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ȹɈɆɌɆɋɒɡɋ ɝɎɘɆɘɋɑɎ çɄɓɓɆɘɗɐɔɉɔ ɈɋɗɘɓɎɐɆè! 

͔͔̅͒ͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͎͍͔͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦ ͋Ό͔͔͒͗ͭͤͦ ͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ͔ͤͦ ͯ;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ 

͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ζ͔͔̅͒ͪ͊͡Έͤ·͚ ͔͙͚͒ͭͫ͟ Ή͎ͦͦͦ͟͡-͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͼ͔ͤͭͪη ό̅˨̏ˣ̇ύ ͙͔͔ͣͭ млн-͔ͭͤ͡ΌΌ 

͙͙ͫͭͦͪΌ ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͙ͨͪͣͤͦͣ͟ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͍͔ͤ΄ͦ͟͡Έ͎ͤͦͦ ͯ;͔͔͙ͪ͗͒ͤΎ ͍ ͤ͊΄͔͚ ͔ͫͭͪ͊ͤ ς ˿ͭ͊ͤͼ͙͙ Όͤ·ͻ 

͡Ό͙͔͔͚͋ͭ͡ ͙ͨͪͪͦ͒· ό͒͊ͭ͊ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ς мр ͙ΌͤΎ мфму ͎ΦύΣ ͫ мфнл-ͻ ͎͍ͦ͒ͦ ͤ͊͘·͍͍͊΄͔͚ͫΎ ˣ͙ͦͫͭ͊ͤͼ͙͔͚ 

Όͤ·ͻ ͙͍ͤ͊ͭͯͪ͊ͫͭͦ͡Σ ͊ ͫ мфоп ͎Φ ς ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͫͭ͊ͤͼ͙͔͚ Όͤ·ͻ ͙͍ͤ͊ͭͯͪ͊ͫͭͦ͡ ͙ ͦͨ·͙͍ͭͤͦ͟ ͔ͫ͡Έ͎ͫͦͦ͟ 

ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭ͊Φ  ˤ нлло ͎Φ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ Όͤ·ͻ ͙͍ͤ͊ͭͯͪ͊ͫͭͦ͡ ͙ Ή͎͍ͦͦͦ͟͡ ͋·͊͡ ͔͎͙͍ͪͦͪ͊ͤͦ͊ͤ͊͘ ͍ ͍͔ͤͦͦ 

ͯ;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤΦ ˿ нлму ͎Φ ̅˨̏ˣ̇ ͦͺ͙ͼ͙͊͡Έͤͦ ͍·͔ͫͭͯͨ͊ͭ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·ͣ ͔ͪͫͯͪͫͤ·ͣ ͼ͔ͤͭͪͦͣ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͔͚͒ͭ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͫͭ͡Σ ͙͙ͦͦͪ͒ͤͪͯ͟Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ-

ͤͦͫͭΈ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔͎͙ͪͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͪͫͯͪͫͤ·ͻ ͼ͔͍ͤͭͪͦ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͫͯ͋Ά͔ͭ͊͟ͻ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙Φ 

˿ мффт ͎Φ ͤ͊΄͙ͣ ͯ;͔͔͙͔ͪ͗͒ͤͣ ͙͔͒͊ͭͫ͘Ύ ͗ͯͪͤ͊͡ ζ͙͚̑ͤͤ͊ͭͫ͟ ͍͔͙ͫͭͤ͟ηΣ ͫ нлмт ͎ͦ͒͊ Ήͭͦ ͔͔͍͔ͫͭͦ 

όΉ͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡ύ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͍͚ͣ͊ͫͫͦͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˨͊ͤͤ·͚ ͍·ͨͯͫ͟ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͍ͤͦ·͚ ͺͦͪͣ͊ͭ ͙͙͒͊ͤ͘ΎΣ 

͍ͦͫͤͦͤͯΌ ;͊ͫͭΈ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͫͭ͊ͭΈ͙ ΄ͦ͟͡Έ͙͍ͤͦ͟ ͙ ͔͎͎͍ͨ͒͊ͦͦΦ 

ˤ·͙ͨͯͫ͟ ζ͎̑ͤͤ͊ͭͫͦͦ͟ ͍͔͙ͫͭͤ͊͟η ͙ͨͯ͋ͯ͟͡ΌͭͫΎ ͔͔͍͗͊ͪͭ͊͟͡Έͤͦ όͨͦ п ͍ ͎ͦ͒ύΦ ˮ ͍ͦͭ ͙͔͊͟͟ ͤ͊͘;͙ͣ·͔ 

ͫͦ͋·͙ͭΎ ͙ͨͪͦͫͻ͙͙ͦ͒͡ ͍ ͙͙͗ͤ͘ ͤ͊΄͔͎ͦ ͔̇ͤͭͪ͊ ͍ III ͟ ͍͔͊ͪͭ͊͡ нлнл ͎Φ ό͙Ό͡Έ ς ͫ ͔ͤͭΎ͋ͪΈύΥ 

¶ ͍͔͔̂ͭͪ͗͒ͤͦ ͍͔ͤͦͦ ˽͔͙͔ͦͦ͗ͤ͡ ͦ ˤ͔͙͚ͫͪͦͫͫͫͦͣ͟ ͔ͦͤͯͪͫ͟͟ Όͤ·ͻ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ 
͔ͫͪ͒· ζ˻ͭͪ͟·͙ͭΎ нлолηΦ ˤ͍͔͔͒ͤ· ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͍ͤͦ·͔ ͙ͤͦͣͤ͊ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͻͫΎ 
όζ˥͔͙ͦͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ͊͟ηΣ ζ˽͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦηΣ ζ˥͔͔͙ͤͭ͊͟ηΣ ζˣ͙͔ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎηΣ ζ˭͔͔ͤ͊͡Ύ ͙͔͔͙ͤ͗ͤͪΎη 
͙ ͒ͪΦύΣ ͙͔ͫͤ͗ͤ͊ ͙ͤ͗ͤΎΎ ͍ͦͪ͊ͫͭͤ͊͘Ύ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ όͫ мн ͔ͭ͡ύΣ ͙͎ͨͪ͊͡΄͔ͤ· ͙͔͙͗ͭ͡ ͙ͤͦͫͭͪ͊ͤͤ·ͻ 
͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭΦ ˤ͍͔͔͒ͤ͊ ͙ͤͦͣͤ͊ͼ͙Ύ ͒͡Ύ ͔͎͎͍ͨ͒͊ͦͦ ζ˶ͯ;΄͙͔ ͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·͔ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ηΤ 

¶ ͍͔͔̂ͭͪ͗͒ͤͦ ͍͔ͤͦͦ ˽͔͙͔ͦͦ͗ͤ͡ ͦ ˤ͔͙͚ͫͪͦͫͫͫͦͣ͟ ͔ͦͤͯͪͫ͟͟ ζ˸ͦΎ ͣ͊͊͡Ύ ͙ͪͦ͒ͤ͊Υ ͙ͨͪͪͦ͒͊Σ ͯ͟͡Έͭͯͪ͊Σ 
ΉͭͤͦͫηΦ ˤ͍͔͔͒ͤ͊ ͍ͤͦ͊Ύ ͙ͤͦͣͤ͊ͼ͙Ύ ͒͡Ύ ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ ͫ мл-͔͔͎ͭͤͦ͡ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘ ζ˨ͯͻ͍ͦͤ·͔ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ 
͙ͭͪ͊͒ͼ͙͙ ͔͚ͣͦ ͚ͣ͊ͦ͡ ͙ͪͦ͒ͤ·ηΤ 

¶ ͍͔͔̂ͭͪ͗͒ͤ ˽͊ͤ͡ ͔͙ͣͪͦͨͪΎ͙͚ͭ ̅˥ˣ˻̂ ˨˻ ̅˨̏ˣ̇ ͤ͊ нлнл-нлнм ͎ͦ͒Σ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙͚ оп ͔͙ͣͪͦͨͪΎ͙ͭΎ 
ό͍͔͙͚͙͔ͫͪͦͫͫͫ͟ ͦͤͯͪͫ͟͟·Σ ͙͙ͦͣͨ͊͒͡·Σ ͊͟ͼ͙͙Σ ͙͒ͤ ͔͙͒ͤ·ͻ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΣ ͙ͯͪͦ͟Σ ͔ͫͭ͡·Σ ͔ͫͣͤ·Σ 
Ή͔͙ͫͨ͒͟ͼ͙͙Σ ͺ͔͙͍͙ͫͭ͊͡Σ ͍͔ͫͦ΅͙͊ͤΎΣ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙Σ ͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·͔ ͔ͨͪͦͭ͟·ύΤ 

¶ мо ͍͎͊ͯͫͭ͊ нлнл ͎Φ ͍ ˻͋΅͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͔ͨ͊͊ͭ͡ ˾̅ ͫͦͫͭͦΎͫ͡Ύ ͎ͪͯ͟͡·͚ ͫͭͦ͡ ͤ͊ ͔ͭͣͯΥ ζ˿ͦͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ 
͔͍ͨ͊ͪͭͤͪͫͭͦ ͍ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙͔ͫͫͭͣ· Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ ͍͔ͨͪͦͫ΅͔͙ͤΎ ͍ ˾͙͙ͦͫͫη, 
͔͔̅͒ͪ͊͡Έͤ·͚ ͔͙͚͒ͭͫ͟ Ή͎ͦͦͦ͟͡-͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͼ͔ͤͭͪ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊͡ ͙ͫͨͦͤ͡ΎΌ΅͙͚ ͦ͋Ύ͙͊ͤͤͦͫͭ͘ 
͙͔͒ͪͭͦͪ͊͟ ͔͔̅͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͒ͭͫͦͦ͟ Ή͎ͦͦͦ͟͡-͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊ ˴͙ͦͤ͘ ˮ͎ͦͪΈ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ 
˸͔͙͍ͤͤͦ͟ ˤ͙͙͊͒ͣͪ͡ ˩͍͎͔ͤΈ͔͍͙;Σ ͔͙͔͊ͣͫͭͭ͘͡Έ ͙͔͒ͪͭͦͪ͊͟Τ 

¶ ф ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ нлнл ͎Φ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͫͣͤ͊ͪ͊ ζ˻͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙ͦͤͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;͔ͫ͊͟Ύ 
͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͣͦ͒ͯ͡Έ͚ͤͦ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͦ͋΅͔͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ͚ͤͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ζ̊ͦ͟͡Έ͔ͤͦ 
͔͙ͫͤ͡;͔͍ͫͭͦη ͫͦͫͭͦΎͫ͡Ύ ͺ͙ͤ͊͡Έͤ·͚ Ήͭ͊ͨ ͙ͤͦͣͤ͊ͼ͙͙ ζ̊ͦ͟͡Έͤ·͔ ͔͙ͫͤ͡;͔͍ͫͭ͊ ς ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ-
͔͙ͣͭͦ͒;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭη ˤ͔͙͚͎ͫͪͦͫͫͫͦͦ͟ Ό͙͎ͤͦͪͫͦͦ͟ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͦͤͯͪͫ͊͟͟ 
ζ˽ͦ͒ͪͦͫͭηΤ 

¶ му ͍͎͊ͯͫͭ͊ нлнл ͎Φ ͫͦͫͭͦΎͫ͡Ύ ͔͒ͤΈ ͦͭͪ͟·ͭ·ͻ ͍͔͔͚͒ͪ ̅˨̏ˣ̇; 
¶ мн ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ нлнл ͎Φ ͤ͊ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪ ͔͔̅͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͒ͭͫͦͦ͟ Ή͎ͦͦͦ͟͡-͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͨͪͦ΄͔͡ 
͙ͫͯ͋͋ͦͭͤ͟ ζ˭͔͔ͤ͊͡Ύ ˾͙ͦͫͫΎη; 

¶ мф ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ ͤ͊ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪ ͔͔̅͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͒ͭͫͦͦ͟ Ή͎ͦͦͦ͟͡-͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͫͦͫͭͦΎͫ͡Ύ ±LL 
ˤ͔͙͚͙͚ͫͪͦͫͫͫ͟ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͙ͫͯ͋͋ͦͭͤ͟ ζ˭͔͔ͤ͊͡Ύ ˤ͔ͫͤ͊-нлнлη; 

¶ нс ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ нлнл ͎Φ ͨͪͦ΄ͦ͡ ͔͍͔ͨͪͦ ͚ͦͤ͊ͤ͡ ͊ͤ͘Ύ͙͔ͭ ͒ ͡Ύ ΄ͦ͟͡Έ͙͍ͤͦ͟ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͊͟ͼ͙͙ ζ̏ͦ͊͋ͦͭ͊͘͟ηΣ ͊ 
͒ͦ ͎ͭͦͦ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ζ̏ͦ͊͋ͦͭ͊͘͟η ͨͦ ͍͔͚ͫ ͔ͫͭͪ͊ͤ орл ͭ·ͫΎ; ΄ͦ͟͡Έ͙͍ͤͦ͟ ͙ͨͪͤΎ͙͡ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͍ 
Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͯͪͦ͊͟ͻ ; 

¶ ˤ ͔ͫͤͭΎ͔͋ͪ нлнл ͎Φ ͨͦ ͍͔͚ͫ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͤ͊;͙͊͡ ͦͭͪ͟·͍͊ͭΈͫΎ ̏ͦͫͭ͊ͤ͟ͼ͙͙Φ ˽͔ͪͦͭ͟ ͔͙͔ͪ͊ͯͭͫ͘͡Ύ ͨͦ 
͙͙ͤͼ͙͙͍͔͊ͭ ̅˨̏ˣ̇Φ 

¶ ˻͙͍ͨͯ͋ͦ͊ͤ͊͟͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͻ͔ͦ͒ ˤ͔͙͚͎ͫͪͦͫͫͫͦͦ͟ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͒ͭ͊ͤͭ͊͟;  
¶ ˻͋ΆΎ͍͔ͤ͡· ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ˤ͔͙͚͎ͫͪͦͫͫͫͦͦ͟ ͦͤͯͪͫ͊͟͟ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ζ˸͙ͦ 
͔͔ͤ͘͡·͔ ˿ͭ͊ͪͭˢͨ·η; 

¶ ˻͋ΆΎ͍͔ͤ͡· ˮ ͎͙ͭͦ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͦ͘;͎ͤͦͦ Ήͭ͊ͨ͊ ˤ͔͙͚͎ͫͪͦͫͫͫͦͦ͟ ͦͤͯͪͫ͊͟͟ ζ̑ͤͤ͊ͭη; 
¶ ˨͊ͤ ͫͭ͊ͪͭ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΌ ͔͔͚͒ͭ ͨͦ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͣ ͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·ͣ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͣ ͍ ˣ͙ͦ΄͔ͦ͟͡ 
ζ˭͔͔ͤ͡·͚ ͍ͦͫͭͪͦη; 

¶ ˿ ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ нлнл ͎Φ ͦ ͍ͤͦͦͫͭΎͻ ͔͔̅͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͒ͭͫͦͦ͟ Ή͎ͦͦͦ͟͡-͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͔͔ͭͨͪΈ ͣͦ͗ͤͦ 
͍ͯͤ͊͊ͭ͘Έ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͚͔ͫ͊ͭΣ ͍ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔ͫͭΎͻ ͙ ͔͒ͤ͘-͔͊ͤ͊͟͡Σ ͤͦ ͙ ͤ͊ ͔͔͎́͡ ͪ͊ͣ-͔͊ͤ͊͟͡ ͔̇ͤͭͪ͊. 

 

https://uios.ecobiocentre.ru/wp-content/uploads/2020/09/Polozhenie-JuIOS-2021.pdf
https://uios.ecobiocentre.ru/wp-content/uploads/2020/09/Polozhenie-JuIOS-2021.pdf
https://new.ecobiocentre.ru/upload/images/Положение%20ММР-2021.pdf
https://new.ecobiocentre.ru/upload/images/Положение%20ММР-2021.pdf
https://new.ecobiocentre.ru/events/План%20мероприятий%202020-2021.pdf
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/441
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/441
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/467
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/467
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/467
https://zen.yandex.ru/media/id/5e44ff717c380d285fd31233/5f3ba00a134f8b0f347d9d22
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/462
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/470
https://new.ecobiocentre.ru/novelty/detail/480
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/459
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/457
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/448
https://ecobiocentre.ru/upload/images/Дайджест%20Экодиктант%20Выпуск%201.pdf
https://ecobiocentre.ru/upload/images/Протокол%20МЗС.pdf
https://ecobiocentre.ru/upload/images/Протокол%20МЗС.pdf
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/475
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/471
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/471
https://ecobiocentre.ru/novelty/detail/449
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˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͙ͭͨ͊ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͭ ͙͍ͦͨͤ͡·ͻ 

Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͙ͻ ͪ ͊͋ͦͭ· 
 

Developing a new type of microbial fuel cells  

and studying their operation 
 

˿͔͎͔͚ͪ ͍̂ͫ͊ͤͦ  
¶ ˥ ˣ˽˻̂ ζˤͦͪͦ͋Έ͔͍· ͎ͦͪ·ηΣ ͎ Φ ˸͍ͦͫ͊͟ 

 

Sergey Usanov  
¶ State Budgetary Professional Educational Institution "Vorobyovy Gory", Moscow 

 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙ΎΦ ͔̇͡ΈΌ ͚͒͊ͤͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͫͭ͊͊͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͍͚ͤͦͦ  ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͙͍ͭͦͨͤ͡·ͻ 

Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ό˸́̏ύ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ ͔͍ͨͦ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͍͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ͻ 

Ήͺͺ͔͟ ͙͍͙ͭͤͦͫͭ. ˸͙ͪͦ͋ͤ͟·͔ ͙͍ͭͦͨͤ͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͍ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͎ͣͦͯͭ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭΈ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙Ό 

͔͔͋ͦ͡ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊ͣ͟ Ήͦͤ ͔͎͙͙ͪΦ ˸͙ͪͦ͋ͤ͟·͔ ͙͍ͭͦͨͤ͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ 

ͦͣͨ͊ͭͤ͟͟·͙ͣ, ͻ͙ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͊͟͟ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ ͔ͦͭ͒͊ͤ͡ ͤ·ͻ ͔͔ͤ͊ͫͤͤ͡·ͻ ͨͯͤͭ͊͟ͻ ͒͡Ύ 

ͫͭ͊ͤͼ͙͚ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ͊ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͙ ͒͡Ύ ͎͙͒ͪͯͻ ͼ͔͔͚͡Σ ͎͔͒ ͔ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͍·͔ͫͦͦ͟ 

Ή͔͎͔͔͙͔ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡Φ ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͙͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ͙ ͫͦ͋ͪ͊ͤ· ͍͔͒ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͙ͣ ͪͦ͋ͤ͟·ͻ 

͙͍ͭͦͨͤ͡·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡. ˻͔͋ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͙͔ͣΌͭ ͔͔ͦͪͤͤͦ͟ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͦ͋·;ͤ·ͻ ˸́̏Υ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ 

͙͔ͨͪͣͤΎͭΈͫΎ ͍ ͔͍ͨͦ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͍ ͡Ό͋·ͻ ͍͔ͦ͒ͦͣ ͊ͻΣ ͙ͻ ͔͎ͦ͟͡ ͙͍ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈΦ ˸́̏ ς Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ 

;͙ͫͭ·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ  ˤͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·͔ ͙͍ͭͦͨͤ͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ς ͋ ͯ͒ͯ΅͙͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

͒͡Ύ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫͯ͡;͔͍͊Σ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͻ ͪ͊͋ͦͭ· ς ͍͊͗ͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊ ͒͡Ύ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ 

͙ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͍ͦ͟Φ 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·͔ ͙͍ͭͦͨͤ͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Σ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ, 

Ή͔͎͔͔͙͔ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡ 

 

Abstract. The purpose of this work is to develop a new design of microbial fuel cells (MFC) for use in the 

field and to research ways to increase their efficiency. Microbial fuel cells in some cases can compete with 

more widely used energy sources. Microbial fuel cells can be made compact. They can be used as an energy 

source in remote localities for environmental monitoring stations and for other purposes where high energy 

consumption is not required. During the work, two microbial fuel cell designs were developed and assembled. 

Both installations have a fundamental difference from ordinary MFCs: they can be used in the field, in any 

water bodies, they are easy to transport. Microbial fuel cells are environmentally friendly sources of energy. 

Perhaps microbial fuel cells are future energy sources for individual cases, and improving the efficiency of 

their work is an important task for researchers and developers. 

Keywords: energy source; microbial fuel cells; efficiency; energy consumption

̂˨˴ снлΦфрм 

ȫȷȸȫȷȸȨȫȳȳȴȳȦȹȽȳɁȫ ȮȷȷȱȫȪȴȨȦȳȮɅ 

ȾȰȴȱɂȳȮȰȴȨ 

˶;ͯ́ ͙͔ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͯ;͔͋ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͻͫΎΦ 

ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͍͊ͭͦͪ· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͊ͤ͘Ύ͙͡ ͙͍ͨͪͦ͘·͔ ͔ͣͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔͙͚͙ͫͪͦͫͫͫ͟ͻ 

͔͙ͣͪͦͨͪΎ͙ͭΎͻ ͔͔̅͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͒ͭͫͦͦ͟ Ή͎ͦͦͦ͟͡-͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊ 
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̑˹˹ˢ́˿˴ˮ˯ ˤ˩˿́˹ˮ˴Υ нлнлΣ  ˤ̍˽̂˿˴ п                                   ˿ ˩́˩ˤ˻˩ ˮ˭˨ˢ˹ˮ˩ ̅˥ˣ˻̂ ˨˻ ̅˨̏ˣ̇ 
 

ˤ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ͙͔ͣͪ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͙͔͒ͭ ͙ͨͦͫ͟ ͍ͤͦ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͙ͨͪ;͔ͣ ͙͔͒ͭ ͯͨͦͪ ͤ͊ ͪ͊͘-

ͪ͊͋ͦͭͯ͟ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·ͻΣ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͻ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ό˶͔͍Σ нлмсΤ ͔͔̊ͯ͒͗ͤ ͙ ͒ͪΦΣ 

нлмтΤ ˨͍͔ͯ͋ͦͼΣ нлмуύΦ ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͒͡Ύ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͦ͋·;ͤͦ ͔ͭͪ͋ͯΌͭͫΎ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔ͭͪͦ͟͡-

Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒͊Όͭ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤΣ ͭΦ͔Φ ͙͍ͤͦͦ͘͟͡Έ͍ͭͦ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟Φ ˻͙͒ͤͣ ͙͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͙ͫͭͦ;-

͙͍ͤͦ͟ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·͔ ͙͍ͭͦͨͤ͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ό˸́̏ύΣ ͦͭͦͪ͟·͔   ͍ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͎ͣͦͯͭ ͫͦ-

͍͙ͫͭ͊ͭΈ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙Ό ͔͔͋ͦ͡ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊ͣ͟Φ ˸́̏ ͣͦ͗ͤͦ ͍ͤ͊͊ͭ͘Έ ͙͎͋ͦ͊͡Έ͍͙͊ͤ;͔-

͙͙ͫͣ͟ Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Ήͭͦͭ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ Ή͔͎͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ 

ό͊ͤͦ͒ͦͺ͙͡Έͤ·ͻύ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ό͔̊͊ͯ͒͗ͤ ͙ ͒ͪΦΣ нлмтύΦ ˸́̏ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͊ͤ͊Ή͎ͪͦ͋ͤͦͦ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͦΦ ˸͙ͪͦ͋ͤ͟·͔ ͙͍ͭͦͨͤ͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͫͭͦ;ͤ·͔ ͍ͦ͒· 

͎͍ͦͪͦ͒ͦΣ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͚ͭΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ ͍͔ͫΈͣ͊ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ ͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 

Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͤͦ ͙ ͊͘΅͙ͭ· ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͦͭ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻͫΎ ͍ 

͒͊ͤͤ·ͻ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊ͻ ό͍̆ͦͦ͒ͦ͊͡Σ нлмоΤ ˬ͙͎ͯ͊͡Σ нлмнύΦ ˸́̏ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ς Ήͭͦ ͎ͪͦͣͦ͒͊͘͟Ύ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙ΎΣ ͤͦ 

͙ͭ͊ͣ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭͦͣ ͔ͤ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͦ͋͊͒͊ͭ͡Έ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟Σ ͒͊Ό΅͊Ύ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤͦ ͔ͣ͊ͦ͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤΦ ˴͊͟ 

ͦ͊͊ͦͫ͘͟͡ΈΣ ˸́̏ ͦ;͔ͤΈ ͯ͒ͦ͋ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͔͍ͨͦ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͤͦ ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙ͨͪ΄ͦͫ͡Έ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͪΎ͒ 

͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ ͫͦ͋ͪ͊ͭΈ ͍ͤͦ͊ͭͦͪͫͯ͟Ό ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙ΌΣ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅ͯΌ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘Φ  

 ̇ ͔͡Έ ͣ ͔͚ͦ ͪ͊͋ͦͭ·Υ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͍ͤͦͯΌ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ό ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͙͍ͭͦͨͤ͡·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ό˸́̏ύ ͒͡Ύ 

͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ ͔͍ͨͦ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͫͨͦͫͦ͋· ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ͻ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟Φ   

˭͊͒͊;͙Υ  

мύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͙ ͫͦ͋ͪ͊ͭΈ ͍ͤͦ͊ͭͦͪͫͯ͟Ό ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ό ˸́̏ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ ͔͍ͨͦ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΤ  

2) ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͔͊ͣͪ͘ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊͟ ͙ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͨͦͯ͡;͔͎͊ͣͦͦ ͦͭ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͍ 

͔͍ͨͦ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍·Ύ͍͙ͭΈ ͔͙͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͙ͻ ͪ͊͋ͦͭ·Τ  

3) ͙ͯ͘;͙ͭΈ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟  ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 

͊ͤͦ͒ͦͺ͙͡Έͤ·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Τ  

4) ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͙ ͤ͊ ͙ͻ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍·͍ͦ͒· ͦ͋ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ 

͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙ͻͫΎ ͒͡Ύ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͪ͊͋ͦͭ· ˸́̏Φ  

 

˶ˮ́˩˾ˢ́̂˾˹̍˯ ˻ˣ˭˻˾ 

˻͙͙͔ͨͫ͊ͤ ͙͎ͣͪͦ͋ͤͦͦ͟ ͙͍͎ͭͦͨͤͦͦ͡ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡  

˸́̏ ͣͦ͗ͤͦ ͍ͤ͊͊ͭ͘Έ ͙͎͋ͦ͊͡Έ͍͙͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ό͔͔̊ͯ͒͗ͤ ͙ ͒ͪΦΣ нлмтύΦ ˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͙ͻ ͪ͊͋ͦͭ· 

͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͔͊ͣͪ͟Σ ͔͔ͪ͊͒ͤͤ͘͡·ͻ ͔͙͍ͨͪͦͭͦͤ͊͒ͪ͗͊͘Ό΅͔͚ ͔͚ͣͣ͋ͪ͊ͤͦΣ ͍ 

͊ͤ͊Ήͪͦ͋ͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ Ή͔͎͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͦͫ͟͡ΎΌͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭΦ  

ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ ͨͦ ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͼ͔͙ͨ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͍·ͻͦ͒Ύͭ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡· ͙ ͔͔ͨͪͤͦͫΎͭͫΎ ͤ͊ ͊ͤͦ͒Φ 

˴͊ͭͦ͒ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͊Ή͚ͪͦ͋ͤͦ ;͊ͫͭΈΌΣ ͙ͦͤͭ͊ͭͪͯ͟͟Ό΅͔͚Σ ͙ͦͤͭ͊ͭͪͯ͟͟Ό΅͔͚ ͙ ͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͔͔ Ή͔͎͙ͤͪΌ 

ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͊ͤ͊Ή͎ͪͦ͋ͤͦͦ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͦΦ  

˸͙͎͙ͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟·Σ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύ΅͙͔ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭͦΣ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͚͊ͤͦ͒ͤͦ ͔͔͊ͣͪ͟Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ΌͭͫΎ ͊ͤ͊Ήͪͦ͋ͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡ΎΦ ˴͊ͭͦ͒ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͊Ήͪͦ͋ͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ  

˿ͯͭΈ ͪ͊͋ͦͭ· ˸́̏ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ζͦͭͪ·͍͔η ͙͎͙͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͊ͣ͘͟ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͦͭ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊ ͙ ͔͔ͨͪ͒͊;͔ 

͙ͻ ͤ͊ ͊ͤͦ͒Φ ͔̏ͭͪͦͤ͟͡·Σ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ-͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡Σ 

ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͟ ͊ͭͦ͒ͯ͟Σ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͫ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ 

͍ͦ͒·Φ ˻͍͔͔͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͫ ͦͭͪ·͍ͦͣ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͦͭ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ 

͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͨͪͦͻͦ͒Ύͭ ;͔͔ͪ͘ ͙͔͔͙͍ͦͤͤͦͫͭͤͯ͟͡Ό ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͯ ͙͘ ͚͊ͤͦ͒ͤͦ ͔͊ͣͪ͟· ͍ ͊ͭͦ͒ͤͯ͟ΌΣ ͎͔͒ 

͙ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΌͭͫΎ ͫ ͙ͫͦͪͦ͒ͦͣ͟͡ ͫ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͍ͦ͒· ό˴ͯͫ͊;͔͍͊ ͙ ͒ͪΦΣ нлмсΤ ˶͔͍Σ нлмсΤ  ˨͍͔ͯ͋ͦͼΣ нлмуύΦ ˤ 

ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙ͻ ˸́̏ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·͔ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ;͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ ͍͙͔͒ ͙͔͋ͦͨͤ͡ ͙͟Φ  

́ͪ͊ͤͫͨͦͪͭ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ͙ͣ  

ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͔ͭ͡ ͦ͋Ά͔ͭͦͣ͟ ͙͔͙͍͎ͤͭͤͫͤͦͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͯ;͔ͤ ·ͻ ͫͭ͊͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ 

Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͦͭ ͊ͤ͊Ήͪͦ͋ͤͦ ͍·ͪ͊΅͔ͤͤ·ͻ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͟ Ή͔ͭͪͦ͒ͯ͟͡ ͙͍͎ͭͦͨͤͦͦ͡ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡Φ 

˸͙͎͙ͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟·Σ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·͔ ͊͘ ͚ͭ͊ͦ͟ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Σ ͋·͙͡ ͍ͤ͊͊ͤ͘· Ή͔͎͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͙ͣ ͙͙͡ 

͊ͤͦ͒ͦͺ͙͡Έͤ·͙ͣΦ ˤ ͙ͪͦ͡ ͍ͭ͊ͦ͟·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ;͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ ͍·ͫͭͯͨ͊Όͭ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·͔ Shewanella 

oneidensis ͙ Geobacter sulfurreducensΦ ˿͔ͤͫ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͣ ͫͭ͊ͦ͡ ͦͭͪ͟·͙͔ͭ ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͚ ͍͙ͤ͊ͤͦͨͪͦͦͦ͟͡Σ 

͍͔͚ͫͦ͒͊͊ͣͦ͘ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ͙ͣ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͚ͯͣͦ͘ ͙͙ͣ ͒͡Ύ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͤ͊ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡Σ ͍͔͒Έ ͫ мфсл-ͻ 
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̑˹˹ˢ́˿˴ˮ˯ ˤ˩˿́˹ˮ˴Υ нлнлΣ  ˤ̍˽̂˿˴ п                                   ˿ ˩́˩ˤ˻˩ ˮ˭˨ˢ˹ˮ˩ ̅˥ˣ˻̂ ˨˻ ̅˨̏ˣ̇ 
 

͎͍ͦ͒ͦ ͒ͦ ͔͍͔͎ͤ͒͊ͤͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͫ;͙ͭ͊ͦͫ͡Έ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ Ή͎͔͎ͦͤͤͦͦ͘͟ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ 

͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪ͊ ό͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͙͙ͨͪͤͣ͊Ό΅͔͎ͦ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡· ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙͙͡ ͤ͊ ͔ ͔͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ 

ͦͭ͒͊Ό΅͔͎ͦ ͙ͻ ͤ͊ Ή͔͔ͭͪͦ͒͟͡ύ όYŀǘȊ Ŝǘ ŀƭƭΣ нллоΤ YƛƳ Ŝǘ ŀƭƭΤ нллп).  

 

˸˩́˻˨ˮ˴ˢ ˾ˢˣ˻́̍ 

˾͊͋ͦͭ͊ ͍͙ͨͪͦͦ͒͊ͫ͡Έ ͔ͭͦͣ͡ нлму ͎ͦ͒͊ ͍ ˻͍͔͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤͦͣ ͼ͔͔ͤͭͪ ζ˿͙͙ͪͯͫη ͫ ͎͚ͪͯͨͨͦ ΄ͦ͟͡Έ͙͍ͤͦ͟ 

ͨͦ͒ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦͣ͟ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡Σ ͔͊ͭͣ͘ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͙͡;ͤͦ ͔ͭͦͣ͡ ͙ ͔ͦͫͤΈΌ ͍ ˸͍͔ͦͫ͟Φ  

˽͔͍͔͔ͪͦͫͭͨͤͤͦ ͋·͡ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͘  ͙ͨͦͫ͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͍ͦ͒ͤ·ͻ 

͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͭΦ͔Φ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͔ͤ ͨͦ͒͒͊Ό΅͙ͻͫΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫͯ ͙͙ͦͪͪͦ͘͟Φ ˽͔ͦͫ͡ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͪ·ͤ͊͟ ͍͍ͭͦ͊ͪͦ ͣͤͦΌ 

͋·͙͡ ͍·͋ͪ͊ͤ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Υ ͔͙͍ͫͭͦͨ͊ͫͭͦ͊͟͟͡͡Ύ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊Σ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·͔ ͍͚ͦͦ͟͡ ͙ ͎͗ͯͭΣ ͔ͭ͊͗͟ 

͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͍ͨͪͦͦ͒͊ ͙ ͔͔͚ͭͪͣͦ͟͡Φ  

˿͔͙͍ͭͦͨ͊ͫͭͦ͊͟͟͡͡Ύ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͟ ͙ͦͣͨͦͭͤ͘͟·ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Σ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͫͭͦ͟͡Έͤ·ͻ 

͎͍͗ͯͭͦΣ ͙ͨͪ͒͊Ό΅͙ͻ ͔͗ͫ ͭͦͫͭ͟Έ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙Σ ͊͘͟͡Ό;͔ͤ ͤ·ͻ ͍ ͦ͋ͦͦ͡;ͯ͟ ͙͘ ͔͔͋ͦ͡ ͎͎ͯͨͪͯͦͦ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡Φ ˻ͤ͊ 

͔ͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ ͍͔ͫͦͣ  ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ήͭͦͣͯ ͔ͤ ͍͔͔ͪ͗͊ͭΦ ˸ͤͦΌ ͋·͊͡ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ ͙ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ζs ͪͣͨ͊ͫͭ͡ηΦ ˩ ͔ Ύ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘͡ ͍ ͙ͪͦ͡ ͊ͪ͊ͫ͊͟͟ ͒͡Ύ ˸́̏Φ  

͎͔̂ͪͦ͒ͤ͡·͚ ͍͚ͦͦ͟͡ ͙͙͡ ͊ͪ͋ͦͨͦͤ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͘ 

͔ͫ͋Ύ ;͙ͫͭ·͚ ͎͔ͯͪͦ͒͡ ͤ͊ фл-фф҈Σ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ήͭͦͣͯ ͦͤ 

͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͻͦͪͦ΄͔͚ Ή͔͍͙ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ͟͡ΈΌ ͙ ͔ͤ ͍͔͔ͪ͗͊ͭΦ 

˻ͤ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͙͚ͨͦͪͫͭͦ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ͙ ͎͙͎͚͊ͤͭͫͦ͟ 

͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͨͦ͡΅͊͒ΈΌΣ ͙͔ͣͤͤͦ ͨͦΉͭͦͣͯ ͤ͊ ͔͎ͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ 

͙͔͙ͨͪͪͨͭ͟ΈͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͊ͤͦ͒ͦͺ͙͡Έͤ·ͻ 

͔͙͚͋͊ͭͪ͟Φ ˸ͤͦΌ ͋·͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͊ͪ͋ͦͨͦͤ͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ 

ζ˸˴͊ͪ͋ͦηΦ ͎͔̂ͪͦ͒ͤ͡·͚ ͎͗ͯͭ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͫͻ͙͙ͦ͗ͣ 

͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͤͦ ͦͤ ͔ͤ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͙͚ͨͦͪͫͭͦ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ͙Σ 

͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ήͭͦͣͯ ͔͎ͦ ͔͎͡;͔ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͙ͦ͘͡Ύͼ͙͙ 

͍͍ͨͪͦͦ͒ͦΦ  

͎͔̂ͪͦ͒ͤ͡·͚ ͍͚ͦͦ͟͡ ͋·͡ 

͔͔ͪ͊͒ͤ͘͡  ͤ͊ ͙ͯͫ͟͟ лΣлррͣҎлΣлрͣ ͒͡Ύ 

͊ͤͦ͒͊ ͙ лΣлнтрͣҎлΣлрͣ ͒͡Ύ ͊ͭͦ͒͊͟ 

ό͙ͯͫ͟͟ ͙͔͙ͣ͡ ͭͦ͡΅͙ͤͯ ͍ тΣрҎмл ͣύΦ  

ˢͪͣ͊ͭͯͪ͊ ͋·͊͡ ͙͔ͪ͊ͫͨͤ͊͡ ͤ͊ 

͔͙ͦͭͪ͘͟ ͨͦ лΣн ͣΣ ͔ͨͦͫ͡ ͟ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͣ 

͙͘ ͙ͤͻ ͔͙͙ͪͨͫ͟͡Έ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ͊ͪ͋ͦͨͦͤ͊͟ 

ό͍ ͙͔͚ͤ͗ͤ ;͙͊ͫͭ ς ͊ͤͦ͒Σ ͍ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ҍ 

͊ͭͦ͒͟ύ ͙ ͍ͨͪͦͦ͒͊Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ 

͙͙͍͙ͦͪͦ͊ͫ͘͡͡Έ ͔͔͔ͭͪͣͦͣ͟͡Φ  

̉͊ͫͭΈ ͨͦͯ͡;͙͍΄͙ͻͫΎ ΄ͭ·͔͚ͪ 

͋·͊͡ ͫͦ͋ͪ͊ͤ͊ ͍ ͔͙͒ͤͯΌ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙ΌΣ ͊ ;͊ͫͭΈ ͦͫͭ͊͊ͫ͡Έ ͔ͤ ͫͼ͔͔͚ͨͤͤͦ͡ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ 

͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Φ  

͔́͊͗͟ ͋·͙͡ ͫͦ͋ͪ͊ͤ· ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͙͎ͤͦͦ ͍͙͒͊Σ ͙͙͙ͣͭͪͯΌ΅͙͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ͊΄͙ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟Σ 

͙ͦͭ͡;͊Ό΅͙ͻͫΎ ͨͦ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣΣ ͍ ͔͍ͨͦ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ ˻͙ͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͙͡ ͚ͫͦ͋ͦ ζ͍͔͒ ͪ͊η 

͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ лΣн ͣ  ͙ ͍·͚ͫͦͭͦ лΣмр ͣ Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͔ͤ͊ͨͦͤͤ͡· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ό͙ͫͤͯ͘ ͍͍͔ͪͻύΥ ͚ͫͦ͡ 

͙͊͡Σ ͊ͤͦ͒ ͙͘ ͊ͪ͋ͦͨͦͤ͊͟Σ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͚ͫͦ͡ ͙͊͡Σ ͚ͫͦ͡ ͍ͦ͒· ͙ ͊ͭͦ͒͟ ͙͘ ͊ͪ͋ͦͨͦͤ͊͟ ͍ ͔ͤͣ Φ   

˨͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ˸́̏ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· 

ͣͯ͡Έ͙͔͙ͭͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͚ ͔ͭͫͭ ό͔͔͒͊͡ ς ˸˾́ύ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͔ͭͫͭ C5! ͒͡Ύ ͙ͯ͘-

;͔͙ͤΎ ͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͔͍ͨͦͫ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͤ͊ ;͊΄ͯ͟ ˽͔͙ͭͪΣ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 

͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͍ͦ͒·Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊͟Σ ͍͔͎ͫͦ͒͊͊ͣͦͦ͘ ˸́̏ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ 

˹͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤΣ ͍·͍͔͎͒͊͊ͣͦͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͊ͣ͟Σ ͙͔ͣͪ͘Ύͦͫ͡Έ ͍ͦ͡Έ͔ͭͣͭͪͦͣΦ 

 

 

̊ͭ·͙ͪΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙͔ͫΎ ͒͡Ύ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ 

˥͍ͦͭͦ͊Ύ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύ ˸́̏ 
͔͍͎ͨͪͦͦ ͙ͭͨ͊ 

˴ͦͤͫͭͪͯ͟ͼ͙Ύ ˸́̏ ͍͎ͭͦͪͦͦ 
͙ͭͨ͊ 
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˾˩˭̂˶̎́ˢ́̍  

ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͙͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ͙ ͫͦ͋ͪ͊ͤ· ͍͔͒ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ˸́̏Φ ˽͔͍ͪ·͚ ͙ͭͨ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ 

ͫͦͫͭͦΎ͡ ͙͘ ΄ͭ·͔͚ͪΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͦͨ·͍ͭͦΦ ˸́̏ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ͦ;͔ͤΈ ͨͪͦͫͭΣ ͔͎ͦ ͔͎ͦ͟͡ 

͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍ ͍͔ͦ͒ͦͣ  ͍ ͔͍ͨͦ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ όͨͪͦͫͭ·ͣ ͙͔ͤ͊͗͊ͭͣύΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͙͔͔ͣͭ ͔ͣ͊ͤ͡Έͯ͟Ό ͨͦ͡΅͊͒Έ 

Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡Σ ͊Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͫ ͔͎ͦ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͦ;͔ͤΈ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤΦ 

˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ˸́̏ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͙ͭͨ͊ ͋·ͦ͡ ͫ·͙͙͍ͣͭͪͦ͊ͤͦ ͍ ͍͔͒ͪ͊ͻΦ ͙͔́͊͟ ˸́̏ ͙͔ͣΌͭ ͎ͣͤͦͦ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ 

ͨͦ͡΅͊͒Έ Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡Σ ͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͫͦ͗ͤ͡· ͍ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ό͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͨͦͭͤͦ͡ ͨͦͪ͟·ͭΈ ͊ͤͦ͒ ͔ͫͦͣ͡ ͙͊͡ύΦ ˻͔͋ 

͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͙͔ͣΌͭ ͔͔ͦͪͤͤͦ͟ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͦ͋·;ͤ·ͻ ˸́̏Υ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈͫΎ ͍ ͔͍ͨͦ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͍ 

͡Ό͋·ͻ ͍͔ͦ͒ͦͣ ͊ͻΣ ͙ͻ ͔͎ͦ͟͡ ͙͍ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈΦ 

 

˾͊͋ͦͭ͊ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͍ ͔͍ͨͦ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ  

˿ͦ͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͙͘ о ΄ͭ·͔͚ͪ ͋·͙͡ ͦͨͯ΅͔ͤ· ͤ͊ ͎͙ͯ͋ͤͯ͡ с ͣ ͙ ͎͔ͨͦͪͯ͗ͤ· ͍ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͔ͨͫͦ͟.  

ˮ͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͍·͍͔͎͒͊͊ͣͦͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͊ͣ͟Σ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͦͫ͡Έ ͍ͦ͡Έ͔ͭͣͭͪͦͣ ͍ ͔͍ͨͦ͡·ͻ 

͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍͒͊͗͒·Σ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͒͊ͤͤ·͔Σ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͤ·͔ ͤ͊ ͎ͪ͊ͺ͙͔͟Υ  

 

 

˸· ͍͙͙͒ͣΣ ͊͟͟ ͍ ͔͍ͨͪ·͔ ͨͦͭͦͪ͊͡-͍͒͊ ͒ͤΎ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͔͙͔ͪ͊ͫͫͤ͡ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͤ͊ ͔͊ͤͦ͒Φ  

˿ͦ͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͍͒͊͗͒· ͙ͦͨͯͫ͊ͫ͟͡Έ ͤ͊ ͒ͤͦΣ ͎͔͒ ͙ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͨͦ с ͔͚͒ͤΦ ˮͫͻͦ͒Ύ ͙͘ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ 

͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΌ ͤ͊ ͙ͤͻΣ ͣͦ͗ͤͦ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͍ ͔͍ͨͪ·͔ м-н ͒ͤΎ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͔ͪ͊ͫͫ͡ΎΌͭͫΎ ͨͦ ͍͔͚ͫ 

ͨͦ͡΅͙͊͒ ͊ͤͦ͒͊Σ ͍ Ήͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͍͔͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͨͦͯ͡;͔͎͊ͣͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ, ͙ 

͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͙͡΄Έ ͟ ͦͤ͟ͼͯ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͒ͤΎΦ ˭͔͊ͭͣ 

ͤ͊͋͡Ό͒͊ΌͭͫΎ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύͣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍ ͍͔ͦ͒ͦͣ ͔ ͙ 

͎͙͒ͪͯͣ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύͣ ͔ͫͪ͒·Σ ͊ ͔͙͔ͪ͘͟ ͔͙ͨ͊͒ͤΎ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͣͦ͗ͤͦ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͦͭͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤͣ ͍ͦͤͭ͊ͭͦ͟͟Φ   

˨͊ͤͤ·͔ ͨͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΌΣ ͍·͍͔͒͊͊ͣͦͣͯ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͊ͣ͟ ͍ ͔ͣͦͪΦ 
˽ͦ ͙ͦͫ ¸ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͍ ˤΦ ˽ͦ ͙ͦͫ ̆ ͍͔͔ͪͣͤͤ·͔ ͔͙ͨͪͦͣ͗ͯͭ͟Φ 
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ˮ͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͍ ͨͪͦ͋͊ͻ  

̊ͭ·͙ͪ ͋·͙͡ ͔ͨͦͣ΅͔ͤ· ͍ ͦ͋͟͡· ͫ ͙ͨͪͦ͋͊ͣ ͙͊͡ ͙ ͔ͨͫ͊͟ ͙͘ ͔͙ͪ͟ ˸͘·ͣͭ·Σ ˮ͔͔ͣͪͭ ͙͎ͤͫͦͦ͟ ͔ͦͪ͊͘Σ 

͔͎̉ͪͤͦͦ ͣͦͪΎ ͙ ͊ͤ͊͊͟͡ ͒͡Ύ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Σ ͎͋ͦ͊ͭ·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͦͭͻ͙ͦ͒͊ͣΣ ͦͦͦ͟͡ ˻̇ ˿͙͙ͪͯͫΦ  

˽ͦ ͨͪͦͻ͔͙͙ͦ͗͒ͤ ͔͎ͤͦͭͦͪͦͦ͟ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭ͊͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͔͊ͣͪ͘· ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 

͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ό͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ-͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έͤ·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ό˻ˤ˽ύΣ ǇI ͔ͫͪ͒·Σ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍ 

͍͔ͦ͒ύ ͍ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͙ͨͪ ͚ͪ͊ͤͦ͘ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡ ͎͔͙ͨͦͪͯ͗ͤΎ ͙͔͙͔ͣͪͭ͘͡Έͤ·ͻ ͙͍ͨͪ͋ͦͪͦΦ  

˨͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͋·ͦ͡ ͍͘Ύͭͦ ͨͦ ͨΎͭΈ ͨͪͦ͋ ͙͊͡ ͙ ͎ͣͦͪͫͦͦ͟ ͔ͨͫ͊͟Φ ́Φ͟Φ ͨͪͦ͋· ͋·͙͡ ͦͭͦ͋ͪ͊ͤ· ͤ͊ 

͔ͤͦͭͦͪͦͣ͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ ͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊Σ ͙ͦͤ ͙͔͙ͣ͡ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙ͪ͊͘͡;͙ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ 

͔͍͔ͤͪ͊ͤͦͣͪͤ·ͣ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͨͦ ͒ͤͯΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 

ͭͦ;ͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͋·ͦ͡ ͍·ͫ;͙ͭ͊ͤͦ ͔͔͔ͫͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΦ  

ˣͦ͡Έ΄͔͔ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ˻ˤ˽ ͨͦ ͣͦ͒ͯ͡Ό ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͪ͊͋ͦͭ ˸́̏Σ Ήͭͦ 

͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭͫΎ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͙ͣ ͔ͨͦ͗͘ ͒͊ͤͤ·͙ͣ ͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͙͗ͤ ͤ͊ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ͻ ͍ ͨͪͦ͋͊ͻ 

͙͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Σ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ ˸˾́ ͙ C5!-͔ͭͫͭ͊Φ ͔́͊͗͟ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͫͦͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͫ 

͎͙ͦ͡;ͤ·ͣ ͍·͍ͦ͒ͦͣ ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟Σ ͦͨͯ΅͔ͤͤ·͔ ͍ ͙͙͔ͫͭͦ͡ ͒ͤͦΣ 

 ͊ͤ ͔ ͍ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͔ͨͫͦ͟Φ ̏ͭͦ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ͎͙͙ͦͪ͊ͤ͟ ͍ ͙ͤͻΥ ͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͔ ͔ͫ ͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ 

͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ ͍͔͚͍ͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͤ͊ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ύ ͙ͻ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͊Σ 

͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͤ͊ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ͻΦ ˣͦ͡Έ΄͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͙͙ͦͪ͊ͤ͟ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͦͫ͡Έ ͍ ͔͊ͤ͊͟͡ ͙ 

ˮ͔͔͙ͣͪͭͤͫͦͣ͟ ͔͔ͦͪ͘Σ ͊ ͍ ͔ͣͦͪ ͦͤͦ ͋·ͦ͡ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡ΈͤͦΣ ͫͻͦ͗͊Ύ ͫ ͔ͣͦͪͣ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ύ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͍ ͔͔ͪ͟ 

˸͘·ͣͭ͊Σ ͭΦ͟Φ ͨͪͦ͋͊ ͙͘ ͔ͤ ͔͋ͪ͊͊ͫ͡Έ ͙͘ ͯͫͭΈΎ ͔͙ͪ͟Σ ͍ ͔͔ͣͫͭΣ ͎͔͒ ͦͤ͊ ͍͔ͨ͊͒͊ͭ ͍ ͔ͣͦͪΣ ͭΦ͔Φ ͍ ͔͚ͤ 

͙͍͍ͨͪͫͯͭͫͭͦ͊ͦ͡ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔ͨͫ͊͟Φ  

ˮ͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͺ͊ͭͦͣ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎΣ ;ͭͦ ǇI ͙ ǊI ό˻ˤ˽ύ ͔ͭͫͤͦ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͎͒ͪͯ ͫ ͎͒ͪͯͦͣΦ ˻͙͙͔ͫͭ͟͡͡Έͤ·͔ 

ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙ͨͦͤ͗͊Όͭ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ ͙ͫͦͭͤͦ͟͡-΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ό;͔ͣ ͍·΄͔ ǊIΣ ͔ͭͣ ͙͔ͤ͗ ǇIύΣ 

͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έͤ·͔ - ͫ ͍ͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΌ ǇIΦ ˤ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ ǇI ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͍͔͙͡;͙ͤͯ 

rH.   

ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͫ ͙ͣͦͪͫͣ͟ ͔ͨͫͦͣ͟ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͙ ˻ˤ˽ ͣ͊͡·Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ǇI ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ 

͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡ΈͤͦΥ ͍ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ ͭͦ;͔͟ ͦͤ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎΣ ͤͦ ͔ͤ ͔͔͋ͦ͡Σ ;͔ͣ ͤ͊ лΣмр ͔͙͙͒ͤͼΦ ˢ ͍ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙ ͫ 

˸́̏ ͍ ͨͪͦ͋͊ͻ ͫ ͙ͦͣ͡Σ ͎͔͒ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͙ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͙͍͔͔͊ͭͤ͟Σ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ύ ͙͔͔͔͔ͤͭͪͫͤΥ ͙͘-͊͘ ͪ͊͋ͦͭ· ˸́̏ ͍ 

͍͔ͪͻ͙ͤͻ ͫͦ͡Ύͻ ͍ͦ͒· ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͊ ͍ ͙͔͡ ͔͎ͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎΣ 

͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ, ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ǇI ζͪ ͙͍͔͊ͫͫ͊͊ͭͫ͡Ύη ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ͚ͤͦ ͔ͨͪͦ͋ ͔͋͘ ˸́̏Φ 

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ς ͤ͊ лΣмр ͔͙͙͒ͤͼΣ ͊ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ς ͤ͊ лΣн ͔͙͙͒ͤͼ·Φ ̆ͦͭΎ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ǇI ͍ 

ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎΣ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͣ ͍͔ͦ͒ͦͣ ͔ ͙͘-͊͘ ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͊ͤΎ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͣ͊ͫͫ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ 

͎͒͊ͤͤͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈΦ 

 

 

˴͊ͪͭ͊ ͊͋ͦͪ͊͘ ͨͪͦ͋ 

͙̇ͺ͙ͪ͊ͣ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ· ͭͦ;͙͟ 
ͤ͊ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͒͊ͭ;͙͊͟  
͙ͨͪ ͔͔͊ͣͪ͘ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ 
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ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ  

˻ͼ͔ͤ͊͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͍ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͍ͦ͒· ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͍ͨͦͫ͊ ͙ ͨͦ͒ͫ;͔ͭ ͊ ͙͚ͦͦͤ͟͡ ͤ͊ 

;͊΄͊͟ͻ ˽͔͙ͭͪ 

˸͚ͤͦ ͋·͡ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͘  ͔͍ͨͦͫ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Σ ͍͘Ύͭ·ͻ ͙͘ ͙͚ͨͪ͒ͦͤͤͦ ͭͦ͡΅͙ ͍ͦ͒·Φ ˽͔͍ͦͫ 

͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͘͡Ύ ͤ͊ ͨͦͭͤͯ͡Ό ͙͔ͨͭ͊ͭ͡ΈͤͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ [.-͎͊͊ͪΣ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙͚ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͔͙ͨͨͭ͒· ͙ ͔ͨͨͭͦͤ· ͔͙͊ͤ͊͘͟Σ 

͍͙͙ͭ͊ͣͤ·Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍͙͙ͭ͊ͣͤ· ͎ͪͯͨͨ· ˤΣ ͙ͣͪͦ͟Ή͔͔ͣͤͭ͡· ό͊ͦͭ͘Σ ͔ͫͪ͊Σ ͎͙͚ͣ͊ͤύΦ  

ˣ·͙͡ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͘· ͎͊ͦͤͤ͘·͚ ͔͍ͨͦͫ ͙ ͔͍ͨͦͫ ͫ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͔͚ ͔͍ͪ͊ͫͫ͊ ͨͦ ˨͙͎ͪ͊͡Έ͙ͫ͟Φ  

˥͊ͦͤͤ͘·͚ ͔͍ͨͦͫ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Ύ ΄͔͔ͨ͊ͭͣ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͦͯͤ͊͟͡ ͍ ͙ͨͪ͒ͦͤͤ·͚ ͚ͫͦ͡ ͍ͦ͒·Σ ͊ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͫ 

͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͔͚ ˨͙͎ͪ͊͡Έ͙ͫ͟ ͍͔ͣͫͭͦ ΄͔ͨ͊ͭ͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͔ͨͭ͡Ύ ͒͡Ύ ͔͍ͨͦͫ͊Φ  

˭͔͊ͭͣ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͋·ͦ͡ ͨͦ͒ͫ;͙ͭ͊ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͚ͦͦͤ͟͡ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͍ ͨͪͦ͋͊ͻΥ 

 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊   ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͍ ͍͔ͦ͒Σ ͟͡κͣ͡ 

˴͊ͤ͊͡   7,4 * 103 

˸͔ͦͪ   2,1 * 103 

ˮ͔ͣͪΦͦ͘Φ   5,4 * 102 

ͪΦ ˸ ͘·ͣͭ͊   4,2* 102 

 

ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͫ 

͙͒͊ͼ͔ͭ͊ͭͦͣ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔͙ͤ͊ όC5!-͔ͭͫͭύ  

 ʕ  ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͺ͔͔ͪͣͤͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͍ͫͭͯͨ͊ͭΈ ͍ 

͔ͪ͊͟ͼ͙Ό ͫ C5! ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͔͎ͦ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤͣ͘͡Φ ̏ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ͔ͤͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͭͤ·͚ C5! 

͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͔͔ͤ͘͡ ͔ͦ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔͔ͤͭͤͦ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔͙ͤΦ ̉ͭͦ͋· ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ 

ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͫ͡ΎΣ ͙͙ͨͪͦ͋ͪ͟ ͙ͫͭͦͭ ͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͙ͨͪ п ɕ˿ ͔͋͘ ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͍͔ͫͭ͊Φ ˭͔͊ͭͣ ͙͘-͊͘ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ͦͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ 

͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ͦ͒· ͣ· ͔ͣͦ͗ͣ ͙͔͎ͨͪ͋ͤͯͭΈ ͟ ͔ͣͭͦ͒ͯ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙ͦͨͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ 

ͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦΦ ˽͙ͪ ͍͔͔͙͙ͨͪͦ͒ͤ C5!-͔ͭͫͭ͊ ͫ ͙ͨͪͦ͋͊ͣ ͙͊͡ ͙͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 

͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͒͊ͤͤ·͔: 

 

˻ͼ͔ͤ͊͟ ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͫ ͦͦ͋΅͔͍ͫͭ  

˻͋ͪ͊͘ͼ· ͙͊͡ ͙ ͔ͨͫ͊͟ ͋·͙͡ ͪ͊ͫͺ͍͊ͫͦ͊ͤ· ͨͦ ͔ͣ ͦͫͭ͟Ύͣ ͍ ͨ͊͡΄͔͟Σ ͔͊ͭͣ͘ ͍ ͊͗͒ͯ͟Ό ͔ͣ ͦͫͭ͟Έ ͋·͙͡ 

͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡· ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΦ ˿ͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͙͊ͭͪ͊͘͟ ͒͡Ύ 

͋·͔͚ͫͭͪ΄͔͎ͦ ͪͦͫͭ͊ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ˸́̏Φ  

˸· ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ м҈ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ· т ͔͎͎͔ͦͪ͊͊͊ͣ͘͟͡͡·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎͔ͯͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͍ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͦΥ 

˥͡Όͦ͊͘͟Σ ˢͼ͔ͭ͊ͭ ˹͙͊ͭͪΎΣ ˶͙ͣͦͤͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡Σ ˥͙͡ͼ͔ͪͦ͡Σ ˿͊ͻ͊ͪͦ͊͘Σ ̒ͤͭ͊ͪͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡Σ ˸͍͊ͦͤͦ͊͡Ύ 

͙ͫͦͭ͊͟͡Τ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͦ͒ͯΦ ˤ ͙ͪͦ͡ ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͊͟ ͍·ͫͭͯͨ͊͡ ŎǊŜǎƻƭ ǊŜŘΣ ͔͔ͤ͊ͤͫͤ ͤ·͚ ͤ͊ ͪ͟·΄ͯ͟Σ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͋·͙͡ 

͊͘ ͪ͟·ͭ· ͦ͋ͪ͊͘ͼ·Φ   

˽ͦ ͨͪͦͻ͔͙͙ͦ͗͒ͤ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ;͍͊ͫͦ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͍·͔͙͒ͦͫ͡͡Έ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͔ͤͦ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ /h2Σ ;ͭͦ͋· ͍͙͔͚͍͍ͨͪͦ͊ͣͦ͒ͫͭͦ͊ͭ͘Έ ͫ ŎǊŜǎƻƭ ǊŜŘ ͙ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔͎ͦ ͦͪ͊ͫͯ͟͟ ͤ͊͒ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ͙ͣΦ ́Φ͟Φ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· C5!-͔ͭͫͭ͊Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͙͔ͦͦͪͣͭͪ͊͟͡ 

͔̅ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͼ͙Ύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͒͊ͤͤ·ͻ 
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ͪ͟·΄͊͟ ͔͗͊͊͡͡ ͨͦͭͤͦ͡Σ ͍·͔͙͍͒͡΄͙͚ͫΎ /h2  ͤ ͔ ͎ͣͦ ͍ ͙ͫ͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͣͪ 

͍͙ͨͦ͡ΎͭΈ ͤ͊ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔͙ͫͦͫ͒ͤͻ Ύ;͔͔͟Φ ̒;͔͚͊ͣ͟Σ ͤ͊͒ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͼ͍͔ͭ 

͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͊͟ ͔ͨͦͣͤΎͫ͡Ύ ͫ ͎ͨͯͪͨͯͪͤͦͦ ͤ͊ ͔͗͡ ͭ·͚Σ ͣ· ͙͍͙͍͙ͨͪͫ͊͊͡ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ζмηΣ ͊ ͔ͭͣΣ ͤ͊͒ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͔ͤ ͔ͨͦͣͤΎͫ͡Ύ ς ζлηΦ ͔́͊͗͟ ͙͘-͊͘ 

͍͙͙͒ͣ·ͻ ͙ͦͭ͡;͙͚ ͒͡Ύ ͍͒ͯͻ Ύ;͔͔͟ ͋·͙͡ ͙͍͔ͨͪͫͦͤ· ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ζнηΦ  

ˮͫͻͦ͒Ύ ͙͘ Ή͎ͭͦͦ, ͋·͙͡ ͍͔ͫͦͫͭ͊ͤ͡· ͙ͭ͊͋͡ͼ· όͫͣΦ ͙͔ͤ͗ύΦ ͔́͊͗͟ 

ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͤ͊ ͙͡͡Όͫͭͪ͊ͼ͙ΎͻΦ 

˻͊͊ͦͫ͘͟͡ΈΣ ;ͭͦ ͙ͤ͊ͯ͡;΄͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͨͪͦΎ͍͙͙͡ ͔ͫ͋Ύ ̒ͤͭ͊ͪͤ͊Ύ ͙ 

˸͍͊ͦͤͦ͊͡Ύ ͙ͫͦͭ͟͡·Υ ͍ ͨͪͦ͋͊ͻ ͫ ͙ͻ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ /h2 ͍·͔͒͡Ύͫ͡Ύ 

͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͍͊ͭͤͦ͟Σ ͊Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭͦ ͍ 

͙ͤͻ ͪͦͫͦ͡ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦΦ  

ˮ͘ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ 

͍·͍ͦ͒Υ ͒͡Ύ ͔͚ͫͦͪ͟΄͔͎ͦ ͔͔͙ͪ͊ͫͫͤ͡Ύ ͊ͤͦ͒ͦͺ͙͡Έͤ·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͨͦ ͍͔͚ͫ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͊ͤͦ͒͊ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ 

Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͊ͤͦ͒ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙ͨͪͦͨͭ·͍͊ͭΈ Ύ͚ͤͭ͊ͪͤͦ ͙͙͡ ͍͚ͣ͊ͦͤͦͦ͡ ͙͙ͫͦͭ͊ͣ͟͡Φ  

˸˾́ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙ͨͪͦͨͭ͊͟ ͊ͤͦ͒͊ ͔͎͎͔ͦͪ͊͊͊ͣ͘͟͡͡·͙ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͔΅͔͍͙ͫͭ͊ͣ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ 

͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭΦ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ ͙͙ͨͪͦͨͭ͊ͣ͟ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ Ύͤͭ͊ͪͤ͊Ύ ͙ 

͍ͣ͊ͦͤͦ͊͡Ύ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͙ͨͪ ;͔ͣ  Ύͤͭ͊ͪͤ͊Ύ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͪ͊ͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ ͍ͣ͊ͦͤͦ͊͡ΎΦ   

˩͙ͫ͡ ͍͙ͫͪ͊ͤͭΈ ͒͊ͤͤ·͔ ͔͍ͨͦͫ͊ ͙ C5!-͔ͭͫͭ͊Σ ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ͊Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͯ 

͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͍ ͔ͣͦͪ ͍ ͪ͊͘· ͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ ͯ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͙͘ ͎͙͒ͪͯͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Σ ͊ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ 

ͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͟ ͙ͻ ;͙͔͙ͫͤͤͦͫͭ͡ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͯ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͍͘Ύͭ·ͻ ͙͘ ͔͙ͪ͟ ˸͘·ͣͭ·Σ ͔ͭ͊͗͟ 

͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤ͡ ͔ͤͺ͙ͭ ͍ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ͻ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͨͦ·΄͊ͭΈ ͙͙͡ ͙ͨͦͤ͗͊ͭΈ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤͯΌ 

͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͭΦ͔Φ ͔͔ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͔͔͔͔͔ͤͦͨͪ͒ͤͤͦ͡Φ  

 

˽ͦͤ͡·͚ ͺ͊ͭͦͪͤ͟·͚ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟  

˽͔ͦͫ͡ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ˸˾́ Ύ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊͘͡͡ 

͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͙͙ͨͪͦͨͭ͟ ͤ͊ ͪ͊͋ͦͭͯ ˸ ́.̏  

ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͫ ͙͚ͨͪͦͨͭͦ͟ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ 

͔͔ͪͦ͘͟Σ ;͔ͣ ͔͋͘ ͙͙ͨͪͦͨͭ͟Σ ͍ ͙͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͤ͘ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ 

͍ ͔͍ͨͪ·͔ ͙͒ͤΣ ͭΦ͔Φ ͔͚ͫͦͪ͟΄͙͚ ͙ͨͪͻͦ͒ ͟ 

͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤͦͣͯ ͍ͯͪͦͤΌ ͨͦͯ͡;͔͎͊ͣͦͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ όͭ͊ͦͣͯ͟ ͔͗Σ ;ͭͦ ͙ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͔͋͘ 

͙͙ͨͪͦͨͭ͟ύΦ ́Φ͔ΦΣ ͔͙ͫ͡ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͔͚ͫͦͪ͟΄͔͔ 

͙͍͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ ˸́̏ ͍ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͔͔ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͭͦ ͙ͫͭͦͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͨͪͦͨͭͯ͟Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡ ˸˾́Σ ͙ͫͭͦͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ͣ͊ͦͤͦͯ͡Ό ͙ͫͦͭͯ͟͡Φ  

˽͙ͦͣͣͦ ˸˾́ ͋·͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ  ͔΅ ͔ ͙ͦ͒ͤ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟Σ ͎ͨͦͣͦ͊Ό΅͙͚ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ ͒͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ· ˸́̏ ͍͙ͯͫͦ͡ΎΦ  ̒ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊͘͡͡ 

ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ·Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘΄͙͔ͫΎ 
͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ 

ͣͯ͡Έ͔͙͎ͭͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͦͦ ͔ͭͫͭ͊ 
ό˸˾́ύ 

ˤ͙ͯ͊͘͡Έͤ·͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ˸˾́Φ  
˹͊͒ ͔ͣͦͫͭ͟Ύ͙ͣΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ 

͒·ͻ͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ 
ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͔͔͙͔ͨͦ͗ͭͤ͡  

cresol-red 

˨͊ͤͤ·͔ ͨͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΌΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͣͦͣͯ ͦͭ ˸́̏  
ͫ ͙͚ͨͪͦͨͭͦ͟ 
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͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊͟ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͨͦ͡΅͙͊͒ Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡Φ ˸ͤͦΌ ͋·͙͡ 

͙͍ͫͦͤͫͭͪͯͪͦ͊ͤ͟· ΄ͭ·͙ͪ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͍͙͍͒ͦΥ ͔͍ͨͪ·͚ ͙ͭͨ ͙͔ͣ͡ ͨͦͤͦ͡ͼ͔ͤͤ·͔ ͊ͭͦ͒͟· ͙͘ ͎ͭͦͤͦͦ͟ ͫͦ͡Ύ 

͎͔͎ͯͪͦ͒ͤͦͦ͡ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙ ͎ͭͦͫͭͦͦ͡ ͫͦ͡Ύ ͎͔͎ͯͪͦ͒ͤͦͦ͡ ͍͚ͦͦ͊͟͡ όͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤͦ ͊͟͟ ζҌηύΣ ͊ ͍͚ͭͦͪͦ ͔͗ ͙ͭͨ ͋·͡ 

͙͎͍͔ͦͭͦͤ͘͡ ͔͋͘ ͊ͪ͋ͦͨͦͤ͊͟Σ ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͡΄Έ ͎͔͎ͯͪͦ͒ͤͦͦ͡ ͍ͦͦͤ͊͟͡ όͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤͦ ͊͟͟ ζςηύΦ ˤ 

͙ͪͦ͡ ͙͙ͨͪͦͨͭ͟ ͍·ͫͭͯͨ͊͊͡ ˸͍͊ͦͤͦ͊͡Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ό͙ͤ͊͡;͙͔ ς ζ+ηΣ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ҍ ζςηύΦ ͔́͊͗͟ ͙ͨͦͣͣͦ ͨͪͦͫͭ·ͻ 

ͨͪͦ͋ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͫ͡͡Έ ͨͪͦ͋·Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͊͡ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͊͡ ͔ͤͺͭΈΣ ͊͟͟ ͙͔ͨͪͣͪ ͎͊ͪ͘Ύ͙͔ͤͭ͘͡Ύ ͍͔ͦ͒ͦͣ ͊ ͍ 

͔͍ͨͦ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ  

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͋·͙͡ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͨͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˯͔ͭͫ͊ ͫ ͍͔͚ͨͪͦͪͦ͟ ͤ͊͘;͙͙ͣͦͫͭ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͨͦ 

͍͔ͨͦͯͪͦ͡Ύͭͤͦͫͭͤͦͣͯ ͎ͪ͊ͺ͙ͯ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 9ȄŎŜƭΦ  

 

̅ͦͪͣͯ͊͡Σ ͨͦ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭΥ 

 

 

ˤ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͺ͎͊ͭͦͪͤͦͦ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟: 

Ѕ  

ˤ͙͊ͪ͊ͤͭ͊  

˸͙͊ͭͪͼ͊ ͙͍͙ͨ͊ͤͪͦ͊ͤ͡Ύ  ˾͔͘-ͭ· 

ͦͨ·ͭ͊  

˾͊ͫ;͔ͭ  ͦ͟ΉͺΦ 

͔͎͔͙͙ͪͪͫͫ  

˴ͦΉͺΦ  

͔͎͔͙͙ͪͪͫͫ  

̏ͺͺ͔ͭ͟·  

̆м ς (S 

͊ͤͦ͒͊ύ  

̆н - 

͙ͨͪͦͨͭ͊͟  

Y   1 Ήͭ͊ͨ  н Ήͭ͊ͨ  

1  -  -  0,9  5,2  18,9  4,725  B0   

2  +  -  4,3  13,7  13,1  3,275  B1   

3  -  +  2  3,4  8,5  2,125  B2   

4  +  +  11,7  9,7  6,3  1,575  B12   

 

˽ͦͤ͡·͚ ͺ͊ͭͦͪͤ͟·͚ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͺ͊ͭͦͪ͟, ͍͙͡ΎΌ΅͙͚ ͤ͊ ͍͔͙͡;͙ͤͯ ͭͦ͊͟ ͤ͊ 

͍·ͻ͔ͦ͒ ҍ ͨ ͦ͡΅͊͒Έ Ή͔ͭͪͦ͒͊͟͡Φ  

˹͊ ͨͪΎ͔͙͔͗ͤΣ ͍͔͔ͫͦ͒͊͊ͣͦ͘ ͍ ˸́̏ ͫ ͙͍ͦ͡·ͣ ͦͫ͊͒ͦͣ͟ ͔͍͎ͨͪͫͤͦͦ͒ͤͦͦ ͊ͤ͊͊͟͡ ͍ о ͪ͊͊͘ ͍·΄͔ ͍͎ͭ͊ͦͦͦ͟ 

͍ ͣͦͪͫͦͣ͟ ͎͔ͪͯͤͭΦ   

 

ˤ̍ˤ˻˨̍ 

1. ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͙͡ ͫͦ͋ͪ͊ͤ· ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͙͍ͭͦͨͤ͡·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ 

͊ͨͯ͘΅͔ͤ· ͍ ͪ͊͋ͦͭͯΦ  

2. ˣ·͙͡ ͍·Ύ͍͔ͤ͡· ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͔͙͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͪ͊͋ͦͭ· ˸́̏Υ  

͊ύ ͍ ͔͍ͨͪ·͔ м-н ͒ͤΎ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎΣ ͟ ͦͤ͟ͼͯ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͒ͤΎ ͙͙͙͔ͫͭ͊͋ͪͯͭͫ͘͡ΎΣ ͔͊ͭͣ͘ 

͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊͋͡Ό͒͊ΌͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͙͔͔͙͔ͣͤͤͣ͘ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Σ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Τ  

͋ύ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ˸́̏Σ ͦͨͯ΅͔ͤͤ·͚ ͍ ͙͙͔ͫͭͦ͡ ͒ͤͦΣ ͊ ͔ͤ ͍ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͔ͨͫͦ͟ ͙ ͔ͤ ͍ ͔ͫͣͫΈ 

͔ͨͫ͊͟ ͙ ͙͊͡Σ ͭΦ͟Φ ͍ ͙͔͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͎ͣͤͦͦ ͎͙͙ͦͪ͊ͤ͟Σ ;ͭͦ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ ͍͔͚͍͔ͦ͒ͫͭͯͭ͘  ͤ͊ 

͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ύ ͙ͻ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͤ͊ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ͻΦ  

3. ˢͤͦ͒ͦͺ͙͡Έͤ·͔ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍ͨͦ·΄͊Όͭ ͨͦ ͣͦ͒ͯ͡Ό ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ-

͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ ό˻ˤ˽ύΣ ;ͭͦ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͪ͊͋ͦͭ· ˸́̏Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό ǇI ͔ͫͪ͒·Σ ͙ͫͤ͗͊Ύ Ήͭͯ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΦ ˽͔͔͔ͪͣ΄͙͍͙͔͊ͤ ͍ͦ͒· ͍ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·ͻ 

͍͔ͦ͒ͦͣ͊ͻ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͍͙͍ͪ͊ͤ͊ͭΈ ǇI ͫ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͚ͫͪ͒ͦΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͒͊ͤͤ·͚ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͤ ͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈ 

͍ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͦͤ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍͙͡ΎͭΈ ͤ͊ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ˻ˤ˽Φ  

4. ˸ͯ͡Έ͙͔͙ͭͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͚ ͔ͭͫͭ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ Ύͤͭ͊ͪͤ͊Ύ ͙ ͍ͣ͊ͦͤͦ͊͡Ύ ͙ͫͦͭ͟͡· ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙͍͚͊ͭͤͦ͟ 

͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͊ͤͦ͒ͦͺ͙͡Έͤ·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͙ͨͪ;͔ͣ Ύͤͭ͊ͪͤ͊Ύ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭ Ήͭͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͯ͡;΄͔ 

͍͚ͣ͊ͦͤͦͦ͡Φ  
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5. ͔͔͙͍̅ͪͣͤͭ͊ͭͤ͊Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͊ͤͦ͒ͦͺ͙͡Έͤ·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͍ ͔ͣͦͪ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ 

͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͙͘ ͔ͨͪͫͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Σ ͊ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͺ͔͔͙͍͚ͪͣͤͭ͊ͭͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ 

͟ ͙ͻ ;͙͔͙ͫͤͤͦͫͭ͡ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͯ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͍͘Ύͭ·ͻ ͙͘ ͔͙ͪ͟ ˸͘·ͣͭ·Φ  

6. ˹͙͊ͯ͡;΄͙͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͒͡Ύ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͪ͊͋ͦͭ· ˸́̏ ς ͨ ͔ͪͫͤ·͔ ͍͔ͦ͒ͦͣ· ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͊ͨ͊ͫͦͣ͘ ͙͊͡Σ 

͎͎͋ͦ͊ͭͦͦ ͎͙͚ͦͪ͊ͤͦ͟ ͙ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͨͦ ͣͦ͒ͯ͡Ό ˻ˤ˽Τ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙͔ͣͭΈ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ 

ͨͦ͡΅͊͒ΈΣ ͊ͤͦ͒ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙ͨͪͦͨͭ·͍͊ͭΈ Ύ͚ͤͭ͊ͪͤͦ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡ ͙κ͙͙͡ ͍͚ͣ͊ͦͤͦͦ͡ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡Φ 

 

˭ˢ˴˶̑̉˩˹ˮ˩ 

˸͙ͪͦ͋ͤ͟·͔ ͙͍ͭͦͨͤ͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͦͣͨ͊ͭͤ͟͟·͙ͣ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͊͟͟ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ 

Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ ͔ͦͭ͒͊ͤ͡ ͤ·ͻ ͔͔ͤ͊ͫͤͤ͡·ͻ ͨͯͤͭ͊͟ͻ ͒͡Ύ ͫͭ͊ͤͼ͙͚ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ͊ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͙ ͒͡Ύ ͎͙͒ͪͯͻ 

ͼ͔͔͚͡Σ ͎͔͒ ͔ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͍·͔ͫͦͦ͟ Ή͔͎͔͔͙͔ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡Φ ˨͡Ύ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͔͚ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͙ͫͭͦͭ 

͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͙ͨͪͦͨͭͯ͟ ͊ͤͦ͒͊ Ύ͚ͤͭ͊ͪͤͦ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡Σ ͊ ͍ ͔͔ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ς ͣ ͍͚͊ͦͤͦͦ͡Φ ˣͦ͡Έ΄͔͔ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ 

ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͦͭ ˸́̏Σ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙ͻ ͍ ͔ͨͪͫͤ·ͻ ͍͔ͦ͒ͦͣ ͊ͻ ͫ ͙ͦͣ͡Σ ͎͋ͦ͊ͭͦͣ ͎͙͚ͦͪ͊ͤͦ͟Σ ͙ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͨͦ 

ͣͦ͒ͯ͡Ό ˻ˤ˽ ό͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ-͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ύΦ ˸́̏ ς Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ 

Ή͔͎͙͙ͤͪΦ  ˤͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ˸́̏ ς ͋ͯ͒ͯ΅͙͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͒͡Ύ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫͯ͡;͔͍͊Σ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ 

Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͻ ͪ͊͋ͦͭ· ς ͍ ͊͗ͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊ ͒͡Ύ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͍ͦ͟Φ 

 

˿˽ˮ˿˻˴ ˶ˮ́˩˾ˢ́̂˾̍  

1. ˨͍͔ͯ͋ͦͼ ˨Φ˶Φ ˸͙ͪͦ͋ͤ͟·͚ ͙͍ͭͦͨͤ͡·͚ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͊͟͟ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ κκ 

˽͔ͪͦ͋ͣ͡· ͙ͤ͊ͯ͟Σ нлмуΦ Ѕ т όомύΦ ˿Φ нс-28.  

2. ˴ͯͫ͊;͔͍͊ ˿ΦˢΦΣ ͔̉ͪͤΎ͔͍ ˿ΦˮΦΣ ˿͊΅͔ͤͦ͟ ˮΦˮΦΣ ˥͙ͪ΄͍͊ͦ͊͟ ˤΦˤΦΣ ˬ͍ͯͦ͊͟ ̑Φ˸Σ ˸͔ͦͪͦͤͦ͘͟ ˨Φ˹Φ 

˻͍͙͔͋ͦͫͤͦ͊ͤ ͍·͋ͦͪ͊ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͚ ͙ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͎͔͔͋ͦͤͪ͊ͼ͙͙ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ κκ 

˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͔͙͔ͤ͊ͯͦͣ͟͟ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ нлмсΦ Ѕ с ό;͊ͫͭΈ мύΦ ˿Φ рм-54.  

3. ˶͔͍ ˸Φ ˣ͙ͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭͦΥ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͊͟͟ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ κκ ˤͦ͒ͯ͘΄ͤͦ-

͙ͦͫͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͫͺ͔ͪ͊Φ нлмсΦ Ѕ н όутύΦ ˿Φ пп-49.  

4. ͍̆ͦͦ͒ͦ͊͡ ˩Φ˸Φ ˽ͦͯͨͪͦͣ͡·΄͔͔ͤͤͦ͡ ͙ͫͨ·͙͔ͭ͊ͤ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͙͍ͭͦͨͤ͡·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙ͨͪ ͦ;͙͔ͫͭ͟ 

ͦͤ͟ͼ͔͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͔͚ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

// ˮ͍͔͙ͫͭ͘Ύ ˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ ͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ˸ˢ˸ˮΦ нлмоΦ ́Φ нΣ Ѕ о όмтύΦ ˿Φ 

119-121.   

5. ͔͔̊ͯ͒͗ͤ ́Φ˸ΦΣ ˤͦ͡;͔ͤͦ͟ ˹Φ˹ΦΣ ˿͍͊ͣͦ͟ ˢΦ ˢΦ ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ 

͍͔ͭͪ͒ͦͺ͊ͤ͘·ͻ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͙͍ͭͦͨͤ͡·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍͚ͤͦͦ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ κκ ˽ ͔ͪͦ͋ͣ͡· ͙ͤ͊ͯ͟Φ нлмтΦ Ѕн όмрύΦ 

.˿ 25-27.  

6. Katz E., Shipway A.N. and Wilner I. Biochemical Fuel Cells, Handbook of Fuel CellsςFundamentals, 

Technology and Application, Vielstich, W. Lamm, A., and Gasteiger, H.A., Eds., Wiley, 2003, pp. 355ς381.  

7. Kim B.H., Park H.S., Kim H.J., Chang I.S., Leen J., and Phung N.T. Enrichment of Microbial Community 

Generating Electricity Using Fuel-Cell Type Electrochemical Cell, Appl. Microbiol. Biotechnol., 2004, vol. 63, 

pp. 672ς 681. 

 

 

 
˾͍͙͔ͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ ˴͙͙ͪ;ͦ͟ ˩͔ͤ͊͡ ˮ͍͍͊ͤͦͤ͊,  
͔͎͎ͨ͒͊ͦ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ  

͔̇ͤͭͪ͊ ζ˹͊ ˨͚ͦͤͫͦ͟η  
˥ˣ˽˻̂ ζˤͦͪͦ͋Έ͔͍· ͎ͦͪ·ηΣ 

͎Φ ˸͍ͦͫ͊͟  
  

˹͊ͯ;ͤ·͚ ͦͤͫͯ͟͡Έͭ͊ͤͭΥ  
ˤͦ͡;͔ͤͦ͟ ˹͙͙ͭ͊͟ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡;Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ 

͒ͦͼ͔ͤͭ ˴͎ͯ͋͊ͤͫͦͦ͟ ͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊   
 

 

˽ͦ ͙͎ͭͦ͊ͣ ͊͘΅͙ͭ· Ή͚ͭͦ ͪ͊͋ͦͭ· ˿͔͎͔͚ͪ ͍̂ͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔͊ͨͪ͡ нлнл ͎ͦ͒͊ ͫͭ͊͡ ͔͙͔͔ͨͦ͋͒ͭͣ͡ 

ˤ͔͙͚͎ͫͪͦͫͫͫͦͦ͟ ͦͤͯͪͫ͊͟͟ Όͤ·ͻ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͍ ͙ͤͦͣͤ͊ͼ͙͙ ζ͎͙̏ͦͦ͟͡Ύ 

Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ηΦ 
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͙͙̆ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ;͍· ͤ͊ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͍ͦͤͦ 

ͭΎ͔͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 
 

Chemical analysis of soil for the content of heavy metal ions 

 
˨͙͙͊ͤ͡ ˣ͙͊ͯͤ͡  

¶ ˥ ˣ˻̂ ̊ͦ͊͟͡ Ѕмлоп ͙ ͔͙ͣͤ ˥͔ͪͦΎ ˿͍͔͎ͦͭͫͦͦ͟ ˿ͦΌ͊͘ ˤΦˤΦ ˸͙͊ͪͤ͊͟, ͎Φ ˸͍ͦͫ͊͟ 

 

Daniil Baulin  

¶ School No. 1034 named after Hero of the Soviet Union V.V. Markin, Moscow 

 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙ΎΦ ˢ͍ͭͦͪ ͫͭ͊ͭΈ͙ ͍ͫͦͨͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍͔͙͡;͙ͤͯ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ǇI ͨͦ;͍͔ͤͤ·ͻ ͍·ͭΎ͔͗͟ ͫ 

͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ ͭΎ͔͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͦͤ͊͘ͻ ͻͦ͘Ύ͚͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍ 

͎͔ͦͪͦ͒ ˸͍͔ͦͫ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΦ ʕ ·͔͔͒ͤ͡· ͦͤ͘· ͻͦ͘Ύ͚͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ 

͍ ͎͔ͦͪͦ͒ ˸͍͔ͦͫ͟Σ ͍ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ ͙ͤͻ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Ύ ͫ͋ͦͪ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͨͦ;͍· ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Φ  
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Abstract. The author of the article compares the pH values of soil extracts with the content of heavy 

metal cations in different zones of human economic activity in Moscow, available methods being used. The 

zones of human economic activity in the city of Moscow were identified, in each of them soil samples were 

collected for the experiment. A qualitative analysis of soil samples was carried out for the presence of ions 

of heavy metals: copper (II), lead (II), iron (III). The quantitative determination of the detected ions of heavy 

metals was carried out. The value of indicators of acidity and electrical conductivity of soil extracts was 

determined. The analysis of the results obtained was carried out and a regularity was established between 

the acidity of soil extracts and the content of heavy metal cations. 

Keywords: chemical analysis, soil, ions, heavy metal  
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