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îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Ì˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ì‡ Ñ‡Î¸ÌÂÏ ÇÓÒÚÓÍÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ
Í‡Í ÏÓÒÍËı, Ú‡Í Ë ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı
Ï‡ÒÒ. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÂ-
ÁÓÌ‡ Ë Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ÓÚ ÔÓ·ÂÂÊ¸fl. åÛÒÒÓÌÌ˚È ÍÎË-
Ï‡Ú ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ ÚÂÔÎÓÂ ‚ÂÏfl „Ó‰‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÔÓ-
ÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı Ï‡ÒÒ Ò ÓÍÂ‡Ì‡, ‡ ‚ ıÓÎÓ‰ÌÓÂ –
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡. é·¯ËÌ˚Â ÎÂÒÒÓ-
‚˚Â ÔÛÒÚ˚ÌË ëÂ‚ÂÌÓ„Ó äËÚ‡fl Ë åÓÌ„ÓÎËË ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Á‡Ô˚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ‡ÁË-
‡ÚÒÍËÏË ÎÂÒÒ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÊÂ
Ì‡ üÔÓÌÒÍËı Ó-‚‡ı (ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
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) [33, 34]. Ç èËÏÓ¸Â ÓÌË ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ
ÙËÍÒËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÙÂ‚‡ÎÂ–‡ÔÂÎÂ ‚ ‚Ë‰Â Ó‡ÌÊÂ‚Ó-
„Ó ÒÌÂ„‡. ãÂÒÒÓ‚‡fl Ô˚Î¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛
ÏÛÚÌÓÒÚ¸ Ë ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Ì˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÒÌÂ„‡. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÓÎ¸ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÏÛ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ë, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ‚ÎËflÌË˛ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‡ÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ äÛËÎ¸-
ÒÍËı Ó-‚‡ı ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ ‚˚ÌÓÒËÚÒfl „‡ÁÓ-Ô˚ÎÂ‚‡fl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒ„‡ÎflˆËÈ, ÍÓÚÓ‡fl
‚˚Ï˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÚËı ‡ÈÓÌ‡ı ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ÏË ÓÒ‡‰Í‡-
ÏË. ÄÚÏÓÒÙÂÌ˚È (ÒÚ‡ÚÓÒÙÂÌ˚È) ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ‰‡Î¸ÌËÂ
‡ÒÒÚÓflÌËfl Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰-
ÍÓ‚ (ÒÌÂ„‡, ‰ÓÊ‰ÂÈ, ‡˝ÓÁÓÎÂÈ) ‚ èËÏÓ¸Â ·˚Î
‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ [3–7], „‰Â ÍÓÏÂ Ó·˘Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „ÛÔÔ˚ ÏËÍ-
Ó˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚ ‡ÈÓÌÂ „ÓÌÓÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÚÂıÌÓ„ÂÌÂÁ‡.
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÑÇé êÄç
(ÔÓÂÍÚ˚ 06-1-éçá-117, 06-1-è16-069).

 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÁ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ıÎÓ-
Ë‰ÌÓ-Ì‡ÚËÂ‚Ó„Ó ‚ ÒÂÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚È Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡˛-
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. èÂ‚‡ÎËÛ˛˘ÂÂ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı Ë/ËÎË Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ‡ÌÚÓÔÓ-
„ÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ô˚ÎË) ÁËÏÓÈ
ÌË‚ÂÎËÛÂÚ ÒÂÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÂ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ.
Ä‚ÚÓÓÏ [5] ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ „Ó‰Ó‚ÓÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-Ú‡ÒÒÂÓ‚ 

 

Pb
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Zn
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Cd
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Cu

 

,

 

Fe
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Mn

 

 ËÁ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ‚ ‚Ë‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı, ÌÂ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚ı Ë ÒÛıËı ‚˚Ô‡‰ÂÌËÈ ‚ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÏ ‡ÂÓÎÂ Ë
Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ-ÙÓÌÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ˚ ÙÓÏ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÛıËı
ÓÒÚ‡ÚÍ‡ı ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ Á‡„flÁÌÂÌËfl.

åÂÌÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ ‰ÓÊ‰Â‚˚ı Ë ÒÌÂ„Ó‚˚ı ‚Ó‰
èËÏÓ¸fl ·˚Î ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ [11–15], „‰Â ‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ fl‰‡
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (
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) ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â ÒÌÂ„‡, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ÓÍ‡¯ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ 2002 „. (‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÌÂ-
„Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ). 

ë‚Â‰ÂÌËfl [9, 10; 18–20; 25, 26] ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ï‡·‡Ó‚ÒÍÓÏ Í‡Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË Ëı Ï‡ÍÓÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‚ èË‡ÏÛ¸Â, Á‡ÏÂÚÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÎÂÒÌ˚ı ÔÓ-
Ê‡Ó‚ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÌÂ„Ó‚˚ı ‚Ó‰, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Ì‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ËÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÎÓ-
˘‡‰ÌÓÈ Ò˙ÂÏÍË ÒÌÂÊÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â
‰Îfl ËÌ‰ËÍ‡ˆËË Á‡„flÁÌÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ Ï‡Í-
Ó- Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (ë
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) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Á‡„flÁÌÂÌËË
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Á‡ÔÓ‚Â‰-
Ì˚ÏË ÚÂËÚÓËflÏË. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÒÓÒÚ‡‚‡
‰ÓÊ‰ÂÈ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÚÂÓÒÚ‡ÌˆËflı Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓ-
ÒÚÓÍ‡, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‚ [2], ‡ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ËÓÌÓ‚ ‚ ‰ÓÊ‰flı – ‚ [8]. 
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Í‡˜ÂÒÚ‚Ó Ë Óı‡Ì‡ ‚Ó‰,
˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚
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ëÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚, Ë ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÌÂ„‡, ÒÓÍË ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· ÔÓ-
ÒÎÂ ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÒÌÂ„‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ËÎË ÌÂ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ· ÌÂÂ‰ÍÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎË‚‡ÂÚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚Â ËÎË ÔÎÓıÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚. åËÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔË ÌËÁÍÓÈ
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚Ó‰.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ì‡fl‰Û Ò Ó·˘ËÏ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÓÏ ‚ÔÂ‚˚Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ¯ËÓÍÓ„Ó ÍÛ„‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı (‰ÓÊ‰Â Ë ÒÌÂ„Â) Ì‡ ÚÂËÚÓËË
˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ Í‡Í ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ Ú‡Í Ë
‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ (Ú‚Â‰ÓÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ‡˝Ó-
ÁÓÎÂÈ), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Û˜‡ÒÚËÂ ÚÂË„ÂÌ-
ÌÓÈ, ÏÓÒÍÓÈ Ë ÔÓ˜Ëı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓÈ ÏË„‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. 

 

åÄíÖêàÄã à åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

ÄÚÏÓÒÙÂÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ·˚ÎË ÒÓ·‡Ì˚ ‡‚ÚÓ‡ÏË
ËÎË ÔË Ëı Û˜‡ÒÚËË Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÚÂËÚÓËflı (ËÒ. 1).
ÑÓÊ‰Â‚˚Â ‚Ó‰˚ ÒÓ·Ë‡ÎËÒ¸ ‚ èËÏÓÒÍÓÏ Í‡Â (‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÓÍ‡ËÌÂ Ë ‚ ÔË„ÓÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌÂ „. ÇÎ‡‰Ë-
‚ÓÒÚÓÍ‡), ̨ „Â Ó-‚‡ ë‡ı‡ÎËÌ, „‰Â ‚ÂÎËÍÓ ‚ÎËflÌËÂ ÏÓ-
ÒÍËı ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı Ï‡ÒÒ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë Ó-‚‡ı äÛ-
ËÎ¸ÒÍÓÈ „fl‰˚ (äÛÌ‡¯ËÂ, è‡‡ÏÛ¯ËÂ, àÚÛÛ-
ÔÂ), „‰Â Ì‡fl‰Û Ò ÏÓÒÍËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ÎËflÌËÂ
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒ„‡ÎflˆËÈ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ. 

éÚ·Ó ‰ÓÊ‰Â‚˚ı ‚Ó‰ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‚ ÚÂÔÎÓÂ ‚Â-
Ïfl „Ó‰‡ (‡ÔÂÎ¸–ÓÍÚfl·¸) ‚ 2001–2005 „„. èÛÌÍÚ˚
ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· ÌÂ fl‚ÎflÎËÒ¸ ÒÚÓ„Ó ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË Á‡
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÓÍ‡ËÌ „ÓÓ‰Ó‚ ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ‡
(22

 

 

 

ÔÓ·˚) Ë ûÊÌÓ-ë‡ı‡ÎËÌÒÍ‡ (12 ÔÓ·). ó‡ÒÚË˜-
ÌÓ ÓÚ·Ó ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËÓÌÌ˚ı
‡·ÓÚ Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Á‡„flÁ-
ÌÂÌËfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸˛ ÚÂËÚÓËË Ë
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ·
Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÓÚ·Ó‡. èÓ·˚ ‰ÓÊ‰Â‚˚ı ‚Ó‰, Í‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ, ÒÓ·Ë‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚˚È ‚Ó‰ÓÒ·ÓÌËÍ
Ë ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚Û˛ ÔÓÒÛ‰Û. ë‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÓÚ·Ó‡
ÔÓ·˚ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎËÒ¸ ˜ÂÂÁ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Â ÙËÎ¸-

Ú˚ 0.45 ÏÍÏ, Á‡ÏÂflÎËÒ¸ 

 

pH

 

, 

 

HC

 

, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸.

éÚ·Ó ÒÌÂ„Ó‚˚ı ÔÓ· ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ‚ ıÓÎÓ‰ÌÓÂ
‚ÂÏfl „Ó‰‡ (‰ÂÍ‡·¸–Ï‡Ú). èÓ·˚ Ò‚ÂÊÂ‚˚Ô‡‚¯Â-
„Ó ÒÌÂ„‡ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ ‚ 2004 „. ‚ èËÏÓ¸Â (ÓÍÓ-
ÎÓ ÍËÚ‡ÈÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ Ë ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı), ‚
„ÓÓ‰‡ı ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍÂ Ë ëÔ‡ÒÒÍÂ (‡ÈÓÌ‡ı ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Á‡ÔÓ‚Â‰ÌËÍÂ äÂ‰-
Ó‚‡fl Ô‡‰¸. Ç˚·ÓÓ˜Ì˚È ÓÚ·Ó ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‚ 2001–
2003 Ë 2005 „„. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ ÔÓ·˚
ÒÌÂ„‡ ‚ ï‡·‡Ó‚ÒÍÓÏ Í‡Â ÌÂ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ ÔÓ·ÂÂÊ¸fl
í‡Ú‡ÒÍÓ„Ó ÔÓÎ., ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ . òË‚ÍË Ë Ì‡
„‡ÌËˆÂ ï‡·‡Ó‚ÒÍÓ„Ó Í‡fl Ë ÄÏÛÒÍÓÈ Ó·Î. (‚ ÓÒ-

O3
–

 

ÌÓ‚ÌÓÏ ‚ 2004, ÚË ÔÓ·˚ – ‚ 2003 „.). ç‡ ˛„Â Ó. ë‡-
ı‡ÎËÌ ÓÚ·Ó ÒÌÂ„‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ò 2–3 „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ Ó·ËÎ¸Ì˚ı ÒÌÂ„ÓÔ‡‰Ó‚ 13 Ë 23 flÌ‚‡fl Ë 12 Ï‡-
Ú‡ 2004 „. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ·˚ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ ‚
‡ÈÓÌ‡ı, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÓÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl, Á‡
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ „. ûÊÌÓ-ë‡ı‡ÎËÌÒÍ‡, ïÓÎÏÒÍÓ„Ó ÔÂ-
Â‚‡Î‡ Ë ÔÓÒ. ëËÌÂ„ÓÒÍËÈ, „‰Â ·˚ÎË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Â„Ó
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èÓ·˚ ÒÌÂ„‡ ‰Ó 10 Í„ ÓÚ·Ë-
‡ÎËÒ¸ ‚ ÌÓ‚˚Â ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚˚Â ÏÂ¯ÍË, ‡ÒÚ‡ÔÎË-
‚‡ÎËÒ¸ Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰ÓÊ‰Â‚˚Ï Ò‡ÁÛ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ˜ÂÂÁ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Â ÙËÎ¸Ú˚ 0.45 ÏÍÏ Ò Á‡ÏÂ-

ÓÏ 

 

pH

 

, 

 

HC

 

, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı
ÓÒ‡‰Í‡ı ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË ÍÓÎÓËÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËÂÈ Ë ÔÎ‡-
ÏÂÌÌ˚Ï ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. îËÎ¸-
Ú˚ Ò Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‰ÓÊ‰Â‚ÓÈ Ë ÒÌÂ„Ó‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÓÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓflÎËÒ¸
ÒÏÂÒ¸˛ ÒËÎ¸Ì˚ı ÍËÒÎÓÚ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚ ÌËı ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎÓÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. éÔÂ‰Â-

O3
–

  

äËÚ‡È

èËÏÓ¸Â

üÔÓÌËfl

ï‡·‡Ó‚ÒÍËÈ
Í‡È

éıÓÚÒÍÓÂ ÏÓÂ

Ó. ë‡ı‡ÎËÌ

ä
Û

ËÎ
¸Ò

ÍË
Â 

Ó-
‚‡

3

Ô-Ó‚
ä‡Ï˜‡ÚÍ‡

2

1

 

156 64 168 56 Ò.¯.

 

2

 

40

132

144

48

 

1

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÓÚ·Ó‡ ‰ÓÊ‰Â‚˚ı 

 

1 

 

Ë ÒÌÂ„Ó‚˚ı 

 

2

 

 ÔÓ·.
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óÛ‰‡Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎÂÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ Ë Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á‡ı ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ‚˚Ô‡‰ÂÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ 

 

I

 

ë

 

P

 

-

 

MS

 

. 

èË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â„ËÓÌÓ‚.
çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÔÓ 

 

Al

 

 ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ë 

 

Na

 

 ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ (‡ÒÚ‚Ó Ë ‚Á‚ÂÒ¸) ÙÓ-
Ï‡ı ‰ÓÊ‰Â‚˚ı Ë ÒÌÂ„Ó‚˚ı ‚Ó‰ ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚
ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂË„ÂÌÌÓÈ Ë ÏÓÒÍÓÈ ‰ÓÎË
ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. 

 

êÖáìãúíÄíõ àëëãÖÑéÇÄçàâ

 

ÑÓÊ‰Â‚˚Â ‚Ó‰˚ ËÏÂÎË ÌÂ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡-
ˆË˛, ÒÓÒÚ‡‚Îfl‚¯Û˛ Â‰ËÌËˆ˚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı
>20 Ï„/Î (ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ, ûÊÌÓ-ë‡ı‡ÎËÌÒÍ) (Ú‡·Î. 1).
èÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ·˚Î‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ Ì‡ äÛ-
ËÎ¸ÒÍËı Ó-‚‡ı, (‡ÈÓÌ ÙÛÏ‡ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡
Å‡‡ÌÒÍÓ„Ó), ÍÓÚÓ‡fl ‚ÂÓflÚÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ÙÛÏ‡ÓÎ¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ·ÓÎÂÂ
Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ ÏÓÒÍËı ‡˝ÓÁÓÎÂÈ. íÓÚ ÊÂ ÔÓ-
fl‰ÓÍ ËÏÂÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ÒÌÂ„Ó‚˚ı
‚Ó‰ (Ú‡·Î. 1). 

åÛÚÌÓÒÚ¸ ÒÌÂ„Ó‚˚ı ‚Ó‰ ‚ ˆÂÎÓÏ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‰ÓÊ‰Â‚˚ı. èË ˝ÚÓÏ Ì‡ Ó. ë‡ı‡ÎËÌ ÓÌ‡ ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ‚ ‰Û„Ëı ‡ÈÓÌ‡ı ·Î‡„Ó‰‡fl Ó·ËÎ¸Ì˚Ï ÒÌÂ„Ó-
Ô‡‰‡Ï (Ú‡·Î. 1). å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Á‚Â-
ÒÂÈ 1.5 „/Î ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ÔÓ·‡ı ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó
ÒÌÂ„‡ ‚ 2002 „.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ç Í‡Í ‰ÓÊ‰Â‚˚ı, Ú‡Í Ë ÒÌÂ„Ó‚˚ı ‚Ó‰
Â‰ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡ÎË 6 (Ú‡·Î. 2), ̃ ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡Ì-
Ì˚Ï [3, 5] ‰Îfl ·ÎËÁÎÂÊ‡˘Ëı ‡ÈÓÌÓ‚ Ë [29, 31, 36, 38]
‰Îfl ‰Û„Ëı ‡ÈÓÌÓ‚ ÏË‡ Ò „ÛÏË‰Ì˚Ï ÍÎËÏ‡ÚÓÏ. Ñ‡-
ÊÂ ‰Îfl Ó. îÛÛ„ÂÎ¸Ï‡ (Á‡Î. èÂÚ‡ ÇÂÎËÍÓ„Ó, üÔÓÌ-
ÒÍÓÂ ÏÓÂ) [4] ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ç ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 5. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ì‡ıÓ‰Ë-
ÎËÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 5–6 Ë ÎË¯¸ ‚ ‰‚Ûı ÔÓ·‡ı ‰ÓÊ‰Â‚˚ı
‚Ó‰ ÒÓ·‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı „ÓÓ‰Ó‚ ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ‡ Ë
ûÊÌÓ-ë‡ı‡ÎËÌÒÍ‡ Ë ËÏÂ˛˘Ëı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡ÍˆËË (ÍÓ„‰‡ ˘ÂÎÓ˜Ì‡fl Ô˚Î¸ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛÂÚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸) ç>7. ùÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ë ‰Îfl
ÒÂÎ¸ÒÍÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ [37]. ÑÎfl ÒÌÂ„Ó‚˚ı
‚Ó‰ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
‚ ÓÍ‡¯ÂÌÌÓÏ ÒÌÂ„Â (7.68 ‚ 2002 Ë 6.15 ‚ 2004 „„.),
˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÛ-
ıËı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Â„ËÓÌÓ‚. 

Å˚ÎË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÂ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ç ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ (ÌÂÏÌÓ„Ó >4, ‡ ‰Îfl Ó‰-
ÌÓÈ ËÁ ÔÓ· ÒÌÂ„‡ Â˘Â ÌËÊÂ). ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ÂÎË˜ËÌ ç
‚ ÔÓ·‡ı ÒÌÂ„‡ ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ

ç

 

C

 

 (ËÒ. 2). ÇÒÂ ÙÓÏ˚ ç

 

C

 

 Ë 

 

C

 

 ÔË‚Â‰Â-

Ì˚ Í ç

 

C

 

 ÑÎfl ‰ÓÊ‰ÂÈ Ú‡ÍÓÈ fl‚ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. ÇÂÓflÚÌÓ, Ì‡fl‰Û Ò Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ̋ Ó-
ÎÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Á‰ÂÒ¸ ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„-
‡˛Ú ÏÓÒÍËÂ ÒÓÎË (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ıÎÓË‰˚ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ 

 

Na

 

+

 

, 

 

K

 

+

 

), ·ËÓ„ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

(ëé

 

2

 

, 

 

N

 

 

 

N

 

 Ë ‰.), „ÛÏËÌÓ‚˚Â Ë ÙÛÎ¸‚ÓÍËÒÎÓ-
Ú˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ç ‰ÓÊ‰Â-
‚ÓÈ ‚Ó‰˚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ‚Ó ‚Î‡„Â ‰ÓÊ‰fl Ë
ÒÌÂ„‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË,
‚ÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÎËÁÍË (Ú‡·Î. 2).

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ
ÓÚ ÔÓ·ÂÂÊ¸fl ÔÛÌÍÚÓ‚ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· ‚ èËÏÓ¸Â Ë Ì‡
ë‡ı‡ÎËÌÂ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚,
‚ ÍÓÚÓÓÏ ÌÂÂ‰ÍÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È ËÓÌ.

O3
– O3

– O2
2–

O3
–.

O3
–, H4

+

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ (ÏÛÚÌÓÒÚË) Ë
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË (ÒÛÏÏ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÓÌÓ‚), Ï„/Î, ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ (Á‰ÂÒ¸ Ë ‚
Ú‡·Î. 2–4 ˜ËÒÎËÚÂÎ¸ – ÔÂ‰ÂÎ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÁÌ‡ÏÂÌ‡-
ÚÂÎ¸ – ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ˜ËÒÎÓ ÔÓ·, ÔÓ-
˜ÂÍ – ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰‡ÌÌ˚ı)

êÂ„ËÓÌ
åÛÚÌÓÒÚ¸ åËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl

‰ÓÊ‰¸ ÒÌÂ„ ‰ÓÊ‰¸ ÒÌÂ„

èËÏÓ¸Â

ë‡ı‡ÎËÌ

äÛËÎ˚ – –

ï‡·‡Ó‚ÒÍËÈ 
Í‡È – –

Ç ˆÂÎÓÏ

 

* á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÌÂ„‡ 2002 „. (>1 „/Î).

0.6–25.3
7.0 10( )
--------------------- 1.3–96.5*

29.9 39( )
------------------------ 2.3–24.8

8.46 26( )
--------------------- 0.9–49.1

10.8 52( )
---------------------

0.8–5.9
3.4 2( )
------------------ 1.0–36.3

4.7 18( )
--------------------- 3.1–31.1

11.3 11( )
--------------------- 4.7–28.9

10.9 18( )
---------------------

1.0–14.8
6.1 8( )

--------------------- 8.1–61.1
27.6 9( )
---------------------

3.2–36.4
19.1 8( )
--------------------- 5.9–9.9

7.2 8( )
------------------

0.6–25.3
6.3 20( )
--------------------- 1.0–96.5

21.6 65( )
--------------------- 2.3–61.6

13.0 46( )
--------------------- 0.9–49.1

10.5 78( )
---------------------
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r

 

 = 0.7
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êËÒ. 2.

 

 ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ç Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ çë  ‚ ÒÌÂ-

„Ó‚˚ı ÔÓ·‡ı. 

 

1

 

 – èËÏÓ¸Â, 

 

2

 

 – ï‡·‡Ó‚ÒÍËÈ Í‡È,

 

3

 

 – Ó. ë‡ı‡ÎËÌ, 

 

4

 

 – ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚È ÒÌÂ„.

O3
–
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ÑÓÊ‰Ë Ì‡‰ äÛËÎ¸ÒÍËÏË Ó-‚‡ÏË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ıÎÓË‰Ì˚Â (ËÒ. 3). Ç Í‡ÚËÓÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‰ÓÊ‰Â‚˚ı
‚Ó‰ Í‡Í ‚ èËÏÓ¸Â, Ú‡Í Ë Ì‡ ̨ „Â ë‡ı‡ÎËÌ‡ ̃ ‡˘Â ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È Na+–Ca2+-ÒÓÒÚ‡‚, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡ÌÌ˚Ï [4, 9, 11], ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Í % – ˝Í‚
ÙÓÏÂ. ç‡ äÛËÎ¸ÒÍËı Ó-‚‡ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Na+, ÛÍ‡-
Á˚‚‡fl Ì‡ ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÓÒÍËı ÒÓ-
ÎÂÈ. 

ÑÎfl ÒÌÂ„Ó‚˚ı ‚Ó‰ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÏÂ-
¯‡ÌÌ˚È ‡ÌËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÒÛÎ¸-
Ù‡Ú-ËÓÌ‡ ‚ ‡ÈÓÌ‡ı ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl
(„. ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ). Ç Í‡ÚËÓÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ò‡ı‡ÎËÌ-
ÒÍËı ÔÓ· Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Na+ Ë
K+ (ËÒ. 3). Ö„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÒÌÂ„Â Ì‡ ë‡ı‡ÎËÌÂ ‚
ˆÂÎÓÏ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ èËÏÓ¸Â. Ç ï‡·‡Ó‚ÒÍÓÏ
Í‡Â ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Na+ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÎË¯¸
Ì‡ ÔÓ·ÂÂÊ¸Â í‡Ú‡ÒÍÓ„Ó ÔÓÎË‚‡. 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  áÌ‡˜ÂÌËfl ç Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı, Ï„/Î

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÇË‰ ÓÒ‡‰ÍÓ‚

êÂ„ËÓÌ

Ç ˆÂÎÓÏ
èËÏÓ¸Â ë‡ı‡ÎËÌ äÛËÎ˚ ï‡·‡Ó‚cÍËÈ 

Í‡È

pH ÑÓÊ‰¸ –

ëÌÂ„ –

HC ÑÓÊ‰¸ –

ëÌÂ„ –

S ÑÓÊ‰¸ –

ëÌÂ„ –

Cl– ÑÓÊ‰¸ –

ëÌÂ„ –

Ca2+ ÑÓÊ‰¸ –

ëÌÂ„ –

Mg2+ ÑÓÊ‰¸ –

ëÌÂ„ –

Na+ ÑÓÊ‰¸ –

ëÌÂ„ –

K+ ÑÓÊ‰¸ –

ëÌÂ„ –

4.2–7.5
5.2 33( )
------------------ 4.6–7.1

5.9 13( )
------------------ 4.6–5.8

5.3 9( )
------------------ 4.2–7.5

5.3 55( )
------------------

3.8–7.7
5.4 53( )
------------------ 5.0–6.4

5.9 18( )
------------------ 3.7–5.6

4.7 8( )
------------------ 3.7–7.7

5.4 79( )
------------------

O3
– 0–12.7

2.4 31( )
------------------ 0.5–11.0

5.3 11( )
--------------------- 0.5–9.8

4.6 9( )
------------------ 0–12.7

3.4 51( )
------------------

0–32.5
3.8 53( )
------------------ 1.5–4.9

3.4 18( )
------------------ 0–2.9

1.4 8( )
--------------- 0–32.5

3.5 79( )
------------------

O4
2– 0.2–15.8

4.3 32( )
--------------------- 0.4–13.5

3.3 11( )
--------------------- 0.7–16.7

6.4 9( )
--------------------- 0.2–16.7

4.4 52( )
---------------------

0.2–34.5
4.3 53( )
--------------------- 0.4–7.6

1.5 18( )
------------------ 0.33–7.1

3.3 7( )
--------------------- 0.2–34.5

3.52 79( )
---------------------

0.03–9.1
2.5 31( )
--------------------- 0.4–3.5

1.1 11( )
------------------ 0.6–26.5

9.7 9( )
--------------------- 0.03–26.5

3.5 51( )
------------------------

0.12–12.5
1.9 53( )

------------------------ 0.42–12.9
3.2 18( )

------------------------ 0.27–2.3
1.2 8( )

--------------------- 0.12–12.9
2.1 79( )

------------------------

0.02–7.2
0.9 39( )
--------------------- 0.26–2.6

0.7 12( )
--------------------- 0.01–1

0.26 9( )
------------------ 0.01–7.2

0.7 60( )
---------------------

0.05–11.0
1.7 53( )

------------------------ 0.08–0.38
0.22 18( )
------------------------ 0.12–2.0

0.8 8( )
--------------------- 0.05–11.0

1.3 79( )
------------------------

0.01–0.8
0.17 39( )
--------------------- 0.03–0.6

0.14 12( )
--------------------- 0.01–1.4

0.46 9( )
--------------------- 0.01–1.4

0.2 60( )
---------------------

0.02–1.4
0.4 53( )
--------------------- 0.06–0.8

0.3 18( )
--------------------- 0.09–0.3

0.15 8( )
--------------------- 0.02–3.3

0.4 79( )
---------------------

0.09–4.9
0.9 39( )
--------------------- 0.12–7.0

1.1 12( )
--------------------- 0.07–12

4.3 9( )
------------------- 0.07–12

1.5 60( )
-------------------

0.06–6.7
1.5 52( )
--------------------- 0.26–7.1

2.0 18( )
--------------------- 0.1–1.9

0.45 8( )
------------------ 0.06–7.2

1.5 78( )
---------------------

0.001–3.5
0.5 39( )

------------------------ 0.05–1.95
0.38 12( )
------------------------ 0.02–4.6

1.83 9( )
--------------------- 0.001–4.6

0.67 60( )
------------------------

0.04–2.8
0.48 52( )
--------------------- 0.06–1.4

0.2 18( )
--------------------- 0.1–0.46

0.24 8( )
--------------------- 0.02–2.8

0.4 78( )
---------------------
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óÛ‰‡Â‚‡ Ë ‰.

åËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ‡fl ÙÓÏ‡)

ÅÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·˚ÎÓ
‚ÔÂ‚˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı Ñ‡Î¸-
ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡. Ç‡Ë‡ˆËË ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 3, 4. äÓÎÂ·‡-
ÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û
‡ÈÓÌ‡ÏË. 

ÑÓÊ‰¸. Ç èËÏÓ¸Â ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Zn, Sr, Ba, Mo, Li, Al, V, Cr, Mn, Ni, Cu
‚ ‰ÓÊ‰flı (Ú‡·Î. 3). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‚ ÔÓ·‡ı, ÒÓ·‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÓÍ‡ËÌÂ
„. ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ‡. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Í ̨ „Û èËÏÓÒÍÓ„Ó Í‡fl
·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ [24]. Ç fl‰Â ÔÓ· ‰ÓÊ‰Â‚ÓÈ
‚Ó‰˚, ÒÓ·‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÓÍ‡ËÌÂ „. ûÊÌÓ-ë‡ı‡ÎËÌÒÍ‡
Ì‡È‰ÂÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Zn, Rb, Sr,
Ba, Pb, Mo, Be, Sc. ÅÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸-
Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ‚ ‰ÓÊ‰flı èËÏÓ¸fl
Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÁÓÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl [5]. Ç Ó·ÁÓ‡ı ÔÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ Pb, Hg, As, Cd ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ÔË-
‚Ó‰flÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡Á·ÓÒÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Â„ËÓÌÓ‚ ÏË‡,
ÓÚÌÓÒËÏ˚ı Í ÙÓÌÓ‚˚Ï [1, 22, 27]. Ç˚ÒÓÍËÂ

ÁÌ‡˜ÂÌËfl Cu, Pb, Zn, Ni ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı Ì‡
Û·‡ÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂËÚÓËflı, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ
‰ÂÒflÚÍË ÏÍ„/Î, ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ [32, 35].

ÑÓÊ‰Ë Ì‡ äÛËÎ¸ÒÍËı Ó-‚‡ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓ‰-
‚ÂÊÂÌ˚ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÏÛ ‚ÎËflÌË˛. á‰ÂÒ¸ Ì‡fl‰Û Ò
ÏÓÒÍËÏ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ ˝ÍÒ„‡ÎflˆËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏËÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‰ÓÊ‰flı ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÓÒÚÓ‚Ó‚ ËÏÂÂÚ
Ò‚Ó˛ ÒÔÂˆËÙËÍÛ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
As, Zn, Cd, Cs ·˚ÎË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ì‡ äÛÌ‡¯ËÂ, Be – Ì‡
àÚÛÛÔÂ, åÓ, V, Cr, Co, Ni, Cu, Mn, Zn, Sb, Al – Ì‡ è‡-
‡ÏÛ¯ËÂ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚÂı
ËÎË ËÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‰ÓÊ‰Â‚ÓÈ ‚Ó‰Â äÛËÎ¸-
ÒÍËı Ó-‚Ó‚ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò ‚ÎËfl-
ÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÙÛÏ‡ÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ˝ÚÓÏ
Â„ËÓÌÂ. éÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡ı Ì‡ äÛËÎ¸ÒÍËı Ó-‚‡ı
[23, 30], ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó· Ëı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ÔÓÒÚÛÔÎÂ-
ÌËË Ò „ÎÛ·ËÌ˚ Ì‡ ÁÂÏÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.

ëÌÂ„. èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÌÓ„Ëı ÏËÍ-
Ó˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Al, Mn, Fe, Ni, Cd, Cu, Zn, Pb) ‚ ‰ÓÊ-
‰Â‚˚ı ‚Ó‰‡ı Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÒÌÂ„Ó‚˚ı ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ˛„‡
Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ (Ú‡·Î. 4). ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í Ò ÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ËÁ äËÚ‡fl
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êËÒ. 3. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÓÌÓ‚, %-˝Í‚., ‚ ÔÓ·‡ı ‰ÓÊ‰fl (‡) Ë ÒÌÂ„‡ (·). 1 – èËÏÓ¸Â, 2 – Ó. ë‡ı‡ÎËÌ, 3 – äÛ-
ËÎ¸ÒÍËÂ Ó-‚‡, 4 – ï‡·‡Ó‚ÒÍËÈ Í‡È.

(‡) (·)
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÏÍ„/Î, ‚ ÔÓ·‡ı ‰ÓÊ‰Â‚ÓÈ ‚Ó‰˚ (Á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 4 n – ˜ËÒÎÓ
ÔÓ·)

ùÎÂÏÂÌÚ èËÏÓ¸Â (n = 34) ë‡ı‡ÎËÌ (n = 12)
äÛËÎ¸ÒÍËÂ Ó-‚‡

àÚÛÛÔ (n = 5) äÛÌ‡¯Ë (n = 3) è‡‡ÏÛ¯Ë (n = 1)

Sr 17.3

Ba 11.1

Li 1.11

Rb 3.1

Cs 0.05

Al 114.7

Ga 0.96

Cr 2.6

V 1.99

Mo 0.64

Mn 23.0

Fe <0.2–51.1 <0.2–36.2 24.2

Co 0.45

Ni 14.3

Cu 131.9

Zn 123.8

Cd 1.38

Pb 0.87

Bi 0.19

As 2.0

Sb 1.68

0.3–51.2
7.1

--------------------- 0.7–25.4
6.0

--------------------- 0.14–11.2
3.8

------------------------ 4.1–12
7.6

----------------

0.3–335
17.1

------------------- 0.7–14.9
6.1

--------------------- 0.15–4.9
1.9

--------------------- 1.1–9.3
6.6

------------------

0.02–1.9
0.42

--------------------- 0.01–0.47
0.34

------------------------ 0.04–0.56
0.21

------------------------ 0.27–0.92
0.59

------------------------

0.1–4.5
0.68

------------------ 0.06–18.1
1.3

------------------------ 0.03–1.7
0.7

--------------------- 0.77–1.4
1.1

---------------------

0.01–0.2
0.04

--------------------- <0.01–0.1
0.016

------------------------- <0.01–0.1
0.02

------------------------- 0.1–0.17
0.14

---------------------

0.6–137.6
24.0

------------------------ 0.2–67
13.1

---------------- 0.8–22.3
8.31

--------------------- <1–19.3
8.4

--------------------

0.03–2.3
0.61

--------------------- 0.07–1.2
0.48

--------------------- 0.01–0.3
0.11

--------------------- <0.1–1.1
0.65

----------------------

0.03–2.9
0.52

--------------------- 0.07–1.3
0.24

--------------------- 0.03–0.8
0.28

--------------------- 0.07–1.6
0.56

---------------------

0.32–4.4
0.56

--------------------- 0.15–0.5
0.26

--------------------- 0.03–0.4
0.15

--------------------- 0.31–0.7
0.63

---------------------

0.01–6.9
1.2

--------------------- 0.3–6.7
0.8

------------------ 0.01–0.1
0.07

--------------------- 0.22–0.32
0.27

------------------------

0.05–29.7
7.2

------------------------ 0.5–14.2
5.3

--------------------- 0.5–8.4
4.2

------------------ 9.0–11.7
10.1

---------------------

25–132
48

------------------ 6.1–8.4
7.2

------------------

<0.01–0.2
0.12

------------------------- <0.01–0.3
0.11

------------------------- 0.002–0.04
0.017

--------------------------- 0.01–0.02
0.016

------------------------

0.09–8.2
2.5

--------------------- 0.1–2.4
0.69

------------------ 0.04–3.3
1.2

--------------------- 0.5–6.0
3.0

------------------

0.05–22.0
4.8

------------------------ 0.13–3.6
1.3

--------------------- 0.3–24.1
9.8

--------------------- 3.0–68.7
31.6

---------------------

2.0–154
36.8

------------------- 4.4–65.6
21.6

--------------------- 8.2–55.1
29.0

--------------------- 13.1–288
113.0

----------------------

0.011–0.9
0.24

------------------------ 0.06–0.19
0.08

------------------------ 0.02–0.98
0.31

------------------------ 0.53–9.43
3.4

------------------------

0.003–3.3
0.69

------------------------ 0.01–3.0
0.56

--------------------- 0.001–0.6
0.17

------------------------ 0.05–0.67
0.31

------------------------

0.016–0.2
0.10

------------------------ 0.08–0.11
0.09

------------------------ 0.047–0.1
0.07

------------------------ 0.02–0.2
0.11

---------------------

0.17–3.0
0.69

--------------------- 0.16–1.7
0.38

--------------------- 0.28–1.5
0.66

--------------------- 3.15–12.2
6.5

------------------------

0.02–1.8
0.45

--------------------- 0.3–1.4
0.42

------------------ 0.06–1.2
0.49

--------------------- 0.2–0.8
0.56

------------------

5



66

ÇéÑçõÖ êÖëìêëõ      ÚÓÏ 35      ‹ 1      2008

óÛ‰‡Â‚‡ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÏÍ„/Î, ‚ ÔÓ·‡ı ÒÌÂ„‡

ùÎÂÏÂÌÚ èËÏÓ¸Â, ˜ËÒÚ˚Â 
‡ÈÓÌ˚ (n = 13)

ï‡·‡Ó‚ÒÍËÈ 
Í‡È (n = 7)

èÓ·ÂÂÊ¸Â 
í‡Ú‡ÒÍÓ„Ó 
ÔÓÎ. (n = 1) 

û„ ë‡ı‡ÎËÌ‡ 
(n = 18)

ÉÓÓ‰‡ ˛„‡ 
èËÏÓ¸fl 

(n = 8)

éÍ‡¯ÂÌÌ˚È 
ÒÌÂ„ (n = 3)

Sr          3.07

Ba 1.87

Li 0.41

Rb 0.22

Cs 0.004

Al 5.4

Ga 0.036

Cr 0.059

V 0.12

Mo 0.06

Mn 8.2

Fe 2.7

Co 0.11

Ni 0.10

Cu 0.92

Zn 5.19

Cd 0.12

Pb 0.39

Bi 0.016

As 0.23

Sb 0.075

0.36–8.6
3.0

--------------------- 3.3–7.2
5.5

------------------ 1.0–6.6
3.5

------------------ 3.2–35.0
9.6

--------------------- 5.4–36.1
17.5

---------------------

0.05–12
4.4

------------------- 3.2–8.2
6.25

------------------ 0.3–6.2
2.2

------------------ 2.7–11.7
9.5

--------------------- 4.5–9.4
6.3

------------------

0.37–0.58
0.46

------------------------ 0.43–0.57
0.52

------------------------ 0.38–0.52
0.44

------------------------ 0.44–0.55
0.51

------------------------ 0.51–0.68
0.58

------------------------

0.14–1.07
0.37

------------------------ 0.35–1.1
0.79

--------------------- 0.08–1.3
0.23

--------------------- 0.13–0.77
0.34

------------------------ 0.53–1.24
0.8

------------------------

0.02–0.039
0.014

--------------------------- 0.01–0.08
0.05

------------------------ 0.002–0.02
0.006

--------------------------- 0.005–0.05
0.024

--------------------------- 0.014–0.02
0.016

---------------------------

0.9–72.1
32.3

--------------------- 15–64
34.6

--------------- 0.5–28.7
14.6

--------------------- 2.9–85.0
22.7

--------------------- 20–25
22.2

---------------

0.02–1.2
0.39

--------------------- 0.2–0.84
0.61

--------------------- 0.01–0.5
0.13

--------------------- 0.3–3.5
1.0

------------------ 0.4–0.7
0.50

------------------

0.002–0.2
0.08

------------------------ 0.03–1.2
0.38

--------------------- 0.02–0.3
0.06

--------------------- 0.02–0.3
0.09

--------------------- 0.03–0.2
0.09

---------------------

0.2–0.44
0.21

--------------------- 0.32–0.8
0.58

--------------------- 0.17–0.7
0.36

--------------------- 0.47–2.1
0.57

--------------------- 0.62–1.0
0.80

---------------------

0.016–0.3
0.08

------------------------ 0.8–0.54
0.22

--------------------- 0.005–0.5
0.08

------------------------ 0.05–0.3
0.13

--------------------- 0.08–0.44
0.29

------------------------

2.8–29
12.7

---------------- 7.6–20.6
14.4

--------------------- 0.7–13.1
3.5

--------------------- 3.1–16.4
9.1

--------------------- 0.9–23.8
10.2

---------------------

2.2–37.4
11.8

--------------------- 3.2–31
17.4

---------------- 2.1–9.7
3.3

------------------ 3.0–137.4
34.9

------------------------ 3–17.2
10.1

----------------

0.01–0.3
0.14

--------------------- 0.17–0.2
0.18

--------------------- 0.08–0.2
0.10

--------------------- 0.14–0.3
0.17

--------------------- 0.12–0.2
0.15

---------------------

0.03–1.1
0.28

--------------------- 0.03–0.6
0.26

--------------------- 0.02–1.7
0.17

--------------------- 0.1–1.64
0.52

--------------------- 0.18–1.2
0.6

---------------------

0.12–2.0
0.9

--------------------- 0.31–2.4
1.3

--------------------- 0.06–2.2
0.58

--------------------- 0.11–2.5
1.45

--------------------- 0.6–26.1
9.3

---------------------

0.8–41.2
10.8

--------------------- 8.0–35.8
23.2

--------------------- 2.2–37.0
9.8

--------------------- 6.0–60.2
15.4

--------------------- 4.1–8.3
6.02

------------------

0.03–0.86
0.09

------------------------ 0.18–1.37
0.51

------------------------ 0.05–0.6
0.12

--------------------- 0.05–0.3
0.12

--------------------- 0.12–0.16
0.14

------------------------

0.02–2.7
0.76

--------------------- 0.14–2.24
0.97

------------------------ 0.018–1.3
0.18

------------------------ 0.02–2.6
0.78

--------------------- 0.03–0.31
0.17

------------------------

0.017–0.04
0.024

--------------------------- 0.02–0.08
0.05

------------------------ 0.016–0.02
0.017

--------------------------- 0.016–0.04
0.027

--------------------------- 0.02–0.15
0.062

------------------------

0.03–1.7
0.47

--------------------- 0.58–1.6
0.88

--------------------- 0.16–0.7
0.33

--------------------- 0.06–1.2
0.48

--------------------- 0.6–1.8
1.16

------------------

0.02–0.3
0.13

--------------------- 0.1–0.26
0.14

--------------------- 0.05–0.2
0.081

--------------------- 0.02–0.3
0.11

--------------------- 0.1–0.4
0.24

------------------
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Ë åÓÌ„ÓÎËË), Ú‡Í Ë Ò ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï
Á‡„flÁÌÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÍ‡¯ÂÌ-
ÌÓÏ ÒÌÂ„Â, ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ‚˚Ô‡‰‡˛˘ÂÏ Ì‡ ÚÂËÚÓ-
ËË èËÏÓÒÍÓ„Ó Í‡fl. Ç ÔÓ·‡ı ÒÌÂ„‡, ÓÚÓ·‡Ì-
Ì˚ı 09 ‡ÔÂÎfl 2002 „. Ì‡ ÓÍ‡ËÌÂ ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ‡ Ë
25 ÙÂ‚‡Îfl 2004 „. ‚ Á‡ÔÓ‚Â‰ÌËÍÂ “äÂ‰Ó‚‡fl Ô‡‰¸”,
·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ·ÎËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Br, I, V,
Ga, As, Sr, Li, Rb, Cs, Tl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ıËÏË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ “Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó ÒÌÂ„‡”. éÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Br–/Na+ Ë Br–/Cl– ‚ ÒÌÂ„Ó‚ÓÈ ‚Ó‰Â ÓÍ‡¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÔÓ·˚ 2002 „. Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ, ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰Îfl ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚, ÛÍ‡Á˚‚‡fl Ì‡
‡Ë‰Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚˚ÌÓÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ

Br–/Na+ 1000 (ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚È ÒÌÂ„) – 25.8;

Br–/Na+ 1000 (ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡) – 6.4;

Br–/Cl– 1000 (ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚È ÒÌÂ„) – 43.8;

Br–/Cl– 1000 (ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡) – 3.4.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÓ·˚ Ó·˚˜ÌÓ„Ó Ë ÒÎ‡·Ó ÓÍ‡¯ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÌÂ„‡, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚Â ‚ Á‡ÔÓ‚Â‰ÌËÍÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ó‰-
ÌÓ„Ó ÒÂÁÓÌ‡ (10 Ë 25 ÙÂ‚‡Îfl 2004 „.), Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚, Sb, As, Se, Â‰ÍËı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Li,
Rb, Cs) Ë ‰., ÓÚ‡Ê‡fl ·ÓÎ¸¯Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÌÂÊÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÂÂ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl. ëıÓ‰ÒÚ‚Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
“Ó‡ÌÊÂ‚ÓÏ ÒÌÂ„Â” Ë ÔÓ·‡ı, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı ‚ ï‡·‡-
Ó‚ÒÍÓÏ Í‡Â ·ÎËÁ „‡ÌËˆ˚ Ò ÒÂ‚ÂÌ˚Ï äËÚ‡ÂÏ,
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒıÓ‰Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
Ò Á‡Ô‡‰‡ (ËÁ äËÚ‡fl Ë åÓÌ„ÓÎËË). 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [15] “Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó ÒÌÂ„‡” ‚ 2002 „.
Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Â„Ó ÓÒÓ·Û˛ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛

ÒÔÂˆËÙËÍÛ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ S /Cl–;
Ca2+/Cl–; Ca2+/Mg2+ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÛÚÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ-
ÏÂ˜‡˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛ ·ÂÚ‡-‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÓÎÓ‚ÓÈ Ô˚-
ÎË Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ 137ës. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË Ë

ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÓÌÓ‚ ë‡2+ Ë çë  ‚ ÓÍ‡¯ÂÌÌÓÏ ÒÌÂ-
„Â (2002 „.) ‚ ˛ÊÌ˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ï‡·‡Ó‚ÒÍÓ„Ó Í‡fl,
ÔËÏ˚Í‡˛˘Ëı Í äËÚ‡˛, ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚ [25, 26].

á‡ÏÂÚÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
ËÏÂ˛Ú ÔÓ·˚ ÒÌÂ„‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÌÂ„ÓÔ‡‰Ó‚ Ì‡ ë‡ı‡-
ÎËÌÂ. èÓ·˚ ÒÌÂ„‡ ÔÓÒÎÂ ÒÌÂ„ÓÔ‡‰‡ 13 flÌ‚‡fl
(7 ÔÓ·) ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÔÓ·‡ÏË ÔÓÒÎÂ ÒÌÂ„ÓÔ‡‰‡
23 flÌ‚‡fl 2004 „. (9 ÔÓ·) ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛
ıÎÓË‰ÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛, ÔÓ˜ÚË ‚ ˜ÂÚ˚Â ‡Á‡
·ÓÎ¸¯Â Br, ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ni, Cu, Zn,
Cd, Pb Mn, Fe, Rb, Sr, Ba.

ÇÎËflÌËÂ „ÓÓ‰Ó‚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ Ò Ô˚ÎÂ„‡-
ÁÓ‚˚ÏË ‚˚·ÓÒ‡ÏË. ëÌÂ„, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚È ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
„ÓÓ‰Ó‚ ˛„‡ èËÏÓ¸fl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Fe, Ni, Ga, Sr, Ba (Ú‡·Î. 4).

O4
2–

O3
–

Ç ˆÂÎÓÏ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ÔÓ-
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎ‡·Ó ËÁ-Á‡ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚,
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ÙÓÏ. ÑÎfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â„ËÓÌÓ‚
ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË V Ë As ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛÂÚ ‚
‰ÓÊ‰Â‚˚ı ÔÓ·‡ı èËÏÓ¸fl (ËÒ. 4‡), ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Ëı ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ – ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â
ÏËÌÂ‡Î˚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Se, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, Ú‡ÍÊÂ Ó·Ì‡Û-
ÊË‚‡ÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ As Ë Fe (ËÒ. 4·, ‚). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Se ıÓÓ¯Ó ÒÓ·Ë-
ÛÂÚÒfl Fe-ÓÍËÒÎ‡ÏË, ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌ
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍËı
(<0.45 ÏÍÏ) ÙÂÓ„Ë‰‡ÚÓ‚. 

1 2 3 4

4

2

0

V

(a)
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0

(·)

0.4

0
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Se

(‚)

0.6

0
Fe

10 30 60

1
2
3

êËÒ. 4. ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ V–As, Se–As, Se–Fe (‡–‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ) ‚ ÔÓ·‡ı ‰ÓÊ‰fl Ì‡ ˛„Â Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡,
ÏÍ„/Î. 1 − èËÏÓ¸Â; 2 – ï‡·‡Ó‚ÒÍËÈ Í‡È; 3 – äÛËÎ¸-
ÒÍËÂ Ó-‚‡.

As
Se

5*



68

ÇéÑçõÖ êÖëìêëõ      ÚÓÏ 35      ‹ 1      2008

óÛ‰‡Â‚‡ Ë ‰.

ÇÁ‚Â¯ÂÌÌ‡fl ÙÓÏ‡

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Ì˚ı ‚˚Ô‡‰ÂÌËËÈ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ·ÓÎÂÂ Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ (11–15 ÔÓ·). çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÛ˛ ÏÛÚÌÓÒÚ¸ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚
(Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÌÂ„‡, Ú‡·Î. 1), ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ fl‰‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡˝Ó-
ÁÓÎ¸ÌÓÏ ÓÒÚ‡ÚÍÂ ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ. Ç ˆÂ-
ÎÓÏ Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ ÍÎ‡Í‡ (ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ) (Ú‡·Î. 5). ç‡ÍÓÔÎÂÌËÂ
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒflı ‰ÓÊ‰Â‚˚ı Ë ÒÌÂ„Ó‚˚ı ‚Ó‰ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÎËÚÓÒÙÂÂ ÌÓÒËÚ ÒıÓ‰Ì˚Â ˜ÂÚ˚: Ge,
Cd, As, Mo, Pb � Ba, Sr, Rb, V, Bi, Mn (Ú‡·Î. 5). èË
˝ÚÓÏ ‚ ‰ÓÊ‰Â‚ÓÏ ÓÒÚ‡ÚÍÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÍÓÌˆÂÌÚËÛ-
˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
‡ÁÏÂ‡ÏË ÌÂ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. 

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â fl‰˚ ·ÎËÁÍÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÎËÚÓÒÙÂ-
˚) ‰Îfl ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ [6], ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl: Cd–
Pb–Zn–Cu–Mn–Ti–Al, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌ˚ı ‡˝ÓÁÓÎflı ‚ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ Ë Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á‡ı
‰ÓÊ‰Â‚˚ı ‚Ó‰ ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ fl‰˚ ‚ ÔÓfl‰ÍÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÓÎË Ú‚Â‰ÓÈ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ (ËÎË Ï‡-
ÎÓ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ) Ù‡Á˚ ‚ Ëı ÔÂÂÌÓÒÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Ì‡ıÓ‰Ë‚¯ËıÒfl ‚˚¯Â ÔÂ‰ÂÎÓ‚ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌËfl

‰Îfl ‰ÓÊ‰ÂÈ Al (100–75%) > Fe, Cr, Ge, Pb, Sb (75–
50%) > V, Ga, Li, Co, Y, Cs, Ag, As, Mo, Se (50–25%) >
> Mn, Ba, Ni, Mg, Cu, K, U, Sc, Be, Bi, Rb, Th (25–
10%) > Cd, Sr, Zn, Ca, Na, Hg (<10%);

‰Îfl ÒÌÂ„‡ Ge, Al, Cr, Fe (100–75%) > Pb, Cs, Ga (75–
50%) > Ni, V, Rb, Ba, Tl, K, Li, Cu (50–25%) > Co, Y,
As, Mo, Mn, Se, Sr, Sc, Na, Ca, Be (25–10%) > Sb, Zn,
Cd, Hg (<10%). 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ë ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓ· ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰-
ÍÓ‚, ‚ ˆÂÎÓÏ ˝ÚË fl‰˚ ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚Â ˜ÂÚ˚, ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Al, Fe, Cr, Ge, Pb ÒÎ‡·Ó ‡ÒÚ‚Ó-

fl˛ÚÒfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ‚Î‡„Â Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl,
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ‚ Ú‚Â‰ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰-
ÍÓ‚, ‡ Cd, Zn, Sr, Ca, Na, Hg Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÄÙËÍÂ [31] Ë àÓ‰‡ÌËË
[28], ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÏÌÓ„ËÂ Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó –
‡˝ÓÁÓÎ¸. èÓıÓÊËÂ ˜ÂÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÌÂ„Ó‚ÓÈ ‚Ó‰˚ Ë Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓ-
ÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl Ë ‰Îfl ‡ÈÓÌ‡ ÓÁ. Å‡ÈÍ‡Î [21]. 

éÒÌÓ‚Ì˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
èÓ ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ‰‡ÌÌ˚Ï ·˚Î‡ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡

‡Ò˜ÂÚ‡ Û˜‡ÒÚËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ì‡ ̨ „Â Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓ-
ÒÚÓÍ‡. 

íÂË„ÂÌÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl. èËÌËÏ‡fl Al Í‡Í
˝ÎÂÏÂÌÚ, ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÒÚÛ-
Ô‡ÂÚ Ò ÒÛ¯Ë, Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ (ÚÂË-
„ÂÌÌÓÈ) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ fl‰‡ ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı. Å˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Í ‡Î˛ÏËÌË˛ ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ (ÍÎ‡ÍË
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚) Ë ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
‰ÓÊ‰Â Ë ÒÌÂ„Â. ê‡Ò˜ÂÚ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

ÚÂË„ÂÌÌ‡fl ‰ÓÎfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ = 
= Al‡ÚÏ. ÓÒ‡‰. × (ÍÎ‡Í ˝ÎÂÏÂÌÚ‡/ÍÎ‡Í Al).

ä‡Í ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Ú‡Í Ë ‰Îfl ÒÛÏÏ‡Ì˚ı (‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓÈ Ë Ú‚Â‰ÓÈ) ‚ÂÎË˜ËÌ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‡Ò˜ÂÚ-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
ÍÎ‡Í ˝ÎÂÏÂÌÚ‡/ÍÎ‡Í Al ‰Îfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍË, ‡ Ó¯Ë·Í‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎËÍ‡,
ÙÓÏÛÎ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÎË¯¸ ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ Ú‡ÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ fl‰˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÔÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰ÓÎË, %, ÚÂË„ÂÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ 

‰Îfl ‰ÓÊ‰fl Fe (65) > Mg (3.4) > K (3.3) > Mn (2.1) >
> Ca (1.9) > Sr (1.5) > Ba (1.3) > Na (1.0);

‰Îfl ÒÌÂ„‡ Fe (88) > Mg (8) > Ba (7) > Mn (6) >
> Ca (5.5) > Sr (4.6) > K (4) > Na (2.5).

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÛÏÏ‡Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

‰Îfl ‰ÓÊ‰fl Fe (62) > Mn (61) > Ca (46) > Mg (39) >
> Ba (37) > Sr, K (28) > Na (19);

‰Îfl ÒÌÂ„‡ Fe (83) > Ca (44) > Mg (42) > Mn (35) >
> Sr (31) > Ba (25) > K (22) > Na (20).

èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í‡ÊÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ô‡‚ÓÏÂÌ˚Ï,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, Ì‡ıÓ‰fl-
˘Â„ÓÒfl ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚.
é‰Ì‡ÍÓ ÓÌ ·ÓÎÂÂ ÚÛ‰ÓÂÏÍËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÓÔÂ‡ˆËÈ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚÂÈ. 

åÓÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı fl‰Ó‚, Na+ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ, ‚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÚÂÔÂÌ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ
ÓÒÚ‡ÚÍÂ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÎ‡Í‡ ‚
ÎËÚÓÒÙÂÂ

ä‡ÚÌÓÒÚ¸ ÑÓÊ‰¸ ëÌÂ„

>10 Ge, Cd, As –

10–5 Mo, Pb Pb, As, Ge

5–1 Cu, Fe, Zn, Ga, Li Mo, Fe, Cd, Ga, Zn

1–0.5 Al, Se Li, Be, Cs, Rb, Sr, 
Ba, Bi, Se 

<0.5 K, Ba, Cs, V, Be, Mg, 
Na, Mn, Sc, Co, Bi, 
Rb, Sr, Ca

Cu, Ba, V, Al, Rb, Ni, 
Co, Sr, Sc, Mn, Na, 
Mg, Bi, Ca
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ÒÚÂÔÂÌË ÔËÌÓÒËÏ˚Ï Ò ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚Î
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‡‚ÚÓ‡ÏË Í‡Í Ï‡ÍÂ ÏÓÒÍÓ„Ó ‚ÎËfl-
ÌËfl Ì‡ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË Ë ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÏÓÒÍÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. çÂÍÓÚÓ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ò˜ËÚ‡˛Ú,
˜ÚÓ Cl–, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÛ Ò ‚˚·ÓÒ‡ÏË Ú‡ÌÒÔÓÚ‡, ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓÒÍÓ„Ó Ï‡ÍÂ‡ [36]. Ç
‡Ò˜ÂÚÂ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÛÏÏ‡-
Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Na ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı Ë Â„Ó
ÚÂË„ÂÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ: ÏÓÒÍ‡fl ‰ÓÎfl ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ = (Na‡ÚÏ. – NaÚÂË„. ‡ÚÏ.) × (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚
ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â/ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Na+ ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚Î‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ‰ÓÎfl , %, ÏÓÒÍÓ„Ó
Û˜‡ÒÚËfl ‚ ÏË„‡ˆËË ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰-
Í‡ı Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ fl‰˚ ÔÓ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

‰Îfl ‰ÓÊ‰fl ël (77) > Mg (68) > K (29) > Sr (26) >
> Ca (19) > SO4 (18) > Mn (7) > HCO3 (0.7) >Ba (0.5) >
> Fe (0.4) (fl‰ Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÓÍ Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ
[36] ‰Îfl ‰ÓÊ‰ÂÈ î‡ÌˆËË ÔÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏ Cl, Na > Sr, K > SO4 > Ca); 

‰Îfl ÒÌÂ„‡ ël (82) > Mg (73) > SO4 (32) > Sr (28) >
> Ca, K (23) > Mn (7) > HCO3 (0.9) > Ba (0.2) > Fe (0.04).

èÓ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌÓÈ Ë ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ)

‰Îfl ‰ÓÊ‰fl Mg (56) > Ca (22), Sr (21) >K (15) > Mn
(5) > Ba (0.2) > Fe (0.004);

‰Îfl ÒÌÂ„‡ Mg (70) > Sr (27) >K (25) > Ca (22) >
> Mn (6) > Ba (0.2) > Fe (0.007).

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜ÂÌËfl ̋ ÓÎÓ‚ÓÈ ‚Á‚ÂÒË Ì‡‰ ÓÍÂ‡-
ÌÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ K, Cs, Rb, Cr, Zn, Cu, As, Sb, Hg
ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÏÓÒÍËÂ ‡˝ÓÁÓÎË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÒÎÓfl, ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‚
Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ [17]. èÓ˝ÚÓÏÛ
“ÏÓÒÍ‡fl” ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ÏË„‡ˆËË
˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÙÓÏÛÎ. 

èÓ˜ËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ. ç‡ ÏË„‡ˆË˛ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚ ÔËÁÂÏÌÓÏ
ÒÎÓÂ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚, ÏÓÊÂÚ ‚ÎËflÚ¸ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚È
Ù‡ÍÚÓ. é‰Ì‡ÍÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÌÚÓÔÓ-
„ÂÌÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ‚ ÏË„‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Á‡-
ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í “ÙÓÌÓ‚˚Â” ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ [22, 27]. Ç
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ·ÓÎ¸¯ËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË „Ó-
Ó‰Ó‚. 

ÑÓÎfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒ-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ Ëı ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ÏË„‡ˆËË Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ, Ú‡Í Í‡Í ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Rb, Cs, Pb, Hg, Cu, Zn,
Cd, As, Sb ‚ ‰ÂÒflÚÍË – ‰ÂÒflÚÍË Ú˚Òfl˜ ‡Á ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ ‚ ËÁÎË‚‡˛˘ÂÈÒfl Î‡‚Â [16]. àı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ‰Ó-
Ê‰flı äÛËÎ¸ÒÍËı Ó-‚Ó‚, ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı
‚˚Ô‡‰ÂÌËÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó Â„ËÓÌ‡.

Ç‡ÊÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ·ËÓÙËÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÌÒÔË‡ˆËfl ‡ÒÚÂÌËÈ, ˜ÚÓ
Ú‡ÍÊÂ ÌÂÏ‡ÎÓ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡,
ËÏÂ˛˘Â„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÎÂÒÌ˚Â ÔÎÓ˘‡‰Ë. 

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‡Ò˜ÂÚ˚, ÏÓÊÌÓ
‚˚‚ÂÒÚË ‰Îfl „ÛÔÔ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚
˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ (Ú‡·Î. 6). éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚È ‰ËÒ·‡Î‡ÌÒ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔÓ-
ÒÚÛÔÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Mg2+ >100%), Ú‡Í Í‡Í ‡Ò˜ÂÚ
ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‡ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÎËÚÓÒÙÂÂ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ,
fl‚Îfl˛˘ÂÏÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl
Ô˚ÎË Ò ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ó·‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌ˚. 

ÑÓÎfl “ÔÓ˜Ëı” ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ‚ÛÎ-
Í‡ÌÌÓ-, ·ËÓ-, ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÂ Ë ‰. ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÛ. ç‡ÔËÏÂ, ‚˚ÒÓÍ‡fl ‰ÓÎfl “ÔÓ˜Ëı” ËÒÚÓ˜-

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔÓÒÚÛÔ-
ÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, %, ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ˛„‡ Ñ‡Î¸-
ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ‚Á‚ÂÒË

ùÎÂÏÂÌÚ àÒÚÓ˜ÌËÍ 
ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ÑÓÊ‰¸ ëÌÂ„

Na íÂË„ÂÌÌ˚È 19 20

åÓÒÍÓÈ 81 80

èÓ˜ËÂ – –

K íÂË„ÂÌÌ˚È 28 22

åÓÒÍÓÈ 15 25

èÓ˜ËÂ 57 53

Ca íÂË„ÂÌÌ˚È 46 44

åÓÒÍÓÈ 22 22

èÓ˜ËÂ 32 34

Mg íÂË„ÂÌÌ˚È 39 37

åÓÒÍÓÈ 56 63

èÓ˜ËÂ 5 –

Ba íÂË„ÂÌÌ˚È 37 25

åÓÒÍÓÈ 0.2 0.2

èÓ˜ËÂ 62.8 75

Sr íÂË„ÂÌÌ˚È 28 31

åÓÒÍÓÈ 21 27

èÓ˜ËÂ 49 42

Fe íÂË„ÂÌÌ˚È 62 83

åÓÒÍÓÈ <0.01 0.01

èÓ˜ËÂ 38 17

Mn íÂË„ÂÌÌ˚È 61 35

åÓÒÍÓÈ 5 6

èÓ˜ËÂ 34 59
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óÛ‰‡Â‚‡ Ë ‰.

ÌËÍÓ‚ ä+ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ
·ËÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï
·ËÓ„ÂÌÌ˚Ï ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË. 

ÇõÇéÑõ

ÄÚÏÓÒÙÂÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ Í‡Í ÔÓ Ï‡ÍÓ-
Ú‡Í Ë ÔÓ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÏË„‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı, ÏÓ-
ÒÍËı Ë ‰Û„Ëı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ë ‚
‡ÁÌ˚Â ÔÂËÓ‰˚ ‚ÂÏÂÌË. éÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â
Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â
‚ÎËflÌËÂÏ ÓÍÂ‡Ì‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÓÎË
ÏÓÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Na Ë Cl) ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ë‡ı‡ÎËÌ‡, äÛËÎ¸ÒÍËı Ó-‚Ó‚ Ë
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ·ÂÂÊ¸fl Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡.

åËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‰ÓÊ‰Â‚˚ı Ë ÒÌÂ„Ó‚˚ı ‚Ó‰, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ >20 Ï„/Î, ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ >6. á‡ÏÂÚÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚËı ‚ÂÎË-
˜ËÌ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÏÓÒÍËı ÒÓÎÂÈ, ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Á‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ Ë ÏÂÒÚÌ˚Ï Á‡„flÁÌÂÌËÂÏ
‡ÚÏÓÒÙÂ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ äÛËÎ¸ÒÍËı Ó-‚‡ı.

ÄÚÏÓÒÙÂÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ Ë ‚Á‚Â¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÙÓÏÂ. àı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò‚flÁ‡-
Ì˚, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Ò ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚Ï Á‡„flÁÌÂÌËÂÏ
(Ì‡ ˛„Â èËÏÓ¸fl) Ë ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Âfl-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (Ì‡ äÛËÎ¸ÒÍËı Ó-‚‡ı). éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
“Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó ÒÌÂ„‡”, ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔËÌÓÒËÏÓ„Ó ‚
èËÏÓ¸Â ËÁ åÓÌ„ÓÎËË Ë äËÚ‡fl, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÏÛÚÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Br, I, V, Ga,
As, Sr, Li, Rb, Cs. 

ÑÓÎfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ‡ÁÎË˜Ì‡, ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÌ‡ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 100 (Al) ‰Ó <10% (Hg). èË ˝ÚÓÏ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ˝ÚËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ‰ÓÊ-
‰Â‚˚ı Ë ÒÌÂ„Ó‚˚ı ‚Ó‰‡ı, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ëıÓ‰Ì˚Ï fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÓÒÚ‡ÚÍÂ
‰ÓÊ‰Â‚˚ı Ë ÒÌÂ„Ó‚˚ı ‚Ó‰ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÎËÚÓÒÙÂ-
Â (Ge, Cd, As, Mo, Pb � Ba, Sr, Rb, V, Bi, Mn). 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ç.Ä. åÂÎÍÓ-
ÏÛ, É.Ä. óÂÎÌÓÍÓ‚Û, à.Ç. Å‡„ËÌÛ (ÑÇÉà ÑÇé
êÄç), Ç.è. òÂÒÚÂÍËÌÛ (àÇùè Cé êÄç) Á‡ ÔÓ-
ÏÓ˘¸ ‚ ÓÚ·ÓÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, å. å‡ÚÒÛÓ Ë Ä. äÛÌÓ (íÓ-
ÍËÈÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ) Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
‡·ÓÚ‡ı. 
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