TEIH Vol.28 (1) 2026 TEIH Vol.28 (1) 2026

Proceedings of Azerbaijan High Technical Educational Institutions Azarbaycan Ali Texniki Maktablarinin Xabarlori

TULLANTI SULARIN COKUNTULORINDOKI ORQANIK MADDONIN
BIOKONVERSIYA PROSESI

Giilnaro ABDULLAYEVA, dosent
Kimya vo Qeyri-lizvi Maddolorin Texnologiyasi kafedrasi
Azarbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universiteti
E-mail: gulnara-abdullayeva@asoiu.edu.az

Cicok ISMAYILOVA
magistrant, Kimya vo Qeyri-iizvi Maddalorin Texnologiyasi kafedrasi
Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universiteti
E-mail: chichakismailova@gmail.com

Received: /7 January 2025 Revised: 27 February 2026 Accepted: 28 March 2026

UOT: 628.3:502. DOI: https://doi.org/ 10.32010/YQGP2577

Xiilasa: Sohorlogmis orazilorin inkisafi hoyat keyfiyyotinin yaxsilasdirilmast ils yanasi, bunun
zonginlosdirilmasi ilo eynilosdirilir ohali torofinden istehsal olunan {izvi tullanti miihitlori bork moiget iizvi
tullantilar1, sonaye obyektlori kond tosorriifati iizvi tullantilar1 vo ya qida tullantilari, cirkab sularin
tomizlonmaosi zamani yaginti soklindo kommunal xidmatlor vo zararsizlogdirmo.

Ona gora do miiasir biorekonstruksiya tisullarinin iglonib hazirlanmasi vo totbiqi {izvi tullantilarin emalinda
aktualdir. Onlar izvi tullantilar1 mokaninda idars etmoys imkan verir (onlarin toplanmasindan baglayaraq
sanaye texnoloji meydancalarida qeydiyyata qador va ya onlarin markozlosdirilmis zorarsizlosdirilmasi va ya
tokrar xammal emali iiglin) vo vaxtinda (biopargalanma iizvi tullantilar; filtratin geneziyasi, metanogenez;
proseslor tomizlonmasi va zararsizlasdirilmasi ¢unsTpara vo bioqaz). Tullanti sularinin tomizlonmasi tobii su
ehtiyatlarinin qorunmasi vo otraf miihitin tomiz saxlanmasi baximindan boyiik shomiyyat koasb edon bir
prosesdir. Sonaye miiassisalorindon tutmus moisot tullantilarina qader miixtalif manbolordon galon tullanti
sular1 torkibindaki zararli maddolors gors tabii su ehtiyatlarina ciddi tohliiks yarada bilar. Cirkab su tomizlayici
kimyavi maddslor bu ¢irkab sularin effektiv sokildo tomizlonmosini tomin edir vo ¢irkab sularin ekoloji
cohatdon somarali idara olunmasinda miihiim rol oynayir. Tullanti sularinin ¢okiintiilarindaki lizvi maddoalorin
biokonversiyasi (anaerob vo ya aerob fermentasiya), miirakkob polimerlorin (ziilallar, yaglar, karbohidratlar)
mikroorqanizmlorin fermentlori vasitosilo daha sads, stabillogsmis birlosmelors vo enerji dasiyicilarina
(masalan, metan, CO:) ¢evrilmasi prosesidir.

Acar sozlar: biogiiriimo, tullant1 sularinin ¢okiintiilori, orqanik madds, agir metallar, kompostlasdirma prosesi,
utilizasiya, antropogen

Giris cixarir[1]. Bu itkilorin kompensasiyast bas
Miiasir kond tosorriifatinin Azorbaycandada ~ vermir, asas sobab iso lizvi giibrolorin kifayot
xarakterik xiisusiyyotlorindon biri maddalerin, 0  qodor verilmomosidir. Umumilikde

climlodon iizvi maddolorin dovriyyssinin ~ Azorbaycanda iizvi  giibrolorin  verilmasi
pozulmasidir ki, bu da torpaga antropogen  toxminon 0,5 t/ha togkil edir, halbuki tovsiyo
tosirin  getdikco artmasi1 ilo yanasi, torpaq  olunan norma 8—14 t/ha-dir.

miinbitliyi resurslarinin, ilk névbade humusun, Belo soraitdo yerli xammal resurslarini
kifayot qodor siirotlo tiilkonmosino gotirib  istehsalata colb etmok zoruridir. Bu resurslardan
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biti do sohor tullanti sularinin ¢okiintiiloridir
(TSC) ki, onlar yiiksok gida doyorino malikdir vo
kommunal tomizloyici qurgularda miintozom
olaraq bdyiik hacmdo amals galir [2]. Azarbay-
candada tullant1 sularinin ¢okiintiilorinin faydal
komponentlordon istifados olunmaqgla emali
demok olar ki, totbiq edilmir, buna goro do
yaranan biitiin hocm (ildo toxminon 1,8 milyon
ton quru maddo) sistemsiz sokildo yigilir.
Saxlama saholori iso asagi effektivli, kohnolmis
qurgular olub, daimi genislondirmo tolob edir.
Tullant1 sularinin  ¢okiintiilorinin  toplanmasi
yaxin orazilordos ciddi ekoloji vo sosial gorginlik
yaradir.

Tullant1  sularmin  ¢oOkiintiilorido  tizvi
maddonin yiiksok olmasi onun torpagin humus
vaziyyatini yaxsilasdirmaq {li¢iin meliorant kimi
potensialin1 miioyyan edir.

Oksor todqiqateilar geyd edirlor ki, tullanti
sularinin  ¢okiintiilorinin  birbasa utilizasiyasi
boylik ekoloji risklor yaradir, ¢iinki mikrobioloji
cirklonmo vo agir metallarin (AM) yiiksok
konsentrasiyast movcuddur [3,4]. Bu problemin
halli {igiin bu tullantilarin aqrokimyavi cohatdon
olverisli vo  yiiksok effektiv  giibrolora
cevrilmosini tomin edon texnoloji tsullarin
totbiqi zoruridir.

Sanitar-gigiyenik xiisusiyyotloro malikdir,
bunlardan biri do biokonversiyadir.
Kompostlagdirma texnologiyasinin tatbiqi digor
cirkab su ¢okiintiilorinin emali tsullart ilo
miiqayisodo onlarin  osas catismazliglarini
aradan qaldirmaga imkan verir: bork fazanin
miqdarini artirmaq, iizvi torkibi stabillogdirmok,

agir metallarin migdarini azaltmaq vo maksimal
dezinfeksiya tomin etmak.

Kompost istehsalinin  vo istifadesinin
somaraliliyinin  artirilmas:  kompostlagdirma
prosesinin  optimallasdirilmasina vo  elmi-
texnoloji tominatin hazirlanmasina yonolmis
todqiqatlarin dorinlosdirilmosini tolob edir [5].

Moaqsad

Bizim todqiqatlarimiz aerob vo anaerob
soraitdo miixtolif materiallarla  biogiiriimo
prosesindo ¢irkab su ¢oOkiintiilorinin  {izvi
maddalarinin transformasiyasinin dyronilmasina
yonolmisdir.

Tacriibado Baki sohorindon ii¢ il saxlanilmig
cirkab su c¢okiintiilori istifado edilmisdir ki,
onlar asagidaki gostaricilorlo xarakterizs olunur:

quru maddoaya gors imumi karbon—28,79%,
azot — 2,41%, fosfor — 2,86%.kalium —
0,39%.

Cirkab su ¢okiintiisiiniin tizvi maddasi humus
tursularim1 ehtiva edir; faiz nisbotindo humin
tursulart fraksiyasi tistiinliik togkil edir ( imumi
maddonin 9,3%-1 ), fulvo tursular fraksiyast ilo (
iimumi maddsnin 7,0%-1 ) miigayisoda.

Bu tullantilar osasinda kompost istehsali
boyiik ekoloji ohomiyyst dasiyir, ¢linki bu
tullantilar1 tohliikosiz utilizasiya etmayo vo qida
maddalarinin bioloji ddvriyyesine maksimum
doracads qaytarilmasina imkan verir.Cirkab su
¢Okiintlilorinin ~ bioglirlimasi  iizro  model
tacriibonin sxemi Cadval 1-do gdstorilmisdir.

Cadval 1. Cirkab su c¢okiintiilorinin biociiriintiisii iizro model tocriibonin sxemi

Kalium humati ilo emal olunmagla

Doldurucu

Saman |

Yarpagqlar |

Yongar

C:N

15:1 | 251 ] 15:1 |

25:1 |

15:1 | 25:1

Riitubat

50 | 65 | 50 |

65 | 50 | 65

Kalium humati ils emal olunmagla

Doldurucu

Saman |

Yarpaglar |

Yongar

C:N

15:1 | 2511 | 15:1

| 2511 | 15:1 | 251

Riitubot

50 | 65 | 50

65 | 50 | 65
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sTocrilbbo sxemino oasason hesablanmis
nisbatde dogranmis komponentlor qarisdirilmis
vo aerasiya tomin etmok moqgsadilo qapaqli,
xarico ¢ixigt olan perforasiyali borulu plastik
gablara yerlosdirilmisdir. Niimunoalor miioyyon
edilmis riitubat saviyyesina ¢atdirilmigdir. Hor
glin qablar boru vasitosilo rezin nasosla
havalandirilmis, riitubot iso ¢oki tsulu ilo
nazaratdo saxlanilmisdir.

Kompostlasma prosesinin
intensivlosdirilmasi ii¢lin mikrob preparati hom
ayrica, hom do kalium humati ilo birlikdo
istifado edilmisdir.

Cirkab su ¢okiintiilorinds vo onlarin asasinda

hazirlanmis kompostlarda iizvi maddonin
miqdart Tyurin Usulu ilo miioyyon edilmis,
humusun qrup torkibi  Kononova vo

Belgikovanin modifikasiyasinda Tyurin {isulu
ilo, optik sixliq iso Orlov {sulu ilo toyin
edilmisdir.

[Q-spektrlor Agilent Technologies Cary 630
spektrometrindo (Diffuse Reflectance olavosi
ilo) ¢okilmisdir. Tocriiba naticolorinin statistik
islonmasi Statistica 6.0 program paketi vasitosilo
aparilmisdir.

Metodlar

Torpagin humus voziyyatinin mogsodyonlii
optimallagdirilmasi ti¢ilin torpaga daxil olan lizvi
maddonin yalniz miqdart deyil, hom do
keyfiyyoti miihiim rol oynayir. Bir ¢ox miiallif
geyd edir ki, yetismis kompostlarin iizvi
maddosi torpaqlarda humusun potensial sintezi
liclin xtiisusi ohomiyyat dasiyir, ¢iinki onlarin

torkibindo  parcalanmaya davamli  humus
maddslari moveuddur [6,7].
Uzvi  tullantilarin  kompostlagdirilmas:

prosesindo transformasiyasi miirokkob dinamik
biokimyavi prosesdir vo burada iizvi maddonin
cevrilmoasinin 1ki oks istiqgamotli prosesi bas
verir: sado kimyavi birlosmalorin yaranmast ilo
mineralizasiya vo humifikasiya. Aerob soraitdo
tizvi maddonin transformasiyasinin spesifikliyi
mineralizasiya prosesinin iistiinliik togkil etmasi
ilo xarakterizo olunur.

Oldo edilmis molumatlar gostorir ki,
biokonversiya prosesinde bas veran miirokkob
biokimyavi c¢evrilmolor noticosindo alinmis
kompostlar iizvi madds torkibino goro ilkin
xammaldan farqlonir.
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Aerob soraitdo hazirlanmis kompostlarda
imumi karbonun miqdar1 ilkin qarisiglarla
miigayisada toxminon 30% azalmigdir, bu iso
tizvi birlosmalorin  karbon qazina qoder
parcalanmasi  vo onun buxarlanmas1 ilo
olagodardir. Uzvi maddenin daha intensiv
mineralizasiyast  karbon/azot nisboti  15:1
oldugda miisahids edilmisdir.

Kompostlardaki  karbonun kiitlo payina
miioyyaen tosir humin preparati ilo emal zamant
gostorilmisdir. Miixtolif rlitubat soviyyalorinds
bu gostarici lizro variantlar arasinda shomiyyatli
forq askar edilmomisdir.

Yongarla hazirlanmig kompostlarda iizvi
karbonun miqdar1 daha yiiksok olmusdur ki, bu
da homin materialda karbonun ilkin miqdarmnin
yliksok olmasi vo mineralizasiyaya nisboton
yiiksok davamliligi ils izah olunur.

Tadqiq edilon niimunalorin lizvi maddeasinin
qrup torkibinin  tohlili  gOstormisdir ki,
kompostlarda humus tursularinin miqdari ¢irkab
su ¢oOkiintiilori ilo miiqayisodo artma meyli
gostormisdir.

Humus vo fulvo tursular fraksiyalariin
cominin lizvi maddodo maksimal ¢ixis1 C:N =
25:1 oldugda miisahido edilmisdir. Kalium
humatinin olavo edilmoasi humus tursularinin
¢ixisini toxminon 9 % artirmisdir.

Miioyyon edilmisdir ki, kompostlasdirma
zamani riitubot soviyyosi humus maddslorinin
omolo golmosino tosir gostorir: on  yiiksok
mohsuldarliq kompostlasdirilan qarisigin  65%
riitubat soviyyasindo miisahido olunmusdur.
Bunu onunla izah etmok olar ki, riitubatin
artmasi ilo asag1 molekullu birlogmolor, o clim-
ladon humin tursularinin omolo golmaosi ilo daha
strotli  transformasiyaya ugrayiwr. Cirkab
sularinin lil ¢okiintiilorinin (TSC) yarpaqlarla
kompostlasdirilmast zamani humin tursular
fraksiyasinin on ¢ox toplanmasi miisahido
edildiyi halda, talas vo saman variantlarinda
fulvotursular fraksiyasinin daha aktiv toplan-
mast geyd olunur. Bu, homin materiallarin
tabioti ilo bagli ola bilor vo miivafiq olaraq
onlarin asag1 dorocade humifikasiyasina sobob
olur.

Biokonversiya prosesindo iizvi maddslorin
humifikasiya daracasini qiymatlondirmok {igiin
torfun humifikasiya gostaricisindon
(T.A.Qorelova {izro) istifado edilmisdir. Aerob
soraitdo hazirlanan kompostlar ii¢iin bu gostarici
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1,9-2,5 hiidudlarinda doyismisdir ki, bu da orta
humifikasiya doracasino uygundur.

Bir torofdon aerob parcalanma yolu ilo
tullantilarin  emalinin artan doyeri vo enerji
bohrani, digor torofdon iso mikrobiologiya vo
texnologiyanin ~ yeni  nailiyyetlori  iizvi
tullantilarin anaerob emalina marag1 yenidon
artirmigdir.

Tadqiqatlarimiz gostordi ki, anaerob soraitdo
ilkin materialin iizvi maddslorinin pargalanmasi
aerasiya soraitindoki godor intensiv getmir. Siini
vo daha uzunmiddatli termofil dovr hesabina
hazir kompostlarda {izvi komponentin keyfiyyot
gostaricilori yaxsilasmigdir. Siibut edilmisdir ki,
TSC -in anaerob emal1 texnologiyasinin tatbiqi

zamani lizvi karbonun miqdart ( 25%-2 qador )

vo humin tursularinin ¢iximi ( 30%-0 qgador )
artir.  Asagt humifikasiya gostoricisi ilo
xarakterizo olunan TSC ilo miiqayisodo,
biokonversiya  prosesindo  orta  (aerob
fermentasiya zamani) vo yiiksok doracali
giibrolor omolo  golmigdir vo  anaerob
fermentasiya zamani humifikasiya
gostaricisidir.

Biogiirimo  prosesindo iizvi maddonin
biokimyavi cevrilmalorinin dorinliyini
giymotlondirmok ii¢ilin ilkin ¢irkab sular
cokiintiilorinin ~ vo  onlardan  hazirlanmis
kompostlarin humin tursularinin infraqirmizi
spektrlori tohlil edilmisdir (sok. 1, 2).
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Sakil 1 - Ug il saxlanilan ¢irkab sular1 ¢okiintiilorinin humin tursularinm 1Q-spektri.

Miioyyon edilmisdir ki, c¢irkab sular
cokiintiilorinin osasli kompostlardan ayrilmis
humin tursular1 oxsar IQ-spektlarlo xarakterizo
olunur. 3300-3500 sm™ diapazonunda OH-
qruplarmin  valent rogslori, CH 3 metil
qruplarinin  zolaglar1 iso 2860 sm™ dalga
odadindo 6ziinii biiruzo verir. 1725-1700 sm’!
diapazonunda karboksil qrupundaki C=0O
rabitosinin valent rogslori miisahide olunur.

On yiiksak intensivliys malik udma zolaqglari
polisaxaridlorlo sortlonon 1040 sm™' dalga
ododinda, homginin siibut edon 1650 sm™ (amid
1) dalga ododindo geyde alinmisdir, humin
tursularinin  (HT) azotlu qruplarla zonginlos-
diyina dolalst edir. Udma zolaglarimin
intensivliyine osason aromatik  strukturlar
iistiinliik toskil edir, lakin bununla yanasi
oksigen vo azot torkibli qruplarla zongin olan
miixtalif alifatik komponentlor do shomiyyatli
rol oynayir.

Biokonversiya prosesinda
¢Okiintiilorininin humin

cirkab sulari

tursulari
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transformasiyaya ugrayir: alifatik strukturlarin
bir hissesinin udma intensivliyi azalir, humin
tursularinin  asas  struktur komponentlorini
xarakterizo edon — aromatik niivo ( 1625 sm™ )
vo karboksil gruplarmin (1730-1240 sm™') udma
zolaglariin intensivliyi iso artir. Biitovliikdos,
kompostlarin humin tursular1 daha miixtalif
azotlu hissoyo malik olan daha "yetkin"
birlosmalordir.

Aerob-fermentasiya edilmis kompostlarda
oldugu kimi, anaerob soraitdo hazirlanmis nii-
munalords do iimumi karbonun vo humin
tursular1 karbonunun miqdari, qarisiqlardak:
ilkin karbonun azota nisbotindon (C:N) vo
kalium humatin konsentrasiyasindan birbasa
asilidir. Anaerob biokonversiya zamani ilkin
qarigigin - parametrlori  ilo  kompostlarin
humifikasiya gostoricisi arasinda  statistik
ohomiyyatli korrelyasiya askar edilmomisdir.
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sNatica

Cirkab sularinin lil ¢okiintiilorinin miixtolif
tullantilarla biokonversiyasit prosesindo ilkin
xammalin iizvi madde torkibi ohomiyyatli
doracodo doyisir: alinan kompostlarda humus
maddalorinin  toplanmasi1  fonunda (94%-9
gador), iimumi karbonun miqdar1 azalir (30%-o
qodor).

Miioyyon edilmisdir ki, kompostlarin {izvi
maddasinin keyfiyyot gostaricilori yiliksok ko-
rrelyasiya  dorocosine  malikdir  vo  ilkin
qarisiqdaki karbonun azota olan nisbati, eloco do
kallum humatin  konsentrasiyast ilo diiz
miitonasib asililigdadir. Uzvi torkib hissesinin an
yaxsi xiisusiyyatlori, cirkab sular1
coklintiilorinin  yarpaqlarla  birlikdo emal
zamani, qarisigin asagidaki parametrlorinds
formalagmigdir: karbonun azota nisboti 25%,
riitubat 65% vo kalium humatla islonmo totbiq
edildikda.
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Abstract: In addition to improving the quality of life, the development of urbanized areas is equated with
the enrichment of organic waste environments produced by the population in the form of solid household
organic waste, industrial facilities in the form of agricultural organic waste or food waste, precipitation during
wastewater treatment, utilities and disposal. Therefore, the development and application of modern biorecon-
structive ways of processing organic waste are relevant, t. k. they allow you to manage organic waste in space
(from the beginning to the end of their collection, register them for processing recycled raw materials in the
form of either centralized disposal or use for industrial technological yards) and time (biodegradation organic
waste; filtrate genesis, methanogenesis; filtrate and biogas cleaning and neutralization processes). Wastewater
treatment is a process of great importance in terms of preserving natural water resources and keeping the
environment clean. Wastewater from various sources, from industrial plants to household waste, can pose a
serious threat to natural water resources due to its harmful substances. Wastewater treatment chemicals ensure
the effective treatment of these wastewater and play an important role in the environmentally friendly man-
agement of wastewater. Bioconversion (anaerobic or aerobic fermentation) of organic matter in wastewater
sediments is the process of converting complex polymers (proteins, fats, carbohydrates) through enzymes of
microorganisms into simpler, stabilized compounds and energy carriers (for example, methane, COz).

Keywords: bioconversion, waste water sediments, organic matter, heavy metals, composting process, dis-
posal, anthropogenic
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Pe3iome: PazBuTre ypOaHU3UPOBaHHBIX TEPPUTOPHI MPUPABHUBACTCS K YIYUILIEHUIO KaYeCcTBA XKHU3HH, a
TaKXe K 000ralieHuIo cpesl OPraHMYeCKHX OTXOJI0B, IPOM3BOAMMBIX HACEIIEHHEM, TBEPABIMUA OBITOBBIMHU
OpraHMYECKUMHU OTXOAAMH, TPOMBIIUIEHHBIMA 00BEKTaMH, CEThCKOXO03IHCTBEHHBIMI OPTaHNIECKIUMH OTXO-
JaMH WIN MUIIEBBIMU OTXO0JIaMH, KOMMYHAJIBHBIMH YCIyraMH B BUJIE OCAJKOB IIPH OYMCTKE CTOYHBIX BOJ U
ux obe3zapaxuBanud. [losToMy pazpaboTka U MPUMEHEHHE MPOU3BOACTBA COBPEMEHHBIX OMOPEaKIIMOHHBIX
croco00B mepepaboTKN OPraHUYeCKUX OTXOJIOB aKTYaIbHBL, T. K. OHH MMO3BOJISIFOT YIPABJISTH OPraHnIeCKUMU

31


mailto:chichakismailova@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5260-7152

Giilnara ABDULLAYEV A, Ci¢ak ISMAYILOVA. Transformation of organic matter in waste water sediments
in -bioconversion process (pp 26-32)

O0TXOJ[AMHU B IPOCTPAHCTBE (OT HaYaIa ux cOOpa JI0 PeruCTpaIuy Ha MPOMBINUICHHBIX TEXHOJIOTUYECKUX TLI0-
maaKax Ju0o IS IMEeHTPATH30BaHHON 00e33apaKuBaHMsI, THOO TSI IepepabOTKH CHIPhs B BUAC HCIIOIL30Ba-
HUS) U BO BpeMcHHU (OMOpPA3JIOKEHHUE OPraHWYECKUX OTXOJIOB; (DMIBTPATIEHE3, METAHOTCHE3; MPOIIESCCHI
OYHCTKH M 00e33apakuBaHus GUiIbTpaTta U Onorasza). OUNCTKAa CTOYHBIX BOA-TIPOIECC, HMEIOIMUN OOJIbIIOe
3HAYEHUE C TOUKH 3pEHHS COXPAaHEHHS IPUPOJTHBIX BOJHBIX PECYPCOB U TOJIEPKAHUS YACTOTHI OKPYKAIOIICH
cpenbl. CTOYHBIC BOJIBI U3 PA3JIMYHBIX UCTOYHHUKOB, OT TIPOMBIIUICHHBIX MPEATIPUATHIA 10 OBITOBBIX OTXOJIOB,
MOTYT IPECTABIIATH CEPhE3HYIO YIPO3Y MPUPOIHBIM BOJIHBIM PECYypCaM U3-3a COACPIKAITUXCS B HUX BPEIHBIX
BEIIeCTB. XUMHUYECKUE BENIECTBA JIUISI OYUCTKH CTOYHBIX BOJ 00ecreunBaloT d3PPEKTUBHYIO OYUCTKY ITHX
CTOYHBIX BOJl ¥ UTPAIOT BAXKHYIO POJIb B SKOJIOTUYCCKH 3(P(EKTUBHOM YIIPABICHUN CTOYHBIMH BOJaMHU. DTO
MPOIIECC MPEBPAIICHUE- CTOYHBIX BOJ B €r0 OTJIOKEHHUIX OPraHUYEeCKHX BEIISCTB OMOKOHBEpCHs (aHa’Ipoo-
HBIH WK a3pOOHOH (hepMEHTAINH ), CTIOKHBIE ITOJIMMEPOB (OEIKH, JKUPBI, YTIIEBOABI ) MUKPOOPTaHU3MOB, (hep-
MEHTOB 4epe3 0oJiee MPOCThie, CTAOMIN3NPOBAHHBIA 00BETIMHEHUH W SHEPTOHOCUTEIIAX (TaK, HallpuMeEp, Me-
taHa, CO2).

KaroueBbie ciioBa: OMOKOHBEPCHUS, OTJIOKEHHUS CTOYHBIX BOJI, OPTaHMUYECKUE BEIISCTBA, TSDKEIBIE Me-
TaJIJIBI, MPOIECC KOMITOCTUPOBAHUS, YTHIH3AIINS, AaHTPOITOTCHHBIH
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