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Ywéy  makosnada  6yrdoll  ycumau2uHUHZ — Jcuul-
pusoxcaaHuwuza MUc, Mmapzaxey 8a pyx
MUKPO3/IEMEHMAAPUHU Mascupu yp2aHuazad. Tadkukom
Hamuxcacuda  MukpodjlemeHmaap  Muc, pyx ed
MapeaHecdaH myrpu ¢oilidasanuw 6yrdoll ycuMausuHu
ycuw-pusoxcaaHuwuza, Xxocuadopauzu  8a Maxcysaom
cugamuza uxcobuii mascup Kypcamuuiu AHUKAAHOU

Y30K BaKT /JaBOMH/Ia YCUMJIUKJIAPHU HOPMaJ YCUO-PUBOXKIAHUILIM YVIYH YTIJIEPO/], BOAOPOJ,

KUCJI0pO/, Ba a30T/AaH TalIKapU OJITUTA MUHEpaJ KU KyJi ajeMeHTJIapu — dpocdop, Kanui,
KaJ/IL[M{, MarHUM, OJITUHTYTYPT Ba TEMUP 3apyp [1e6 XucobaaHTraH.

KellnH4yanuk 016 Gopu/aradH TaKUKOT HaTHXKajJaph acocujia YCUMJIUKJIAPHUHT YCub -

PUBOXJIAHMIIA Y4YyH HOKOpHUZA

KypcaTuJraH VHTa 3JieMeHTJap OujaH Oupra

MUKpPO3JIEMEHTJ/IAP IYPYXH 3apypJIUTru KypcaTub ytuarad|[1]. Yiapra 6upuHyu HaB6aTha 60p,

MapraHeln, pyx, MUC Ba MOJII/I6AGH TEeruijiu.

Honnu 3KUHJIAapHU yCUO-pUBOXKJIAHULIN Y4yH 6UOCTUMYJISITOD cudaruga

MUKpO3JieMeHT/IapJadH ¢oWaasaHub yJapHUHT  JCUUI-PUBOXJIAHUIIMHUA ~ PU3UOJOTUK

KUXATAAH SXUIKJIAII Ba XOCUJIZOPJUTUHA XaM OLIUpULIra apuiniarad|2,3,4,5].

MukpossieMeHTIap yYCUMJIMKJIApJa 03 MUKAopAa 6ysiagu. BUPOK MHUKpO3eMeHTJIapHU
€TUIIMACJUTH €KH OPTUKYAIUTHA YCUMJIMKJIAPHU YCUILIU Ba XOCUJIJJOPJIUTUTA CAIOUNA Ta'bCUP

KuJauiira osub kesaagu, Oy XoJIaT 3Ca HMHCOHJIApP Ba XaWBOHJAapHU cUaTId 03yKa
MaxCyJIOTJIapd OWJIaH O3WKJAHTUPHUIIra TabCHpP KWIMOKAA. DByHUHr okubaTuja

YCUMJIMKJIADHM MHUKpPO3JieMeHTJ/ap OWlaH TabMHUHJALl yYMyMOMWOJIOTHK axXaMHsTra 3ra
O6YJIMOK/AA.
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WIWHUHT MaKcaZy: BU3HUMHT UIIMMU3HUHT MaKCaZud MUC, MapraHell, Ba pyX 3/leMeHTJIapUHHU
OYFJ0M YCUMJIMTUHH YCULI-PUBOKJIAQHUILIUTA TAbCUPUHH YPraHHUILL.

TaagKUKOT yCcy/iM Ba MaTepuas/uiap: TagKUKOT o6beKTU cudatuaa OyFAoUHUHT [YCTAMK
HaBU TaHsaab osuHAU. Taxpuba OUp XUJ TeMmmepaTypa IIAapoOUTHJA OJUO OOpPUJIJU.
Takpubaga 6yFmodHUHr JIycTAMK HaBUHU 250 fgoHaA ypyFu akpaTub OJIMHUO, OYFAoU
JIOHJIapX MHUC, MapTraHell, Ba pyx cy/daT 3puTMajapyu 6U/IaH UILJIOB GepUIU.

MukpoasieMeHTJIap MUKJOPH aTOM-abCcoOpOIMOH CleKTpodpOoTOMeTpAa aTOM-abCopOIUMOH
aHa/u3 yCyCJU épJaMyja aHUKJAaHAU. By ycys IOTUIMII cOeKTpJapu O0yirMya MUKAOPUH
aHaJIu3 acocaaHraH|[1].

OJIMHraH HaTHKaJIap Ba YJIAPHUHT TaXJIMJIM: ByF10M YCUMIMTUHU YCUII-PUBOXK/JIAHUILIUHU
MYXHM JaBpJiapu 66, 6y AaBpAa YCUMJIUK MUKPO3JIEMEHTJIapra X)yAa Ky4Ju MyXTOXJIUK
cesafy. YCUMJIMK/IAP CULI-PUBOKIAHUII JaBpJIapH/a MabayM 6Up KUMEBHUIL a1eMeHTra Gup
3Mac, UKKH €KM YHJAH Kyl TaJab KUJIUIIKM MyMKHH. Arap OyFA0WHU YCUIL-PUBOXKJIAHUIIMHA
MyXUM [aBpPU YHUHT PUBOXJAHUILIMHUHT OouwiaHFu4u ¢asanapupa 6yJca, yHAA ypyFaapHU
MUKpPO3JIEMEHT/Iap OWJIaH UIIJIOB Oepub 3KHUII SXIIM HaTWXa Oepagd. Arap OyHJa JaBp
MKKHUTA 6YJica YHAAH YJAPHUHT GUpHUA YPYFIapHHU MUKPO3JIEMEHTJ/Iap 6UJIaH UIJIOB 6epub
3KHILI Ba KEWUHTHU AaBpJap/ia yJapHu 6aprjapy 0pKaJjiu 03UKJaHTUPHULI MyXHUM XHCOOJIaHa/ 1.
VeuMaukaap 6up aseMeHTra Gy/rad Tajaby YHUHT YCHII —~PUBOMJIAHUII JaBpJapuza 6up
3Mac 6Up Heya MapTa OY/IMIIN MyMKUH. B3 GyFAOMHUHT OOIIOKJIALl AaBpyUraya Ky3aTUIIra
Myaddak Oyaguk. byHaa TaaKUKOT [AaBOMHUAA aHKJAAHAUKY, OYFJOMHHUHT YCHII-
PUBOXKJIAHUIIIMHU MYXUM JIaBpPUJIAPUHU OHPHUJA MUC BAa PyX MUKPO3JIEMEHTHUTA XKy/1a Ky4JIH
TaJab O0y/suM6 Oy JaBp YJApHUHT TYIJIAHUII AaBpU XHcobOsaHaau. By JaBpaa BeretaTuB
OpTaHJIapHU MIAKJJIAHUIIK: TYIJIAHULI TYTYHU/A €H HOBAAJAPHUHT X0CHJI OYJIMIIHN BA YCUILIU
O6uJaH OWprajMkja OYFUH WAAU3/IapU (MKKUJIAM4YM) TU3MMH XOCWJa Oysiaau. Bupaamuu
(MypTak) wuagusnapfiaH ¢apK KWIKM6, HKKWJIaMYd WAAU3JAap TYIJIAHUII TYTyHUJAH
PUBOXKJIAHUIIM Ky3aTWJI3JAW. YHUO YMKULI JABPUHUHT OXUPHUZA OYFA0N JCUMJIUTH
TYNpPOKJaru MapraHeyra tajaabu Kky4dasau. by xonat TaxpubaHUHT 8 KyHU/a Ky3aTUII/IU.

YpyfiapHUd OUPUHYU UIIOB OepuiraH(ypyrlapHU MHKpO3JieMeHTJIap OW/IaH MUILJIOB
6epuiraHjad keduH 1,2 3 Ba 4 KyHJiap)AaH KeWHWH yJlapHW yHUO YUKUII OOCKUYMJA
3HJOCIepM/lary 3axypa MoAJaslapHU TYNPOKAAru HaMJMK Xucobura amasnra owagu. Ly
cababsim 6y 60cKUYAa OYyFJ0W HUXOJJIADUHU MHUKPO3JIeMEeHTJIap OWJIAaH UIIJIOB GEpPUIIHU
TajJab KuaMmaugud. 4 KyHJaH Oouiab yCcUMIMKAA WIAWM3 mango 6yaa Oouianayd Ba y
atpodaaru 6apya KOMIOMEHTJAPHU V3aaurTupaoaaau. llly BakTzad 6011/1a6 YCUMIMKIAPHU
MHUKpO3JIEeMeHTJIapra TaJlabu 60KWUMa-60CKUY Ky4yasad. HWagus xocusa 6GyJryHya
MUKpPO3JIEMeHT/Iapra Tajab sHAoCnepM/JaH TabMUHAaHAAU. U3 Xocus 6yaraHjjaH KeimuH
3ca TYNPOKHMHI MHUHepaJl Ba OpPraHUK MoO/Jlajlapy OpKad O3UKJaHaAu. Byraol HuUxo/apu
YHUO YUKKaHJaH Oup Heya KyH YTHUO 3-4 6apruap xocus 6yaaau. Uy naiitaan 6omi1ab nos Ba
O6apryiapHu yCULIM CEeKUHJALINWO, TyMJIaHULI AaBpU OouiaHagu. TynylaHUul ep OCTH UJJU3
TYTYHJIApUJaH Mosijiap XOCUJ OyJIUII KapaéHU xucobsiaHagd. By xosaT TaxkpubaHuHr 17
KyHMTIa TYFpU Kesiiu. By 60cKyuy/ia YCUMJIMK TYIPOKAAH MUKPO3JeMeHT/IapHU Kyl MUK/AO0pPAa
y3jamtdpa O6ouwiangu. By YCUIIHUMHT WMHTEHCUBJAIIMIIM, MeTAabO0JIMK >KapaéHJsap Ba
doTtocuHTe3 GAONIUTMHU OWIMIIU OWJaH OOFJUK IXTHEKJAH KeJUO UYUKUIIM MYMKHH.
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Takpubanu 17 KyHUJAH KEWMH VCUMJUKJAAH HaMyHa OJIMO YHU HOKYyJIal IIapouTra
YKOUNALITUPUIIIM, ’bHU CYFOPULI TYXTATWJIJH, EPYFIUK KUCKAPTUPUILAW Ba OKUOAT/a YHU
PUBOXJIAHULIM OY3WITAaHJIUTU Ky3aTUagd. OXMpru HaMmyHassap 54 KyHJaH KeWHU YCUMJIUK
Hal4yaJsiall 60CKMYMUra YTraHAaH KeWuH oJuHAW. By JaBp acocuil nosijiap opajuFyuAaru
OVFUHJIApHM YCUIIM  OpKaJU aMaira oiazgu. TymnaHum ¢asacu SHMM MOpPQPOJIOTHK
6esrusap(KymunMua €éH Uiiu3Jap Ba éH nosJap) XoCuJ 6yaulIU 6uaaH 6opca nos 6apriapHu
YCUIIM CeKUHJAIIMIIM Ky3aTuaaAu. BbyHJaH Tawkapu ymoby ¢asaja TymJIaHUII TYTYHU
PUBOXJIAHMLIM HaTWXKacuAa y epja 3axydpa 03yKa MOJAJJapu acocaH, YrJieBoAJapu
TymaaHagu. TynyaHum ¢asacuja TYIJIaHULI TYTYHUHU 3apapJ/aHyIld OYTYH YCUMJIMKHU
HOOY/, Gy/Mmura ou6 KeJHIIM aHUKJAHTaH, LIYHUHT y4yH 6y ¢aszaza ycuMauK aTpodaH
Kepak/Iyd MOAJaJapHU OJIMII XKyAa MyxuMaup. Haltuanam 60ockuyraa MUKpO3JieMeHTIapHU
YCUMJIMK/JA KaMalUIIy Ky3aTUJIa 1.

Muc cyadatHunr 0.1Mr/n koHueHTpauus QoijlajaHUIl YCUMJUKHU 6apya PHUBOXKJIAHUII
dasasapuzia HasopaTra Huc6aTaH yYcUIIMHU 9%ra SxmWIAlKM aHUKJAHJU. YHUO YHUKHUII
6ockuunza OyFOM HHUXOJ/UIAPDMHUA PUBOMJIAHMINKA  yPYFAAru 3SHAOCIEPM  OpKaJu
TabMUHAaHAU. Taxkpubaza 4 KyHAaH 6ouwiab wiagusdaaap nanao 6yau6, 8 KyHra keaub
YJApHUHT OYMUHUHI y3YHJWUCM Ha3opaTra HUcCO6aTaH 3 CM ra HOKOPWJMIHA Ky3aTUJJU.
Vpranunaérran 6yFAoWHUHT 17 Ba 54 KyHJapujaH YHHUHT Y3YHJIMIM KEeCKHH OLIMIIH
Ky3aTuaau. ByHaa Hasopatga 23 cM 6yJica Taxkpubaaa 29 cM HU TalIKUJI KAAAW. ByFa0oHHUHT
yculmnHU 17 KyHrada CeKWHJIalIMHU 0y BaKTJa YHUHT TYIJIAHULIW KapaéHU yTaéTraHJUru
6usaH, 54 KyHJaH KeWWH YCUIIMHU 3Ca YHAA Halyajam OGOCKUYMHU OOIIJIAaHUIIM OUJIaH
u3zoxJjawm MyMkuH. llynaai kuiu6, muc cysibgatiy 0.1Mr /1 KOHILleHTpaLus pUBOXKJIaHAETraH
OyF/0M YCUMJIMTUTA W2KOOUHM TabCUP KYpCaTUILU aHUKJIaHAU. By faBpja OyF0H YCUMJIUTH
WJIIM3UHU PUBOXJIAHUILIM HaTWXKacuZa y TYNPOKAaH MUKPO3JIeMEeHTIAPHU Y3JIalITUPUILIHA
6o11alM Ba YHUHT XMCOOUTa YHUHT YCUO PUBOXKJIAHUIIM Te3Jallay.

Muc cyadartb Tabcupuaa HadakaT OyFJAOMHUHI OYHUHUHT daos YcUIIM 6GajKu 6olIKa
BereTaTUB OpraHjapAaH Oapr, WI[W3 Ba MNOSHUHT Opa/siMK OVFUHJApUHU YCUIIKA Ba
PUBOXJIAHUIIM Ky3aTWaaJu. By xosaT HazopaTga Taxkpubajgarura HUcb6aTtaH 2-3 KyHJaH
KeWMH XO0CUJI OYJINIIYN Ky3aTUAAU. ByF 101 yCUMIMTUHY WIIU3JIapYMHY 1IaK/IJIaHUIIY Ha30paT
XaM TaXpH6aJia xaMm OUp XWJ BaKT/a aMasira olIraH 6yJca XaM Taxpubajaru HamyHaza 6up
Heya KyH Te3pOK WAK/UVIAaHUIIM aHUKJAaHAu. LlyHpal Kuanb Muc cysndar 6uiaH HILIOB
G6epusiradH OyF/0l YCUMJIMTU HaMyHaJlapyuja TaXpUOAHUHT 5 KyHuJa 4-5 Ta, Ha3opaTjaru
6YFI0# YCUMJIMTH HaMyHa/lapuza 3ca 2-3 Ta MIAU3 KUCMJIApU XOCHJ GV, Y CUMIMKHUHT
6aprJyiapyuzia xaM HasopaT 6uJiaH Taxkpubazaru HamyHaza 1 cMm ra ¢papk KUJIUIIM Ky3aTUIH.
ByHra ca6ab KuJuO YCUMJMKHH MHUKPO3JeMEHT OGUJaH 03UKJaHAETTaHJUTHHU KYpPCATUII
MYMKHH. [leMaK MUKpPO3JIeMeHTJIap VCUMJIMKHU YCUO PUBOXKJIAHUILIU YUYH aJIOXUA aXaMUAT
Kacb 3TU6, pepMeHTIapHU acOUM KUCMU XHMCOOJIAaHUO, YCUMJIMKAA KeyaJuraH GoTOCUHTES,
Hadac oJsvil Ba 601Ka GUIUOJUTHK KapaéHyaapHU daosnamiTupagu. Kyiuaaru azaBanzja
OyF0M YCUMJIUTH/Ia MUKPO3JeMEeHTAapPHU TYIJIaHUIIN KYPCAaTUJITaH.

1-KaaBan
ByFa0¥ pUBOXK/JIaHUIINU/A MUKPO3JIEMEHT/IADHU MUK 0PHU

(Mr/Kr KypyK OFMpJIMKKa HUCOaTaH)
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HiuinoB 6epusiran Muc Mapraner, Pyx
CyTKaJsap
1 5.54 24.81 13.83
3 3.32 13.4 10.26
4 0.69 12.17 8.34
8 1.48 28.87 15.94
17 3.92 20.93 22.46
54 3.11 40.10 21.87

KapBanpaH lWyHHU KypUIIl MYMKHMHKH, MUC MUK OPU OUPUHYY KyH/1a KEMMHIY KyHJIapZarura
HUcbaTaH SMKr/Kr 0Kopu. KeiinH MucHuHTr MUKgopu 0.79MKr/Kr raya KeCKUH KaMasau, 8
KyH/|aH 60111/1a6 3ca yHUHT MUKJAPHY OPTHUILIU Ky3aTWUaAu. PyXHU TynjiaHUIIM XaM L1y Tap3/a
aMaJira owaau. byFIOMHUHT pUBOXJIAaHUO OOpUIIKAA MapraHELHUHI TabCUP AUHAMHUKACHU
MHC Ba pyxra HUc6aTaH ¢apK KUIMLIKHU Ky3aTHUII MyMKHUH. ByH/1a 8 KyHU yHU MUKJOPUHU
IOKOPWJIUTUHYU KYPULIMMH3 MyMKHH, IYH/JaH KEMUH KeCKUH KaMaWully, 54 KyHJaH 3ca 3HT
I0OKOpU MUKAOpP 41.2MKr/Kr TaulKW/J KWIWIIW aHUKJAaHAU. HasopaTja puBOkJIaHAETraH
OyF0M HaMyHaJapuJa MUKPO3JIEMEHT/ap Ta¥bCUPUHU KyHHJAru KOWIALITUPUII MYMKHH:
Mn > 2n > Cu. MeTan Tyssiapu OuJaH MILJIOB OepuyraH S'bHU TaKpubajaru OyFAou
HaMyHaJlapu/Jia 3cCa MUKpPO3JIEMEHTJIap TabCUPUHMU TYIJIAHUII Ba HaWyasaml OGOCKUYMJAH
KEeMHU Kyuuzaruya »KOWJalITUPULI MyMKHUH: 21 > Mn > Cu. By myHu Kypcataguku, MeTasl
Ty3Jlapu MapraHenra HUc6aTaH aHTOTOHUCT 6y/M6, yHU pyxXJaH KeWHH UKKUHYM YpUHJA
aZMaliTUpaZu. Muc Ba pyxX MUKpPO3JeMeHTJapu Y4yH 0apya ypraHuwiraH OyFAou
HaMyHa/Jlapu/Jla KyWujaru TeHJAeHIUs Ky3aTWIJU: JJIEMEeHTJap MUKAPU omub 60pud, y
TyIJIaHULI pasacujia yJapHU MUKJPHU MaKCHMaJl Aapaxara eTAu, YHAAaH KeMUH KaMaluIIHU
6ou1agu. MapraHenja aca Ha30paT XaM TaXpubajary 0yFAorl HaMyHa/llapy/a XxaM TYIJIaHULI
dasacuja xamMm Havasawm ¢asacupa XaM OKOPU MUKAOPHU TalKua Kuiagd. FOkopuja
TabKUJ1ab YTUATAaHUAEK Oy KyHJap OyFA0H YCHUMJMIMHU PUBOXKJAHUIIUJAATA MYXUM
JlaBpJiap xuco6/1aHub, Oy AaBp/la MUKpPO3JEMEHTJIAp MUKAOPU HWKKU 6apaBap OLIUIIMHU
Ky3aTHII MyMKHH.

YcuMavkaiapHY a/1leMeHTapHU UMUK MUC cyJibGaT OMJIaH 03UKJAHTUPHUJITAH/1A OLIHIIH,
pyX cysidaT 6uIaH 3ca KaMauly Ky3satuaaau. llly 6unan 6upra MmeTasisa Ty3/aapy 6UJIaH UILJIOB
6epuiras/ia yJaapHu ycub pUBOXKJIaHUIIM Ha30paTra HUCOATaH IOKOPU OVJIMIIN Ky3aTHUJITaH.

XyJsioca: YcUMIMKIAp TYyNpoKjaH Kepak/M 3JeMeHT/apHU TaHaab ojaju. By JcUMIMKHU
Ma'bJIyM MHUKpPO3JieMeHTTra 6yJIraH 3XTUEKNUTA Ba YHUHT TYNPOKJAA MaBXYAJIMTUTa OOF/IHUK, Oy
YHUHT TYNpPOKJAard IMakJu OwaaH GedruwysaHagu. TymnpokKJgard MHKpPO3JeMeHTJap
XapaKaTJIaHUII MAK/AJapUHU TapTUOra COUII KUIJIOK XYKaJUTru/a )ya oiganu 6y auimm
MYMKHH., 9YHKH Oy MOAJAJIAPHUHT €THUIIMACJUTHd YCUMJIUKIAPHU YCUIIMHUA KEYHUKHIIWTra
0116 Keslaiy, XOCUJIUTa TabCUP KWJIAJU Ba YCUMJMKHU HOOYJ OyJMII Aapakacurada oJin6
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kenaau. Tynpokaa  MHUKpPO3JIeMEHTJIAapHU  OpTHKYa  OYJMIIM  3ca  YCUMJIMKHHU
WHTOKCHUKalMscura cabab 6yIuiyd MyMKHH.

Cuppapé BUJIOSITUAA TYNPOKJAp aJBHI0A] COJAJIM TYNpOKJapra cenuaajd. Yjaap TapKuja
MUCHUHT HOKOpH MUKAOpH 1.56Mr/kr. MucHU XajJlaH TallKapud YCUMJIMKKa 3apapJiu
TabCUPHUHU OJIJUHU OJIMILI YYYH TYNPOKKA ¢ocdaTiap KUPUTHULI 3apyp. By 3ca Jcuminkka
MHUCHHU TabCUPHUHU KaMaWTHUpaZud. Kymsim Ba rymyciad TyNnpokJapAa PyXHU eTUIIMaCJIUTH
MaBXKy/l, LIYHUHT y4yH KYIKHYa OPraHMK MOAJAJAp OpPKaIM PYyXHHU XapakaTra KeJTHUPHULI
MYMKHH.

MukpoasieMeHTJIap MUC, PyX Ba MapraHeciad TyFpu ¢poijajlaHULLI OyF0H YCUMJIMTUHY Y CHILI-
PUBOXJIAHULINIA, XOCUJOPJMIM Ba MaxcCysJ0T cudaThra HWKOOUM TabCUpP KypCaTUILU
MYMKHH. ByFflol yCUMJIUTMHU JAcTJAbKW YHUO YUKUIIWAA JIOH TapKUOUAAru
MUKpO3JieMeHTapAaH ¢oijasiaHca, TYMJIAHUMII Ba HaWyajlall OG0CKUYKWAA 3ca TyHnpoKJa
MHUKpPO3JIEMEHTJ/Iap MUKJOPUHH KYyITaUTUPUILL 3apyp.
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