��
��2  ��
�
��  �������.��  
Al 2(SiO3)2·nH2O. ����  ��  ���
�������-  �������)�- , �
�
	
����  ��  ��0  
��� , ���  �
����  �  9��-�  ����)�-� . %���  	  ������0  �
	
���2  "-
��)�  �0  
���	
���*�  ������  	  �
��0  �  ����
��*7�-  ������
�	���
-  	  )��
��	
  
)�-���
���	  ������
����0  �-
�
2 , ��  	  ������0  %�  �
2��	�*�  ������
  
��-���  ��  ��)�2  �����  �  ��  	��
�
��
  CO2 ��  �
�).�� : 

CaCO3  G   CaO  +  CO2H 
�  �	�
�  �  9��-  �����  	��������  �
�
����
���� . $�)�
  )�)  

�
�
����
����  9��  ��0���  ������������	��� . 
!
��  �������
���  �
- , ���  ����	��2  -��
������2  )�-���
��  

�����0  ��	���	  – -
� , ����
-  ������  
����
�
���2 . 3��  – ����������  
�
����

��2  ������� , 	�  -����-  �������*7�2  �
�
�����)�  ����)�	 . �  
��������� , �������
�)�*  �����	��*7�*  �
 -
�  
��  ��������	��  	  ��)�-  
)����
��	
  �
  ���	
�����  �������
�  		���  �������2  �
�).�� , ���	���7
2  
)  ������-�  ���0���  ����������7
2  )������  �  �����  �
  	��
�
��*  CO2. 

CaCO3  +  H2SO4  G   CaSO4  +  CO2H  +  H2O 
6����)��-�  �
�).��  �	��*���  ����  CaSO4 ���  0�����  )���.��  

CaCl2, 
���  ���  �������
�  ������
�	���  ������*  )������  HCl. 
$�)�-  ����
�- , -�  �
2���  ����*��
-  ������7�*  )��������� , 

��������*  ��-����*  ���-���
������  �����  %� . "  ��������  	�C  
7
  	  
1950-0 �� ., )����  ���  �-
��)���)�0  )��.
���	 , 	  �
�	�*  ��
�
��  )�-�����  
HERCULES, �����2��	�  ����	�����  ��  
	���
2�)�-  ���)
  �	��  
�
0������� , �)���  �
��7�
  ����-��
  ������� , ���)���)�  ��
	�����  
������
�	���  	  )��
��	
  -��
��������  ��������
��  ��-���  -
� , �
�
	�2  
�  ������*7�2��  	���)�2  �
��
��2 . $����.������  �
  �
0������� , 	  
)�����2  ������
�*���  ��*-����
���7�
  ����	���-�
  )��������� -
)�����
����� , �����
�-
	�
�  ���-
�
��
  ��������
��  )������  (�
��2  
����� ). �  ��  	�
-�  ����	��
��
  �
0�������  �  ������
�	���
-  -
��  
��
���	�����  �
- , ���  ��7
��	�	���  �����	)�  �
�
	���  �  )��
��	
�����  
)������  �
  ���#  	  ������  %	���� . &
�-����  ��  9�� , 
	���
2�)�
  
0�-��
�)�
  )��.
��� , ��)�
 , )�)  BASF (�
�-���� ), KEMIRA NOVO 
(4�������� ), AKZO NOBEL (�����  
7
  =	
.�� , 	  ������7

  	�
-�  – 
�=" ) ���  ��	�
��
-  ���)�	�)�0  )�
�����0  ������
�.�2  	�����
��  
����  )�����  �  HERCULES ��.
�
��  ��  ������
�	���
  9��2  �
0������� . 

6���
  �
	
����0  ������2  1991 � . 0�����  ��
���������
  
-
�������
���  )������  ��������  ��   )����
 , �  ��  9���  ��������
��  ���  
�
  ����  	  �
�)���)�  ��
  �������  .
�� . �-
��
  �  9��-  ����
  	�����
���  	  
�
2��	�
  �������0��)���  ����	���  �  ��
�����  %�  �  1993 � . ����  
������	�
��  .
��*��
��
  
�	���  �
�-���� , �  	  1995 � . ��  �
  ������  
��������  �����  	�
  .
��*��
��
  
�	���  =	
.��  �  4�������� . ��
  9��  
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58�  	����
���	��  ����  �
�
�������	���  ��  �
�
�����)�  -�)������� . 
3��  
����	���  ����
	����
�
2  	�C -��)�  �
�
2��  ��  ���-�����*  
�-
��)���)�*  �
0������*  �  ������
�	���
-  -
��  ()������  	  ��-�0  �="  
�
  ��
�� -��  �)��	��  ���-
��
��� ), �  

  ����  �����	���  	  4��������  – 
���

  90%, 	  =	
.��  – ���

  80%, 	  �
�-����  – ���

  75%. 

�  �

������
  
7
  	  2002 � . 	  ��	���0  ��-����0  �����)  %	����  ��
  
�)�������  ����-��
  )����
��	�  
����
�
�����  -
�� , ���-
�
��
  )�����-�  
�
	�
-����  ��2�� . ��  �������  
	���
2�)�0  ����
	����
�
2  
�-
��  
)������  ��  -
�  �����  �
��

�
2�
2  �����
���
�)�2  ����)�2 , ����
���	��  
)�����2  �)�
�����  ����  ������  �
�)���)�  �
� . &
-���	����  ��)�
  �� , ���  
-
�  ��  ���	�
��*  �  )������-  ����
��  0��
  ��
���	�
���  ��  .
��*��
��-  
	���)�
  �  «��-  ��������  	  ��	�� », ��*�  )  9��-�  ����
�	��
  �	�2��	�  
��  
�����.  ��������	�*�  ���

  ������-�  �
����  ��-����
���
������  
�������	���� . 6�	��
��
  .
�  ��  -����
  �
��
��� , ������
�*7�
��  	  
��-����2  ���-���
������ , 	  ���
�����  �  ���
��
-  �0  )��
��	�  
(����
	����	�  -����0  �
  ��0  �
�
�
�
��  	  ����2  �  ���
���
  �  ��-  ������ ) 
���	
��  )  ��-� , ���  �
0�������  ����
	����	�  ��-���  �  ������
�	���
-  
-
��  	  �

������
  �����  ���

  ������2 , �
-  �����.������ . ����)�  

	���
2�)�0  ����
	����
�
2  ��-���  )  9��-�  	�
-
��  ��
  �	�
�	���  
�����������
  )�����)��  �  )�
���� , ��9��-�  ���  �)�
�����  	  �

	�0����2  
�����.�� . 

��	���  -
��  ��������*�  )�������  	  %	���
  �  �
  ��0����  
���-
�
��� . ��	�
-
����  �
��  ���  ������  �
	
����)�  (�- . ��� .) 
�����
�-
	�
�  	���)�2  ���0��  �
���	�2  9�
����  �  	��
�
��
  ��������  
)����
��	�  CO2, ���  �
  ���0����  ��  
	���
2�)�-  9)������
�)�-  
���������- . &�  �����)
  ��
����	�
��  ��	�
-
����  )���2�)��  �
�� , 
�������
  �
  ������*�  	  ������0  �
	
���2  �  +���2  "-
��)� . 
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%���  ��  	  %	���
  	-
���  -
��  ������
�	����  )����� , ��  �����
-�  

��  �����
�.��  �
  	�
��)���  �� . ������  – 	���)�.
���
  ����
  ���  
0�-��
�)�2  ���-���
������ . 6���
	����	�  �����)��	  �
  �
��  
	���)��
����
���� . 

#���	����  )�����  	  �
���)
  ������2  )������  �  ����
��*7�-�  
���7
��
-  �  )��.
������	���
- , -����  ��������  ����)�2  �����  
)���������	  �  )�����
�����	  ��  ����	
  0������  ��*-����  AlCl3, �-
*7�0  
��
��  ����)�
  ���-
�
��
  	  0�-��
�)�2 , ��-����2  ���-���
������ , �  
��)�
  	  �
0�������  �����)�  	��� . 

Al 2(SiO3)3  +  6HCl  G   2AlCl3  +  3H2SiO3I  
H2SiO3  +  2NaOH  G   Na2SiO3  +  2H2O 

������  – ����
  ���  ����
	����	�  -����0  	���	  )
��-�)�  (�- . ��� .): 
 

 
 

��)  	���� , �
�
�����)�  )������  �����  �

��0����� , �
-  ���

  
����������  �������  )������ , ������
�
-���  	  ��-����2  ���-���
������ . 
6��)���
�)�  	�
  ����)�  ����	���*���  ����  	  )�����
 , ����  	  7
���� . 
����)��  ������  (���)�
  ��
)�� ), ����
	���-�
  ��  9��2  �
  �����  
�
�
�����)� , )��-
  �	��0  �����.�����0  �����	�
��2  ������
�	���� , 
-��
�  �  ���
0�-  ���-
������  	  ��-����2  ���-���
������  ���  
����
	����	
  	���)�������2  �
�����2  ��-���  )�)  ��0����2  )�-���
��  
�����
���  ����
���
�)���  ����)������  ���-�  ��  .
��*��
��0  	���)��0  
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��-����2  -���� . &
�-����  ��  ���

  	���)�*  .
�� , )��*7��  �����������  
����
���
�)���  ����)������  	  �����  ��
  	��
 , �
-  �  ��������2  �
��2  
����� , �  	  )��
���-  ����
  – -
���
  ���0��  9�
)���9�
����  ���  
��  
������
�	����  �  	  .
��-  ���
  ��7��  ����-����  �
0������� , �  )��
��	�  
�����).��  ��
��  	���)�
 . #�
�����)�  9��2  �
0�������  ����  ����������  
�
�	
�
���  ������  	  ���#  
7
  	  )��.
  1980-0 �� . �  �����  ���  �
  

�����
�� . &�	�*  ��
��  9��  �
0�������  ��������  ���������  ��
��-  
���)�	�)���  ���������	
�����  ���	
����
��  �
�� , )����  �-� , )��-
  
������
�	�	�
����  ���

  ���)���  ��
)�� , ����  ��
��������  )�-����.��  
��	�0  )�����
�����	  �  ����-
��	 . �  2014 � . ����  �����
��  �
�	�
  
����
.�  ��-��� , �
����	�
���
  ��  9��2  �
0������� . 3��  ����  ��-���  ���  
�
)�����	����  ����  ��-���� -���������  ������)� , ���
�����
  
-��
��������  ��������
��  	  )�����2  �������
�  30% �  ���

 . 6��  9��-  
�����  ������
�*7
����  ���  �

  ��������
��  ���)����  ������  TiO2 
(���������  ���-� ), )�����2  ��
��  ����� , ����  
�-
�
��  ��  ����
���
�)�2  
����)����� . �����
�)�
  �	�2��	�  ��)�2  ��-���  (�
���
��������  �  �� .) 
��������  ��  ���	�
  ���-���
���0  ����
.�	 , 
���  -
0����
�)�
  �	�2��	�  
	������  ��  30-40%. 6��  9��-  ��
�����
  ����)������  ��  .
��*��
��-  
	���)�
  ��������
���  )  100%, ��  
���  ��  ���)���
�)�  �
  ������
�  	  ���)�  
�  ��	��� . ����
��	����  	  9��2  �������  ��  ��0  ���  ��������*��� . 


�����!�"��  �"#����  ���"�������(  3��%��"%�, . ��)�������  – 
9��  	�������
  	���)�����
  ����
  ��-���  ��
����  �����0���
��� . �  
-
����������2  )�������)�.��  �������  �
�)�
  ��
�
�
��
  

  ��  2 ����� , 	  

�	���-����  ��  �
��  �
0�������  

  �
�
�����)�  )����������  ������
��� : 

1. ��)������� , �
  ��	���  	  �����
��
���  (���

�  �  ��-����0  
�����) , ���������2 , �
  ������
�	����
  ��  )�)�- -����  �������-  
������  ��-���  ��  �)����	  �  � .� .). 

2. ��)������� , ��	���  	  �����
��
���  (

  �����0���
��
  -��
�  
����  ���)���
�)�  �*��
 ). 

���
�
���2  ��)�  – ��������  
�)���-  �=" , �*���  �
������  ��-���  
������  ���
�����  	  �	�
2  )�-��
�.��  �
  -
�

  50% 	���������  	���)�� , 
��  ���  9��-  	  
�)��
  �
  ��������� , )�)���  �����0���
���  ������  ����  
9��  	���)�� . 6�9��-�  ����
	����
��  	���)�)��
��	
���0  �
�����0  ��-��  
�������*�  ��
��*7�-  ����
�- . :���  ���

  ����	���  ����
	
�
���2  ��  
�����)
  ��-��� , �������*7
2  ��  ���-
�������2  ���� , -��)���*�  �  
«�����	��*�  ����
���
�* » ()�)  ���	��� , ��)��	���  ���-�  ��  9)������  
��-����2  �����).�� , ����������  �  �� .). &�  ��-�-  �
  �
�
  ��-���  ��)  �  �
  
��)���
�  ��
�
��  �����)�  � , )�)�
 -��  	�
-�  ���
��	  ��  �)���
 , ���	�  
�����	��
���  	  ����
	����	� , ������)�
���  ��  	���)�� , �  �
  �

  �
��
���  
�����).�� . 4��-�����  
�)��  ����*�
� . �
 -
�  9����  	  -���	�2  ��������)
  
��)�2  	���)�2  ���.
��  ������
�	����  -�)������� , «�
  ��	�
2  	  
�����
��
��� » (���  ������0  �����	  ��������
���  )  100%), ���  

  ���
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��
.������  	��
����  	  ���
����2  ���� , 0���  �
�����  

  ����  	  ��7
-  
�
�
������	�
-�-  ����)
  -�)�������  �������� . 

:��  )���
���  -�)������� , ��	�
2  	  �����
��
��� , ��  ��0��� , 
����
�*7�
��  ���  

  �������	���� , -����  ����  ��-�2  ��
�����2  
������� . �  
����
���2  ���
�����
  ��
��  �
�
�����
-�0  ���-
�
2  
��������*�  ��)�
 , )�)  «��
��)�  ��  ���)
���	 », «��	��
  ���)� », «�����)�  
-
�
�� » �  �� . �  
����
���2  ���)��)
  �0  �������*�  �  ����*���  
�
�
�������� . �  �����2�)�2  ���)��)
  ������  ��)�0  ��0���	  – -�������  
�	��)� .  

:��  )���
���  �������
�)�2  �����	��*7
2  ��)�0  ��0���	 , ��  ���

  
90% �
  ��0  ���0������  ��  -�)������� , �
  ����
��7�*  �
�
�����)
 . 3��  
	����������
  	���  ��-���  �  )������ , �  ��)�
  	�
	�
-����
  ��-����� , 
���
���7�
  ����9���
� , ����-  �  � .� . 6�  -�
��*  ��
��0  �-
��)���)�2  
����.��.��  TAPPI, �����2  ������  �0  �
�
�����)�  – 9��  �
��  ���  
��������  �  �����
��
-  �
���	�2  9�
���� . 6�
����
��  �������  
���0�-��
�)�2  �
�
�����)�  ��)�0  ��0���	 , �����-
� , �
-
���
��
  �  
����
��*7�-  �������
�-  �  ������	���
- , ��  �
 -
�  ��������  )����
��	�  
��
�������0  ���-
�
2  ��  ���)��)
  ��)�
  ���-
����  ������ . �
�����  
��
�����)�  ��  ���9�����-�  ������	���*  ��)�0  ��0���	 . �  ������7

  
	�
-�  	�
  ��
����
���
  �������  �
�
����
���� . �
	
���� , ���  ��)�
��� , 
«������*7�
 » 	  �
�)����0  ���9�������  ����
���  (-
����
�)�0 ), ��
��  
«)����
��
 » �  ��	��	��
����
  )  -��
2��-  �
-
�
���-  ����	�2  ��
�� . 
6�9��-�  ��7
��	�*7�
  ���-���
���
  �������
  ������
��� , ��
  
���-
��
���  9���  ������ , ����������  	  ����	��-  ��  ����	�
  ��0��� , 
�����	  )�����0  ���

 --
�

  �������
� , ���  ��  �
  ����)�-  
����
�
���
  
���-���
���
  ��0��� , �����-
� , ��  «�����* » ������
����*  ���-����  
�

  ����-� , ����9���
��  �  � .� . 
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