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�¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¸¶μ¸μ¡  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸Ê¡¸É ´Í¨° Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¥¶ · Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨´¥-§¥²¥´μ° ³¨±·μ¢μ¤μ·μ¸²¨ Spirulina ·latensis

�¨μ³ ¸¸  ¸¨´¥-§¥²¥´μ° ³¨±·μ¢μ¤μ·μ¸²¨ S. platensis ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¸Ê¡¸É ´Í¨° Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì É ±¨¥ ¦¨§´¥´´μ
¢ ¦´Ò¥ ¸²¥¤μ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ± ± ¸¥²¥´, Ì·μ³ ¨ °μ¤. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ -
Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¤μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¢´¥¤·¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢
¡¨μ±μ³¶²¥±¸Ò S. platensis ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¥¥ ¡¥²±μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¶μ²¥§´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢. �μ²ÊÎ¥´Ò ±·¨¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢´¥¤·Ö¥³μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥
¸¶¨·Ê²¨´Ò μÉ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ÉμÎ´μ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤μ§Ò § ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¸Ê¡¸É ´Í¨¨. ˆ§ÊÎ¥´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ Ì·μ³  (Cr(III) ¨ Cr(VI)) ¸ ¡¨μ³ ¸¸μ° S. platensis. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
¥¥ ±²¥É±¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ  ±±Ê³Ê²¨·ÊÕÉ ¨§ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò ¦¨§´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ
Ëμ·³Ê Cr(III) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Éμ±¸¨Î´μ° Ëμ·³μ° Cr(VI). ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢ Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ¶ · ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (��	) ¨ ±μ²μ·¨³¥É·¨¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸Ê¡¸É ´Í¨¨
S. platensis, μ¡μ£ Ð¥´´μ° Cr(III), ¤·Ê£¨¥, Éμ±¸¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò Ì·μ³  μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. 	 §· -
¡μÉ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ ¶·¨
¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¶·¥¶ · Éμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Se, Cr, I ¨ ¤·., ´  μ¸´μ¢¥ ¡¨μ³ ¸¸Ò S. platensis ¸
¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¥¥ ¶μ²¥§´ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¡¥²±μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢ .

	 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ. Œ.”· ´±  �ˆŸˆ ¨
ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨±¨ ¨³. �. ‹.�´¤·μ´¨± Ï¢¨²¨ �� ƒ·Ê§¨¨.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2008

Mosulishvili L.M. et al. P18-2008-8
Development of Pharmaceutical Substances Based on Blue-Green
Alga Spirulina platensis

A blue-green alga S. platensis biomass is used as a basis for the development of pharma-
ceutical substances containing such vitally important trace elements as selenium, chromium
and iodine. Using neutron activation analysis the possibility of target-oriented introduction of
these elements into the S. platensis biocomplexes retaining its protein composition and natural
beneˇcial properties has been proved. The curves of the dependence of the introduced ele-
ment accumulation in the Spirulina biomass on its concentration in a nutrient medium, which
make it possible to accurately measure out the required doses of the speciˇed element in a
substance, have been obtained. The peculiarities of interaction of various chromium forms
(Cr(III) and Cr(VI)) with the S. platensis biomass have been studied. It has been found that
from a nutrient medium its cells mainly accumulate the vitally essential form of Cr(III) rather
than toxic Cr(VI). Using the EPR technique and colorimetry, it has been demonstrated that
the S. platensis substance enriched with Cr(III) is free from other toxic chromium forms. The
developed technique can be used in pharmaceutical industry for the production of preparations
containing Se, Cr, I, etc. on the basis of S. platensis biomass with the preservation of its
natural beneˇcial properties and protein composition.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics, JINR,
and the Andronikashvili Institute of Physics of the Georgian Academy of Sciences, Tbilisi.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2008
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‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ μ¡¨É ´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ · ¸ÉÊÐ¥°
 ´É·μ¶μ£¥´´μ° ´ £·Ê§±μ° ´  μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê, ¸μÍ¨ ²Ó´μ-Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨³¨
Ë ±Éμ· ³¨, ¶¸¨Ìμ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¸É·¥¸¸ ³¨ ¨ É. ¤., Î ¸Éμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÉ · §¢¨É¨Õ
Í¥²μ£μ ·Ö¤  § ¡μ²¥¢ ´¨° ¨²¨ ´ ·ÊÏ¥´¨° ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ·£ ´¨§³ .
�¤´¨³ ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ·¨¸±  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤μ¸É -
Éμ± ¨²¨ ¨§¡ÒÉμ± ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¦¨§´¥´´μ ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö Î¥²μ¢¥± . �É¨³
¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · ¸ÉÊÐ Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ´μ¢ÒÌ ²¥Î¥¡´μ-¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥-
¶ · É Ì, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤μ§ Ì.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·μ²¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¦¨¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§
¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ´ Ê± μ ¦¨§´¨ (Life Science). 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤²Ö ´ ÊÎ´μ μ¡μ¸´μ¢ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± · §· ¡μÉ±¥
´μ¢ÒÌ ²¥Î¥¡´μ-¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, É ±¨¥ ± ± Se, Cr, I, Zn ¨ ¤·.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§¢¥¸É´μ° ¤¨ £· ³³μ° �¥·É· ´  [1] ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò° ¨´É¥·¢ ² ±μ´Í¥´É· Í¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  μ·£ ´¨§³ Î¥-
²μ¢¥±  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É , ¶·¨Î¥³ ± ± ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥, É ±
¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢·¥¤´Ò³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥-
¢¨¤´μ, ÎÉμ ÉμÎ´Ò° ¢Ò¡μ· ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤μ§ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¥¤´ §´ Î¥´¨Ö
Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³μ° £² ¢´μ° § ¤ Î¥° ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨
¨Ì ¸Ê¡¸É ´Í¨°.

‚ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ³¥É ¡μ²¨§³  ¨ μ¡³¥´  ³¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ²ÊÎÏ¥
Ê¸¢ ¨¢ ÕÉ¸Ö μ·£ ´¨§³μ³ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° Ëμ·³¥, É. ¥. ±μ£¤  μ´¨
¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¸μ¸É ¢ ¡¨μ³ ±·μ³μ²¥±Ê². �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò
¤²Ö ¸Ê¡¸É ´Í¨¨ ¦¥² É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÊÕ ¡¨μ³ ¸¸Ê,
¸¶μ¸μ¡´ÊÕ Ê¸¢ ¨¢ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢ § ¤ ´´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì. ˆ, ±μ-
´¥Î´μ, ¢Ò¡μ· ¡¨μ³ ¸¸Ò ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¥¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¶μ²¥§´Ò³¨
²¥Î¥¡´μ-¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨,   É ±¦¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢·¥¤´ÒÌ ¶·¨-
³¥¸¥° ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° Ê·μ¢¥´Ó.
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‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ Ë¨§¨±¨ ¨³. �. ‹.�´¤·μ´¨± Ï¢¨²¨
(’¡¨²¨¸¨) ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò³ ¨´¸É¨ÉÊÉμ³ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
(�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¸μ§¤ ´¨Ö ¸Ê¡¸É ´Í¨° ¤²Ö ²¥Î¥¡´μ-
¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨´¥-§¥²¥´μ° ³¨±·μ¢μ¤μ·μ¸²¨ Spir-
ulina platensis (S. platensis) [2, 3]. –¥²¥¸μμ¡· §´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸¶¨·Ê²¨´Ò
¢ Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¤μ± § ´  ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö. �² £μ¤ ·Ö ²¥£±μ° Ê¸¢μÖ¥³μ¸É¨ (85Ä95%), ¢Ò¸μ-
±μ³Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ ¡¥²±  (60Ä70 %) ¨ ¤·Ê£¨Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢
S. platensis ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·É ³¨ ‚¸¥³¨·´μ° μ·£ -
´¨§ Í¨¨ §¤· ¢μμÌ· ´¥´¨Ö ± ± μ¤¨´ ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì μ§¤μ·μ¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ²¥Î¥¡´ÒÌ
¶·¥¶ · Éμ¢ [4, 5]. ’ ± ± ± ¸¶¨·Ê²¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨³³Ê´μ¸É¨³Ê²Ö-
Éμ·μ³ ¨ μ¡² ¤ ¥É  ´É¨¢¨·Ê¸´Ò³¨ ¨  ´É¨± ´Í¥·μ£¥´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, μ´  Î -
¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤μ ¨²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¶·¨¥³μ³ ³¥¤¨± ³¥´Éμ¢ ¤²Ö μÎ¨¸É±¨
μ·£ ´¨§³  μÉ ¢·¥¤´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ¢´¥¸¥´¨Ö ¢ ´¥£μ Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¶μ²¥§´ÒÌ ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ´μ·³ ²¨§ÊÕÉ¸Ö μ¡³¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,
Ê±·¥¶²Ö¥É¸Ö ¨³³Ê´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò° Ëμ´
¤²Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ²¥Î¥¡´ÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢ [6].

�Ê¤ÊÎ¨ ¦¨¢Ò³ ³¨±·μμ·£ ´¨§³μ³, ¸¶¨·Ê²¨´  ¸¶μ¸μ¡´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±Ê²Ó-
É¨¢ Í¨¨ ±²¥Éμ± ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì Ê¸¢ ¨¢ ÉÓ ¨§ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò
É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ, ¢±²ÕÎ Ö ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ¡¨μ³ ±·μ³μ²¥±Ê². �´ -
²¨É¨Î¥¸±¨° ±μ´É·μ²Ó ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ μ¤´μ§´ Î´ÊÕ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ±μ´Í¥´É· Í¨¥° § ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥ ¨
¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¡¨μ³ ¸¸¥ S. platensis. �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸²Ê¦¨É
¤²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸Ê¡¸É ´Í¨° ¤²Ö Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¥¶ · Éμ¢ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ¤μ§ ³¨ § ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É . �Î¥´Ó ¢ ¦´μ, ÎÉμ¡Ò
¶·¨ ÔÉμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¤μ¡ ¢²Ö¥³ÒÌ ¢ ¶¨É É¥²Ó´ÊÕ ¸·¥¤Ê ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ´ £·Ê§±¨, ´¥ ¢²¨Ö²¨ ¡Ò ´  Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ±²¥É±¨ ¸¶¨·Ê²¨´Ò
´μ·³ ²Ó´μ · ¸ÉÊÉ ¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¢μ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ ¶·¨·μ¤´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ . �μÔÉμ³Ê
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ±μ´É·μ²¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¡¥²±μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ° ¡¨μ³ ¸¸Ò ³¥Éμ¤μ³ £¥²Ó-Ô²¥±É·μËμ·¥§ .

‚ ± Î¥¸É¢¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨-
μ´´Ò°  ´ ²¨§ (���) ´  Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, Ìμ·μÏμ  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´Ò°
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢. �² £μ¤ ·Ö  ±-
É¨¢ Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ³¥Éμ¤ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¢μ¤¨ÉÓ ± ³¨´¨-
³Ê³Ê ÔËË¥±ÉÒ ³ É·¨ÍÒ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¡μ²¥¥ 30 ³ ±·μ-, ³¨±·μ- ¨ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

�¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Õ ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸Ê¡-
¸É ´Í¨° ´  μ¸´μ¢¥ ¡¨μ³ ¸¸Ò S. platensis ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨±¨
(’¡¨²¨¸¨). �´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ´  ¡Ò¸É·μ³ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ�	-2 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´± 
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�ˆŸˆ („Ê¡´ ). Œ¥Éμ¤¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ μ¡· ¡μÉ±¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ μ¶¨¸ ´  ¢ [7, 8].

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ³¥Éμ¤μ³ ��� ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¡¨μ-
³ ¸¸Ò S. platensis ¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ Ê·μ¢´Ö (·¨¸. 1) [2]. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ É ±¨Ì Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ±
As, Hg, Cd, Pb ¨ ¤·., ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ §´ Î¥´¨°, ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¤²Ö Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ
μ·£ ´¨§³  ¶μ ¤ ´´Ò³ ´  ¸ °É¥ http://www.spirulina.com/SPBNutrition.html.

	¨¸. 1. ”μ´μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó ±μ´Í¥´É· Í¨° ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ ¸¶¨-
·Ê²¨´Ò

�¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨Ö Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¢´¥¤·¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢
¸μ¸É ¢ ¡¨μ³ ¸¸Ò S. platensis ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±Ê²ÓÉ¨¢ Í¨¨ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ´ 
¶·¨³¥·¥ É ±¨Ì ¦¨§´¥´´μ ¢ ¦´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± Se, Cr ¨ I.

‘¥²¥´. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¸¥²¥´  ´  Î¥²μ¢¥Î¥¸±¨° μ·£ ´¨§³ ¢ É¥Î¥´¨¥
¶μ¸²¥¤´¨Ì 20 ²¥É ¶μ± § ²μ ¥£μ ¸Éμ²Ó ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó, ÎÉμ ´  7-³ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤-
´μ³ ¸¨³¶μ§¨Ê³¥ ®Selenium-2000¯ (‚¥´¥Í¨Ö, μ±ÉÖ¡·Ó 2000 £.) μ´ ¡Ò² ´ §¢ ´
Ô²¥³¥´Éμ³ ¢¥± . ‘¥²¥´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ·³ ²Ó´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ë¥·-
³¥´Éμ¢, ¡¥²±μ¢ ¨  ³¨´μ±¨¸²μÉ. …£μ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¢ μ·£ ´¨§³¥ ¶μ¢ÒÏ ¥É
·¨¸± É ±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°, ± ± ± ·¤¨μ³¨μ¶ É¨Ö, · ±, Ô´¤¥³¨Î¥¸± Ö μ¸É¥μ ·É·μ-
¶ É¨Ö,  ´¥³¨Ö ¨ ¤·. [9, 10]. ”Ê´±Í¨¨ ¸¥²¥´  É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢¨É ³¨´μ³ … ¨
¡¥É -± ·μÉ¨´μ³ (¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨¸Ö ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ S. platensis), ¶μÔÉμ³Ê ¨´μ£¤  ¶·¨
²¥Î¥´¨¨ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸μ¢³¥¸É´μ. ‘¥²¥´ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢·¥¤´μ£μ
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ¨ ¤¥Éμ±¸¨± Í¨¨ μ·£ ´¨§³  μÉ É ±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ± ± As, Hg, Cd, Bi ¨ ¤·. �´ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ËμÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ §·¥´¨¥³, μ¡² ¤ ¥É ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¨³³Ê´´ÊÕ ¨
Ô´¤μ±·¨´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ò ¨ É. ¤. „μ¡ ¢²¥´¨¥ ¸¥²¥´  ¢ ¤¨¥ÉÊ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¤μ-
§ Ì § ³¥¤²Ö¥É ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸É ·¥´¨Ö, ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ²¥Î¥´¨Õ ± ·¤¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¡μ²Ó´ÒÌ, ¸´¨¦¥´¨Õ ·¨¸±  § ¡μ²¥¢ ´¨Ö · ±μ³ ¨ ‘�ˆ„ [11, 12].
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‰μ¤. „·Ê£μ°, ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´Ò° Ô²¥³¥´É Å °μ¤ Å ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ¢¸¥Ì
¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢ ¨ · ¸É¥´¨° ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¨§´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö ¨Ì
· §¢¨É¨Ö, ·μ¸É  ¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö. �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ °μ¤  ¢ μ·£ ´¨§³ ¸¨²Ó´μ
§ ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ¨ ¥£μ ¤¥Ë¨Í¨É Î ¸Éμ ´μ¸¨É Ô´¤¥³¨-
Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·. ‚²¨ÖÖ ´  μ¡³¥´ ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ μ±¨¸²¨É¥²Ó´μ-¢μ¸¸É ´μ¢¨É¥²Ó´Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò, ¤¥Ë¨Í¨É °μ¤  ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥, Ê³¸É¢¥´´μ¥ ¨ Ô³μÍ¨μ´ ²Ó-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ·£ ´¨§³ . ‘·¥¤¨ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¸¨³¶Éμ³μ¢ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ °μ¤´μ°
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö: ± ·¤¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ( É¥·μ¸±²¥·μ§, ¤¥Ëμ·³ -
Í¨Ö ¸μ¸Ê¤μ¢ ¨ É. ¤.), ¨³³Ê´μ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ (¶μ¤¢¥·¦¥´´μ¸ÉÓ ¨´Ë¥±Í¨Ö³ ¨ ¶·μ-
¸ÉÊ¤ ³), Ô³μÍ¨μ´ ²Ó´Ò¥ (· §¤· ¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¸μ´²¨¢μ¸ÉÓ ¨ ¤·.), Ê³¸É¢¥´´Ò¥
(ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¶ ³ÖÉ¨, ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ê³¸É¢¥´´μ£μ · §¢¨É¨Ö Å ±μÔËË¨Í¨¥´É 
IQ, ±·¥É¨´¨§³ ¨ ¤·.) [13].

�¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´ Ö Ô±μ²μ£¨Î¥¸± Ö μ¡¸É ´μ¢±  ¨ ¸´¨¦¥´¨¥ ¦¨§´¥´´μ£μ Ê·μ¢-
´Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ¸É· ´ Ì ³¨· ,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ μÍ¥´±¥ ¢²¨-
Ö´¨Ö °μ¤-¤¥Ë¨Í¨É  ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨° ¶μ¸É ¢¨²¨ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ¢ Î¨¸²μ
¶·¨μ·¨É¥Éμ¢ ��� ¢ μ¡² ¸É¨ §¤μ·μ¢ÓÖ Î¥²μ¢¥± .

•·μ³. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ì·μ³  ¸ ¡¨μ³ ¸¸μ°
S. platensis. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, Ì·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¨§´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¸²¥¤μ¢Ò³
Ô²¥³¥´Éμ³, μ¡² ¤ ÕÐ¨³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ Éμ±¸¨Î¥¸±¨³¨ ÔË-
Ë¥±É ³¨. • · ±É¥·¨§ÊÖ¸Ó · §²¨Î´μ° ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓÕ (μÉ +2 ¤μ +6), μ´ μ¡· §Ê¥É
³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò
Ëμ·³Ò Cr(III) ¨ Cr(VI). Š¨´¥É¨Î¥¸±¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò°, ´¥Éμ±¸¨Î´Ò° Cr(III) ¡μ²¥¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥. ’μ±¸¨Î´ Ö Ëμ·³  Cr(VI) ²¥£Î¥ ¶·μ´¨-
± ¥É ¢ ±²¥É±¨, Î¥³ Cr(III), ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢´ÊÉ·¨ ´¨Ì ¢ μ±¨¸²¨É¥²Ó´μ-¢μ¸¸É ´μ¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ Ö¸Ó ¤μ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ Cr(III). �É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò
μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÉ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö £¥´¥É¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ²  ±²¥Éμ±, μ±¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥
· §·ÊÏ¥´¨Ö, μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸μ§¤ ÕÉ ± ´Í¥·μ-
£¥´´Ò°, £¥´μÉμ±¸¨Î¥¸±¨° ¨ ³ÊÉ £¥´´Ò° ÔËË¥±ÉÒ [14].

C ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ì·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ Ô²¥³¥´Éμ³,
¡¥§ ±μÉμ·μ£μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ μ·£ ´¨§³ . ‘ ³μ°
¢ ¦´μ° ¥£μ ËÊ´±Í¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£Ê²ÖÍ¨Ö ¸ Ì · , É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ë ±Éμ· £²Õ-
±μ§´μ° Éμ²¥· ´É´μ¸É¨. •·μ³ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ÊÎ ¸É¨Õ ¨´¸Ê²¨´  ¢ ³¥É ¡μ²¨§³¥
Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ (¡¥²±μ¢, ²¨¶¨¤μ¢, ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ) ¨ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶¥-
·¥´μ¸¥ £²Õ±μ§Ò ¢ ±²¥É±¨ É± ´¥°. �´ É ±¦¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¸¨´É¥§ ³ ±·μ³μ²¥±Ê²,
 ±É¨¢ Í¨Õ ·Ö¤  Ë¥·³¥´Éμ¢ ¨ ³¥É ¡μ²¨§³ Ìμ²¥¸É¥·¨´  [15, 16].

�¥¤μ¸É Éμ± Ì·μ³  ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  ¢¥¤¥É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ μ¡³¥´  ²¨-
¶¨¤μ¢ ¨ ¦¨·μ¢, Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ·μ¸É  ¨ ¢¥¸ , Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨
¦¨§´¨ ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ±μμ·¤¨´ Í¨¨ ¤¢¨¦¥´¨°. ‘ ´¥¤μ¸É É±μ³ Ì·μ³  ¨´μ£¤  ¸¢Ö-
§ ´Ò ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ìμ²¥¸É¥·¨´ , ÊÉμ³²Ö¥³μ¸ÉÓ, ´¥¶¥·¥´μ¸¨³μ¸ÉÓ  ²±μ£μ²Ö
¨ É. ¤. �¸μ¡¥´´μ Î ¸Éμ ¤¥Ë¨Í¨É Ì·μ³  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¥É¸±μ³ ¨ Õ´μÏ¥¸±μ³
¢μ§· ¸É¥ ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¡¥²±μ¢μ£μ μ¡³¥´ . ‚μ ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤μ-
¡ ¢²¥´¨¥ Ì·μ³  ¢ ¤¨¥ÉÊ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ²¥Î¥´¨Õ § ¡μ²¥¢ ´¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
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§ ¤ Î  ¸μ§¤ ´¨Ö Ì·μ³¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´´ÒÌ ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¤¥Ë¨Í¨É  Ì·μ³ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´μ°.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö Ì·μ³¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, É ± ¦¥ ± ± ¨
¤²Ö ¸Ê¡¸É ´Í¨° ¸ ¤·Ê£¨³¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, μÎ¥´Ó ¢ ¦´  ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥·¦±¨ § ¤ ´´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ì·μ³ , μ¤´ ±μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¸¢μ¥´¨¥ Cr(III) ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ Éμ±¸¨Î´μ° Ëμ·³μ° Cr(VI). ˆ³¥´´μ É ±ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É
¡¨μ³ ¸¸  S. platensis, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò ¤²Ö Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¸Ê¡¸É ´Í¨°.

�Š‘�…�ˆŒ…�’

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ÏÉ ³³ S. platensis IPPAS B-256 ˆ´¸É¨-
ÉÊÉ  Ë¨§¨μ²μ£¨¨ · ¸É¥´¨° ¨³. Š.�. ’¨³¨·Ö§¥¢  	��. „²Ö ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨Ö
·μ¸É  ±Ê²ÓÉÊ·  ¸¶¨·Ê²¨´Ò ¶μ¤¢¥·£ ² ¸Ó ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ²¥£±μ° μ¡· ¡μÉ±¥
¢ £μ³μ£¥´¨§ Éμ·¥ �μÉÉ¥·  ¸ Í¥²ÓÕ Î ¸É¨Î´μ£μ Ê±μ· Î¨¢ ´¨Ö ¥¥ ´¨É¥°. ŠÊ²Ó-
É¨¢ Í¨Ö ±²¥Éμ± ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° Ð¥²μÎ´μ° ¢μ¤´μ-¸μ²¥¢μ° ¸·¥¤¥
‡ ·ÊÌ  ¶·¨ pH 8,5Ä11, É¥³¶¥· ÉÊ·¥ +32Ä34 ◦‘, ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¨
¨ μ¸¢¥Ð¥´¨¨ ´ É·¨¥¢μ° ² ³¶μ° ¸ μ¸¢¥Ð¥´´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 5000 ²±.

�¨É É¥²Ó´ Ö ¸·¥¤  £μÉμ¢¨² ¸Ó ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ : ¢ ¶¥·¢ÊÕ Î ¸ÉÓ · ¸É¢μ· , ¸μ-
¤¥·¦ ÐÊÕ NaHCO3, K2HPO4·3H2O ¨ Na2CO3, ¶·¨ pH < 10 ¤μ¡ ¢²Ö²μ¸Ó
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ¢´¥¤·Ö¥³Ò° Ô²¥³¥´É
(Se, Cr, I) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ £·Ê§±¨,   § É¥³ ÔÉμÉ · ¸É¢μ· ¸³¥Ï¨¢ ²¸Ö ¸μ ¢Éμ·μ° Î -
¸ÉÓÕ · ¸É¢μ· , ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ [17, 18]. ’ ±μ° ¸¶μ¸μ¡
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¡¨μ±μ³¶²¥±¸Ò
¸¶¨·Ê²¨´Ò ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¥¥ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¡¨μ³ ¸¸Ò S. platensis ¢ ¢Ò¡· ´´μ³
·¥¦¨³¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶·¨·μ¸É μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Î¥·¥§ 5Ä6 ¸ÊÉ
(·¨¸. 2). ‚ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö É ±¦¥ ¨´É¥·¢ ² ¤μ-
¶Ê¸É¨³ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ´ £·Ê§±¨ ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É¨-
£ ² ¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤μ§  § ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¥¥
± Î¥¸É¢ .

‚ ± ¦¤μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ê·μ¦ ° ¡¨μ³ ¸¸Ò S. platensis Î¥·¥§ ¶ÖÉÓ ¤´¥°
±Ê²ÓÉ¨¢ Í¨¨ μÉ¤¥²Ö²¸Ö μÉ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò ¶ÊÉ¥³ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨, ¶·μ³Ò¢±¨ ¨
Í¥´É·¨ËÊ£¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸Ê¡¸É ´Í¨Ö ²¨μË¨²Ó´μ ¢Ò¸ÊÏ¨-
¢ ² ¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³  ¤¸μ·¡Í¨μ´´μ-±μ´¤¥´¸ Í¨μ´´μ³ ²¨μË¨²¨§ Éμ·¥ μ·¨£¨-
´ ²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ [19].

�¡· §ÍÒ ¤²Ö ��� £μÉμ¢¨²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì É ¡²¥Éμ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° É¨É ´μ¢μ° ¶·¥¸¸-Ëμ·³Ò.

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¡¨μ³ ¸¸¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¡¥²±μ¢
(¶μ ³¥Éμ¤Ê ‹μÊ·¨) [20], ±μÉμ·μ¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ μ±μ²μ 65 %, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ
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	¨¸. 2. Š·¨¢ Ö ·μ¸É  ¡¨μ³ ¸¸Ò ¸¶¨·Ê²¨´Ò

´μ·³ ²Ó´μ³Ê Ê·μ¢´Õ, Ì · ±É¥·´μ³Ê ¤²Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¡¨μ³ ¸¸Ò S. platensis.
Š Î¥¸É¢μ ¡¨μ³ ¸¸Ò ¶μ¤É¢¥·¦¤ ²μ¸Ó É ±¦¥ ¨ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô²¥±É·μËμ·¥-
£· ³³, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ £¥²Ó-Ô²¥±É·μËμ·¥§ , ¤²Ö μ¡· §Íμ¢, ¢Ò· Ð¥´´ÒÌ
¸ ´ £·Ê§±μ° ¨ ¡¥§ ´¥¥.

�…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

‘¥²¥´. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¥²¥´¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¡¨μ³ ¸¸Ò S. platensis ¢ ± Î¥¸É¢¥
´ £·Ê§±¨ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¥²¥´¨¸É Ö ±¨¸²μÉ  H2SeO3 ¢
· §²¨Î´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,016Ä2770 ³±£/².

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¥²¥´  ³¥Éμ¤μ³ ��� ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 3. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ±·¨¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¸¥²¥´  ¢ ¡¨μ-
³ ¸¸¥ μÉ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö
¶μ²¨´μ³μ³ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  y = −0, 00008x2 + 0, 3x − 1. � Î¨´ Ö ¸ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ¸¥²¥´  100 ³±£/², ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ·μ¸É ¥£μ  ±±Ê³Ê²ÖÍ¨¨
±²¥É± ³¨ ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ 1100Ä1200 ³±£/². „²Ö Ë ·³ -
Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° μ¡² ¸ÉÓ 100Ä1000 ³±£/² ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤-
´μ°: ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ Ê¸¢μÖ¥³μ¸É¨ ¸¥²¥´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ±·ÊÉ¨§´  ±·¨¢μ°
¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤μ§Ò ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ°
¸Ê¡¸É ´Í¨¨.

‚¨§Ê ²Ó´μ¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ §  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ±Ê²ÓÉÊ·Ò, μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ μ¡Ð¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¡¥²±μ¢ ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¥¥
Ô²¥±É·μËμ·¥£· ³³ ¢ÒÖ¢¨²¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ ± Î¥¸É¢  ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¸¥²¥´¸μ¤¥·-
¦ Ð¥° ¡¨μ³ ¸¸Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢±²ÕÎ Ö ¸¥²¥´ ¢ ¸μ¸É ¢ ¡¨μ³ ±·μ³μ²¥±Ê²,
S. platensis ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¢μ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨ ÔÉ¨³ ¢Ò£μ¤´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ ¤·Ê£¨Ì ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ²¨¡μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ³¥Ì ´¨-
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	¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¥²¥´  ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ ¸¶¨·Ê²¨´Ò μÉ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥

Î¥¸±ÊÕ ¸³¥¸Ó ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸¥²¥´  ¸ ¶μ·μÏ±μ³ ¸¶¨·Ê²¨´Ò [21], ²¨¡μ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¶·¨ ¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ±¨Ì ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¢ ¸·¥¤¥, ÎÉμ ·μ¸É ±²¥Éμ± ¨¤¥É
´  Ëμ´¥ ¡μ·Ó¡Ò §  ¢Ò¦¨¢ ´¨¥ ¨ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¡¨μ³ ¸¸Ò ´¥ ³μ¦¥É
¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö [22].

•·μ³. •·μ³¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¡¨μ³ ¸¸  S. platensis ¸ ¦¨§´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ°
Ëμ·³μ° Cr(III) ±Ê²ÓÉ¨¢¨·μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ ´ £·Ê§±¥ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò Ê±¸Ê¸´μ-
±¨¸²Ò³ Ì·μ³μ³ Cr(CH3COOH)3 ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ μÉ 0,5 ¤μ 15 ³£/² (·¨¸. 4).
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó É ±¦¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¸¶¨·Ê²¨´μ° Éμ±¸¨Î´μ° Ëμ·³Ò Cr(VI) ¶·¨
´ £·Ê§±¥ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò ¡¨Ì·μ³ Éμ³ ± ²¨Ö K2Cr2O7 ¢  ´ ²μ£¨Î´μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° (·¨¸. 4). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ, ¸¶¨·Ê²¨´ 
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸¢ ¨¢ ¥É Cr(III), Éμ£¤  ± ± ¸É¥¶¥´Ó ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö Cr(VI) ¶·¨-
³¥·´μ ¢É·μ¥ ´¨¦¥. ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ¤·Ê£¨³ ³¨±·μμ·£ ´¨§³ ³, É ±¨³
± ±, ´ ¶·¨³¥·, Arthrobacter μxydans, S. platensis ¶·¥¤¶μÎ¨É ¥É ´¥Éμ±¸¨Î´ÊÕ
Ëμ·³Ê Ì·μ³  Éμ±¸¨Î´μ°, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ μ¡¥ Ëμ·³Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ · ¸É¢μ·¥.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ ³¨±·μμ·£ ´¨§³Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³¥É ¡μ²¨§³ 
¸¶μ¸μ¡´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ ·Ö¤μ³ Ô²¥³¥´Éμ¢, ³¥´ÖÖ ¨Ì ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ´¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ²¨ ¶·¨ ´ £·Ê§±¥ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ Cr(III) Éμ±¸¨Î´ Ö Ëμ·³  Cr(VI) ¢ ¢μ§³μ¦´μ° Í¥¶¨ ¨§³¥´¥´¨Ö
¥£μ ¢ ²¥´É´μ¸É¨ Cr(III) → Cr(V) → Cr(VI). ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
³¥Éμ¤¨±  ±μ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Cr(VI) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨Ë¥´¨²± ·-
¡μ£¨¤· §¨¤  (C6H5NHNH)2CO, ±μÉμ·Ò° ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ Cr(VI) ¢ ±μ´Í¥´É· -
Í¨ÖÌ 0,1Ä10 ³±£/² μ±· Ï¨¢ ¥É¸Ö ¢ ±· ¸´μ-Ë¨μ²¥Éμ¢Ò° Í¢¥É ¨ ¤ ¥É ËμÉμ³¥-
É·¨Î¥¸±¨° ¶¨± 540 ´³ [23]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
±Ê²ÓÉ¨¢ Í¨¨ S. platensis ¸ ´ £·Ê§±μ° Cr(III) Ï¥¸É¨¢ ²¥´É´ Ö Ëμ·³  Ì·μ³  μÉ-
¸ÊÉ¸É¢μ¢ ² .

� ²¨Î¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ëμ·³Ò Cr(V) ¶·μ¢¥·Ö²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶ · ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (��	) ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  5·10−10 £
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	¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ì·μ³  ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ Spirulina platensis μÉ ¥£μ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥

Cr(V). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢μ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·μ-
¡ Ì ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¨£´ ² , Ì · ±É¥·´μ£μ ¤²Ö Cr(V).

ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ´ £·Ê§±¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 5Ä12 ³£/²
±·¨¢ Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö Cr(III) ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ S. platensis ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É ´  ´ ¸ÒÐ¥´¨¥.
�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¤μ§Ò Ì·μ³  ¢ ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ° ¡¨μ³ ¸¸¥ ¨ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ÉÓ 30Ä100 ³±£/£ ¤²Ö ¶¨Ð¥¢ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± ¨
200Ä250 ³±£/£ ¤²Ö ²¥Î¥¡´μ-¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° [18].

	¨¸. 5. Š·¨¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ °μ¤  ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ μÉ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢
¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥
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‰μ¤. ‰μ¤¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¡¨μ³ ¸¸  S. ·latensis ±Ê²ÓÉ¨¢¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ ¶¨É É¥²Ó-
´μ° ¸·¥¤¥ ¸ ´ £·Ê§±μ° °μ¤¨¸ÉÒ³ ± ²¨¥³ ŠI ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μ´Í¥´É· Í¨° 10−8 −
10−4 £/². Š·¨¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ °μ¤  ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ μÉ ¥£μ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥ (·¨¸. 5) É ±¦¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²¨´μ³μ³
¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  y = 0, 00001x2 − 0, 003x + 0, 4.

ŠμÔËË¨Í¨¥´É μ¡μ£ Ð¥´¨Ö ¡¨μ³ ¸¸Ò ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ´¥° °μ¤  (¨²¨ ¤·Ê£μ£μ Ô²¥³¥´É ) ± ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶¨-
É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ±·¨¢μ°. �ÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É
¸²Ê¦¨É ¨¸Ìμ¤´Ò³ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É·μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¤μ§¨·μ¢±Ê
Ô²¥³¥´É  ¨ ¢Ò¡μ· ³ ¸¸Ò É ¡²¥Éμ± ¤ ´´μ° ¸Ê¡¸É ´Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ °μ¤  ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É ¡²¥É±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³, ³ ¸¸μ° 0,5 £ ¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ °μ¤  ¶μ·Ö¤± 
100Ä200 ³±£.

Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ±μ´É·μ²Ó Í¨Éμ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±Ê²ÓÉÊ·Ò,   É ±-
¦¥ ¡¥²±μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¡¨μ³ ¸¸Ò ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ± § ², ÎÉμ ´μ·-
³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ S. platensis,   §´ Î¨É, ¨ ¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶μ²¥§´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ±Ê²ÓÉ¨¢ Í¨Ö ±²¥Éμ± S. platensis
¢ ¢Ò¡· ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ ¢´¥¤·ÖÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ (Se, Cr, I ¨ ¤·.) ¢ ¸μ¸É ¢ ¡¨μ³ ±·μ³μ²¥±Ê², ¸μÌ· ´ÖÖ ¡¥²±μ¢Ò° ¸μ¸É ¢
¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¡¨μ³ ¸¸Ò. ‘ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ��� ¶μ²ÊÎ¥´Ò ±·¨¢Ò¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¸Ê¡¸É ´Í¨¨
S. platensis μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥. �μ± § ´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥Î¥¡´ÒÌ ¨ ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¤μ§ ± ¦¤μ£μ
Ô²¥³¥´É  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³¨ ±·¨¢Ò³¨.

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ��� ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¡¨μ³ ¸¸Ò S. platensis ¨ ¨Ì
¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ´¥° É ±¨Ì Éμ±-
¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± Hg, Cd, As ¨ ¤·., ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ Ê·μ¢´Ö,
¶·¨´ÖÉμ£μ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸É· ´ Ì ³¨· .

	 §· ¡μÉ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸Ê¡-
¸É ´Í¨° ¸ ¢´¥¤·¥´¨¥³ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¦¨§´¥´´μ ¢ ¦´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± Zn,
Cu, Fe ¨ ¤·.
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