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��$��#��������������$	�"���&����� �!������������%���G&�'	������(�����)�* �����" �&
�������+,�,&!���-�������"���&* �����" ��������������%���G&�'.������ ������"���
�/����� ������"�����%� ���% 0�0��0����������1�2������+�&��������$��������"��&
 �"������34��������5�6���+�&
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������������A��������������$����������Fe2+, Ca2+���Cu2+	��

2
�

2
	��%�������"�������������&

�����"��"�#������������#�%!���� ���������+�&
+7������ �!��% 0�0����� ������ �
�/�����

������	�

�������$2���� ��$��1���-�	�1��������������*�&
����������"���������"�*��� ��1��&���#����0*���&
(�������)	�������1��������/���1��%�)�(��������� &
�!�	���B������(��������B�#�"��� � ���������%���&
�0*��� ��%���� ����3��48����#�%!���� �������
�����%�������0*��������3���8	��(����1���-2�*
��2��#�%����1�0*��� #%�# ������� �B��-2�"����)&
����$�%���� ���0*�����(�������C�	��D����"������"�&
��������������%#��1����3�>>>8���%���%����#�����$*
"���%�����%�-1����$� $����2���0*���*�������	
��� ������0*��������B�������#� �%����1��)�%��&
!��� �!�����4���������Fe2+	��(����-2�*�� ��%&
�������0����)�������C;D����9����������� ����%�-�
����������� ���������0��� �� �2���$�������	
�(����1�����0���������"�� �"�����)�3
+78	�����$&
�����%�-1��0������B�����������"������(�������
!�%���� �%� (����0*�%�������������&�%�����!����&
����!�%��	�����%B���"����B��)� ���-���(��*���&
1��%�)�������!���� "�������%�"���%����C�D�������(&
�����������������#��� ������������*��� ��	���&
 �����$����������������0��9%��������0���9��%� ��&
� ����� ��#-�!���	������0/����%�9���!������0&
*�������"��%��� ��$�����*��� �)��� �!��C'D����&
1� %���-���"����B������������ �"#�$!��� ���%�&
�����!�����%� ������!����������9�����%�0	��� $&
�#���������(�����-���������" �����#2�������#-
 �������� ��1��)� ��%!�������� �����0�������)&
����$���&��������B�������"��(0�� �)�#������!��	
������$-����������� ������B���������B��)� ���

+7��� �"#�$!����( �������$���4���#�����$*
�%����������"���� ������4 ������"�	������$���%�-&

1���	�1�����+��	��( ��#-2�)�$��� ��%!����( �&
����"��� �� �2���$�����������%�����!����	�%���&
���� #���)���+�&��������)�
+7�3��+�&
+7
34��������5�88	���B����������������$�"�#������ �&
�#%�����)�@�"�#�������� �%�������)�����

���%���%#���$��� ��1��)��0/!0�B�����0*�*�&
 �%�� ����0��%�)�# ���������(���1��%�*�� �!�����
��� �!���������(���� ���%�����"���%������$�3�E�8
������)���� ��0������%�$��%����������� ����������&
������������"���#������ #"�)�C?D	���������������
��������+�����!����������%����%��" ���	��1����&
��	���B�#-� ����������(����������%� �����������&
 ��������E��� ���/����������$������0/��%�����0�
� �������$������� �������������������(�������)
�#�%!���� �����$���+�&��������)�
+7������ &
��1��)��0/!0�% 0�0���#�����$*��� �0����/�����
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��%�1�������(F�%��������������$�������������
�� ��1�#-��0/!#����!���(��0*���(� ��� �0*
% 0�	����� B��/�*�$���������� ����� �!�������&
�� �$��
�����B�����0*��������$����'.&;..�"��,%�&
�� ���������#-��/���-����%� ���3,A
8�������&
 �������#�����%%�-�������*��$2�)�����������)
%� ��� ��)�� �� �������1������.�����

�%�����������+�&
+7��� ����$������%� ���&
����� �1��%��� ������������0�;�.��������%� ����
� ���%���$� ��%!����#��������#(0����-�����1��%�)
������������ ��#�������� �� �2���$��%�����!�������
�����	�%������� #���"��
+7���� ����������%�����&
������+�&
+7�� ����������� �������%� ��������&
 � �����$�����#-2�"���������G�'.������@��� ��&HCl
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(#�� �3 ��=	�8	����� B�2�)��������@���%�����!�����	
.	�'������@����+����N�������!#��� ����������)
�%���������3�H8�� ��������%���1�������� �����	
%������� #-2�"��� �� �2��������%�������+�����
�����#�#�� ������� ��# ���'0����(2���%���1�����
(��%���� ����$�����������#���# �����������C=]����9%�&
�� ������*���������������� ��1�#-��0/!#���� ��0*
% 0����B�����0*	������ "/�*�$������)����-�,A
�

+�$� ��������$��#(%����1�0*�� �%!�)����%� &
��������������������������� ��!������"��!��� �&
�#"� �����$�C5D�������%#��%������ ��1��)��0/!0
"���"����� ��������;&*&% �������(F����� ��0��0&
������$�����#-2�"���������G�'.������@��� ��&HCl�(#&
�� �3 ��=	58	����� B�2�)�.	;�����@����*� ��0	��
�����@��,+
�	��������@��β&�� %����9���������;
�����@��
gCl
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%�� ������%��� ���0���$1�)%����3.	����8���!��� �&
�#"� ������� ��;'..�g�����1������.����#����$�����&
����$��� �� #/���0*�%����1�0*�9�����������$�� �
+�$� ��������$�!�����������1��%�)�������*��� �&
�����)�� �%!�)����%� ����#�� ������������ "���
!��� ��#"� �����-�� ���'...�g�����1������'�����
���#1���0)��#�� ������	�� �������$-2�)���(�)��
���������!�����������1��%#-�� �%!�-����%� ��
������ B�2�)���+�&
+7	����������������$�����&
��)/�)��1���%��������%	����� B�2�)�����*��� ��	
 ��#������ ��������'.������@��� ��&��l�(#�� ��3 �
=	58	����� B�2���.	�='�����@��4�l	���������!��� �&
�#"� ���������0/�#%�������� �B��������#1���0�
��%����( ���������*��� ��� �� #/�����( �(��%�)
�O�� �������:&�..���� ����'.������@��� ��&��l�(#&
�� ��3 ��=	58	����� B�2�"���.O�"��!� ��	��������@
��β&�� %����9�����	�����%B�������(������� �B���&
��$&���������$����%�1�������� %� ��"���� �����
����*��� �)���������������#%!������"�� �"����#
3�+78	�!��������0�P���%�����"�� �"����#�3�+78�
�%����������� %� �0*��� ��������#(%����1�0*
� �%!�)����%� ����� ����$������%� �������� �&
1��%�G��+7�P�� ��?..����C>D	��+7�P�� ��;�.����C�.D�

�1���%����+�&
+7����!�����������1��%�)
� �%!����� ������"�����/����� ������"�����&
%� ���% 0�0��%�-1��������#-2���������G
*��� �%!���� ��������#��������������$���0���$&
���(��%��#-�� �%!�-	��0����-2#-��������%���� �&
����*����02���$�3NH
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1���0)��������.������!��� ��#"� �����$�� ���'...
g	� ��#������ ���������������������(F����� ��0
����#-2�"���������G�'.������@��� ��&HCl�(#�� �3 �
=	58	����� B�2�)��������@��,+
�	��������@��β&�� &
%����9���������;������@��
gCl

2
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���7���&����� �!�$����%����%����������%����G&�'��+�$
����(�B����$�(��%���)�������������%�����%#�$ �0*
� �����)����� ��#�%����1� ���%����%#���������%���

G-25 (Fine, 1,4×20 ��8���� �����0)�� ��� �����������
��%���1���������(������.�O�����(F����%����%�����%�1�&
�����9�-� #-2�)�� ��0���$���+�&
+7���������&
������.������@��� ��&HCl�(#�� �3 ��=	58	����� B�2�)
�������@��,+
�	��������@��β&�� %����9���������%�&
 �����9�-!����������$����.&�'���@1���
+��A����(�����$�* �����" ���$����%����%�� �
+,�,&!���-����)�3.	5×�;���8����������)�������
�1���%���������������� ��#�9�-!�����"��B�������&
��	�1��������� ��0�#2�)����������������$����(��&
��"��������%�����%#�$ �0*�� �����)��� ������&
"��� ��� ��������� (����%����%#�� ��0������.���
� ��0�9�-!����0/�#%������"������������$����� (&
!�������$����0*�(��%����,�-!�-��� ������� ���&
������#������#���1���"�����0/���$�%��!��� �!��
4�l���� ����9�-!����+��� (!�$���+�&
+7���%�&
���%��� ���*������� ��#����1�����%��!��� �!��
4�l���� ����9�-!������'����'.������@����%� ����
9�-!����������$����.&�'���@1���
���7���&* �����" ���$����%����%����������%����G-150
(2×60 ��8�����%����%#������������ �����0)�� ���&
 ����(F��������(������&;�O�����(2�"���(F����%����&
%���,�-!�-�� ������������%� ����-��.���@1���� �&
��)���"��B���������	�1��������� ��0�#2�*������$*�

����9���0��0������$����1���%���� ��������#2�&
����$���� ������� ��# ��.&�0�����0�0�� �������
��;&�&% ����)�(����"�1��%�)������ �����	������&
��1��%����� �������$���%�B��)�� �(��P����&*������ &
����$*��+���0���( �(��0���������������������
������ ��0*���������1��%�*���������C��D�

�� �(����(0��������������0�����#-2��� ��%��&
�0������� ���0G�Tris (“ServaQ	�7� ����$8	��%�����&
!����	�"�#��������%������0)�3RSigmaQ	��S�8	�"�#&
��������������������0)� 3RMerckQ	�7� ����$8	
��+��	�+,�,&!���-�����3RReanalQ	����" �$8	���&
����%��G-25, G-150 (“PharmaciaQ	�S��!�$8��������&
�0�� ��%���0�P����1��������"��� ������������� &
%��R1�����Q�����R*�1�Q

�����,�
���	�	-��.��/���	�

A�#1������#(%����1��)���%�����!�����+�&

+7������%� ���% 0�0���%�����	�1�������0)��� &
�������� �����1�����!����������%� ������!����	
������*��� �$*��%����������� ���������(0����(&
�� #B�����K����������	�1������� ��1��)��0/!���
#�����$*��/�������#� �%����1��$���%�����!�$
��+�&
+7���������$���$�

A��� ������%�����������+�&
+7���!���������&
��1��%�)�� �%!����%������ ��1��)��0/!0�% 0�0��
�� �������#�����$*����������%�!������(����& ���&
%�����"���%������$	��0������)��/����)	���%�����	�1��
�%����������� ������#����1������$����	?� �����%� ���&
���!���*�B�����0*	������ "/�*�$������)����-�,A
�
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E��#�����0��1���%����+�&
+7����%� ������&
!�����% 0�0����� ������ ���/������ ���������0��
��(��!���A���� ������"�����/����� ������"���� &
�!��% 0�0�(0������#1��0��1�2���0������;���>>� ��
�� �����0��� ��� ��0���+�&
+7���#������)��%&
��������-���	=���;�	5��H@�"�(��%�����������������

����1�2���0*��� �����0*�� ��� ���*���+�&

+7�������%� ���% 0�0�(0����� ������0���%���&
 0��%�����1��%����� ���� 0�%�������1��%�"����)&
����$��������������� �"#�$!�$��%����������� ���&
������� �����#�����$*��/������A�#1�������������&
�����%����������� ���������%��!��� �!����#(�� �&
���P��%�����!�����	���%��� ������P���+��	���%�&
����	�1�����+�&
+7�� �$��$�������B������#-
%���� �����������������/���-�%��%�����!����#
%�%����� ��	���%���� ���/������N��1���$�%�9���&
!������:���������%�����!����#������������	5;±.	.=
���	'±0	������ ������ ��9%��� ����������)��/����
���%� �������������������4

M
������+��	��� ���&

�����$������)�0*��( ���0*�%�� ������*���)�#�&
�� �&T� %�	�����������.	.'5±.	..;������@������ ��
��.	.>?±.	..�������@����#�����$*��/������
�%��
�( ����	���#�����$*��/�������(�-�����$����B����
� ��������� ������%�%��� ����#	�����%B��������&
����%�9���!������:����	�*� �%�� ��#-2�"����$�0&
��������+�&
+7����%�����!�������

A������ ��# �0*�����0*���������	�1������ �!��&
����/���1��%�"����� �B����$��%������"#��#1�����&
�������4	���1��������	��

2
�

2
	�����%B�����0���#*��&

�����0*����������Fe2+, Cu2+���Ca2+ C;D������/�)� �(�&
���(0�����%�����	�1������0�Fe2+��%��0��-����"�(�&
 #-2�����)�����������+�&
+7�%�%����� ��	���%��
� ���/����������%����+�&
+7	��0�������$���
�/����� ������"�����%� ��	������ "����$�(���/�&
�#���"�(� #-2��#����$��-�������Fe2+	�1����� &
���������� �!��%��� ����0*�B�����0*�3 �����8�

A��0�Cu2+ ��%B���%��0��-������������"�(� #&
-2������$���������+�&
+7	��0������#-������ &

��*����

�01)(2!��
���3!%1)14#5�4!6!(78�179#�8$!3:�13�41#2!97!�29:):
%�$#948�1�'91� ;2)'89148$(!6<$#5�1=8411

� ���1����G�����(��!���(�#B��-��$���������1��%��������� �0������1�$�� ��EU.	.'�
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%���� 4,4 9,87±0,46 48,34±2,10 0,20±0,01 100 1  
&��� ���� 

'(���� 4,6 15,04±0,70 47,70±2,12 0,32±0,01 100 1 

%���� 1 4,00±0,17 6,75±0,30 0,59±0,02 40,5 3,0 ���
�����-
��
�����

(NH4)2SO4 '(���� 1,2 5,60±0,22 7,00±0,31 0,80±0,03 37,2 2,5 

%���� 6,5 4,13±0,19 5,60±0,27 0,74±0,03 41,8 3,7 &���-�����-
���������	�-
����
	��G-25 

'(���� 7 5,55±0,23 6,10±0,29 0,91±0,04 36,9 2,8 

%���� 12 2,30±0,10 0,45±0,02 5,11±0,22 23,3 25,6 '������������

#������ ������

��� 
)*�*-

����+��,� 
'(���� 12 3,50±0,16 0,50±0,02 7,00±0,31 23,3 21,9 

%���� 7 0,68±0,03 0,030±0,00
1 

22,67±1,10 6,9 113,4 &���-#������-
 ���������	�- 
����
	��G-150 

'(���� 7,5 1,27±0,06 0,040±0,00
2 

31,75±1,58 8,6 99,2 
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�!��% 0�0	�%�%����� ��	���%���� ���/������� ��9���
(���/������B������%�����������(�-�����$���$��� &
�����	��0�������"������� �����0*�%� ������!�&
����% 0�0��
�%	�� ��%��!��� �!���CuSO

4
���� ���

���%� �������� � �����$�.	�������@����+�&

+7������ ������"���� �!��% 0�0��� $���;.�O��%&
��������	������� ��$�%�%��� ���������/����� ����&
��"�����%� ���P�.�O��%���������3 �����8�

A��0�Ca2+�������$-���%����������� ��������
�� �!���� �����0*�B�����0*	�� �1������(����
���������� ��B������%�����������(�-�����$�� �
%��!��� �!���Ca2+���� �������.	�������@���J���%���&
���$���+�&
+7�����/����� ������"�����%� ��	
������0�Ca2+���%��!��� �!������.	.5������@���%��0&
��-���%���� #-2������$��������� ������� ��(�&
�����0��%�*�%��!��� �!�$*�����#�� #-2�)�9���%�
���B����$	���� ��%��!��� �!�$*����l

2
��0/��.	5

�����@��������������#����/������%��������������&
�#���"���� ������3 ����;8�

�� �%�������� �����%��0�������"�(� #-2�����)&
����������#�%!���� ��������� ������%�%����� ��	���%
����#�����$*��/����	�� �1�����"�(� #-2�)�9���%�
�

2
�

2
�����%����������� ������(������0 �B�����$

��+�&
+7	��0�������)������ �!����� ���"��B����&

��"��3 �����8��+������ �0�� ����1�$�����"�(� #-2��
��)�������� �%��������� ��������#�%!���� ������
��+�&
+7����� ������ ���/�������(�-��-��$�� �
%��!��� �!�����4��0/��.	'������@��

����)��������B���"��� "������	��#�%!����&
 �������%��� �)���B���(0�����$������� $������ &
���������0*�������	��(����1���-2�*�"��� � ���&
������+�����%���%�	�$��$���$�"�#������ ��#%���&
��$�@�"�#�������� �%�������$��������	��#(�� �����
%��� �)���#B���"�#��������%������0)������������&
����0)���������)� �(����(0���� ���������������&
���������$��$��%�������"������������������"��"�#&
������������%�����������+�&
+7����%� ������&
!�����% 0�0����� �������#�����$*�,A
�

��%�����	�1���"�#��������������������0)����&
(����"�(� #���������#��0)��� �������#�����$*��� &
�0���%��!��� �!�$*��0/��.	?������@�	������� ��$
%�%������ ����	��0������0)�����/����� ������"�
�� �!�	�����0)�����(������%��0������%���� #-2��
��)�����G��%����������� ���������0/����$�(����
1�������.�O���� ��#���������������������"��"�#��&
������3 ����'8���0$���������%���� #-2�����)�����
��������������"��"�#����������B����(F$�������"�
#1�������������������������%������0*���#�����$*

�1) �*  ���$����������VW2+�����%�����������+�&
+7���
���%� ���% 0�0 ���� ������ ��9%��� ����������)��/�&
���:��P��� ��	���P�9%��� ����������$��/���$����%� ��.

�1) ��  ���$������������2+�����%�����������+�&
+7���
���%� ���% 0�0 ���� ������ ��9%��� ����������)��/�&
���: ��P��� ��	���P�9%��� ����������$��/���$����%� ��.

�1)  3. ���$����������XY2+�����%�����������+�&
+7���
���%� ���% 0�0����� ������ ��9%��� ����������)��/�&
���:��P��� ��	���P�9%��� ����������$��/���$����%� ��.

�1) ��  ���$�����
2
�

2
�����%�����������+�&
+7�������&

%� ���% 0�0 ���� ������ ��9%��� ����������)��/����:�
P��� ��	���P�9%��� ����������$��/���$����%� ��.
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+7	��0�������)����%� ������&
!�������� ���"��B������"���
�%	��%����������� &
���������B����$�����5�O�� ��%��!��� �!��������&
"������(������.	�������@�	����� ��������)/���#��&
��1�����%��!��� �!����%�������"��"�#�����������&
������"����"�(� #-2�"����)����$����B����$��J��
%������$���+�&
+7�������%� ���B�����0*	����&
�� "/�*�$������)����-�9%��� ����������)��/�&
���	�����%�������$��� ���"�#����������%��!��� �&
!������.	�������@�����(����"�(� #����� ����	���#��&
��1������B��%��!��� �!�����"�(� #-2�����)�����
�����"������(��������������$��
�%����( ����	��0&
$�����	�1����%�������$�����������������$��� �0

"�#���������%��0��-�� ����1���� ��)��������
��+�&
+7����� ������ ��,A
	�1�����B����" ���
�� �������#-� ��������1%��� ���$���� $B���$��#�&
%!���� �����$������"���� ��������"�#������ �&
�#%�����)�@�"�#�������� �%�������)�����

�(�(2�$����#1���0�� ��#�����0	���B���� ����&
��B����#1������������ $������������3Fe2+, Cu2+, Ca2+8	
�
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���������1�������$� �"#�$!���%����1��"������(����&
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�1) �>  ���$����"�#����������������������"������%��������
��+�&
+7�������%� ���% 0�0����� ������ ��9%��� �&
���������)��/����:��P��� ��	���P�9%��� ����������$��/�&
��$����%� ��.

�1) �?  ���$����"�#���������%�������"������%��������
��+�&
+7�������%� ���% 0�0����� ������ ��9%��� �&
���������)��/����:��P��� ��	���P�9%��� ����������$��/�&
��$����%� ��.


