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ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Â˜Ì˚ı ‚Ó‰ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ë Ó·-
˘ËÂ ÔËÓ‰ÌÓ-ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÂÊËÏ, ÚËÔ ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË), Ë
ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ‚Ó‰ÓÒ·ÓÂ (ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰,
„ÂÓÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ı‡‡ÍÚÂ ‡Ò-
ÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Â˜Ì˚Â ‚Ó‰˚
ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ Í‡Í ‡ÍÚË‚ÌÓÈ (‚Ó‰ÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ),
Ú‡Í Ë Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ (Ò·ÓÒ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰) ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌ-
ÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ Ë Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËÈ, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ÏËÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È, ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ıÓÓ¯ËÏ ËÌ-
ÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ıÓÁflÈÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ Î‡Ì‰¯‡ÙÚ.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ ÂÍ‡ı ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÔË‚ÎÂÍ‡Ú¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ Ò‚flÁË Ò
‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÏ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ Ë ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÈ ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ‚Ó‰Â
fl‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‰Îfl „Ë‰Ó·ËÓÌÚÓ‚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚ ‚Ó‰‡ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ˜ÂÎÓ‚ÂÍÓÏ, ÌÓÏËÛ-
ÂÚÒfl èÑä [1]. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ˚·ÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÌÛÊ‰ ÌÓÏËÛÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÙÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ ‰Îfl ıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÔËÚ¸Â‚˚ı – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ÒÂı ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÏÓ„ÛÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl Û‰Ó·Ì˚ÏË Ú‡ÒÒÂ‡ÏË ÏÌÓ-
„Ëı ·ËÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÏË„‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.
é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÂÍÚÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ˜‡ÒÚÓ Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚
ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 10–9 „/Î ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÓÒÚ‡-
‚‡Ú¸Òfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÂ¸ÂÁÌÓÈ ıËÏËÍÓ-‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ·ÎÂÏÓÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚË Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓ ÒÚ‡‰ËflÏË ÓÚ·Ó‡ Ë ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ· [2–4]. èÓ˝ÚÓÏÛ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒËÎËfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÛÒÔÂıË, ÏÌÓ„ËÂ ‰‡Ì-

Ì˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÙÓÏ Ú‡ÍËı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ Í‡Í Zn, Cd, Pb, Mn ‚ Â˜Ì˚ı ‚Ó‰‡ı, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ
Ë ‚ ÂÍ‡ı èËÏÓ¸fl, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚ÏË [5, 6].
çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Â˜Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ë Á‡ Û·ÂÊÓÏ [3, 7].

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë fl‚ÎflÂÚÒfl: 1) ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb,
Cd, Ni) ‚ Â˜ÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë ‚Á‚ÂÒË ÚËÔË˜Ì˚ı ÂÍ èË-
ÏÓ¸fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ë-
˜ÂÒÍËı ÔËÂÏÓ‚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘Â-
ÌËÂ Á‡„flÁÌÂÌËfl ÔÓ· ‚ ıÓ‰Â ÔÓ·ÓÓÚ·Ó‡ Ë ÔÓ-
·ÓÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË, 2) ‡Ì‡ÎËÁ ‚Ó‰ÓÚÓÍÓ‚ èËÏÓ¸fl Ò
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË ‰Îfl
‚˚flÒÌÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓ„Ó
‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Â˜Ì˚ı ‚Ó‰,
3) ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË „Ë‰-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‚ Â˜ÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ.
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èÓ·˚ ÓÚ·Ë‡ÎË ‚ 2002–2004 „„. ‚ ·ÂÁÎÂ‰Ì˚È
ÔÂËÓ‰ Ì‡ ÂÍ‡ı èËÏÓ¸fl Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ
‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË, ‚ÍÎ˛˜‡fl „Î‡‚Ì˚Â ÂÍË
Â„ËÓÌ‡: íÛÏ‡ÌÌÛ˛, ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÛ˛, ìÒÒÛË (ËÒ. 1).
Ç ÒÂ‰ÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËË . ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ
„. ìÒÒÛËÈÒÍ – ‚ÚÓÓÈ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ „ÓÓ‰ èËÏÓ-
ÒÍÓ„Ó Í‡fl. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ 30% ÒÚÓÍ‡
. ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ËÁ äçê. ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl
ÓÎË ÒÂÁÓÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÚË
ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl p. ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â „Ë‰ÓÎÓ-
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èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd, Ni ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ‚Ó ‚Á‚ÂÒË „Î‡‚-
Ì˚ı ÂÍ èËÏÓÒÍÓ„Ó Í‡fl êî Í‡Í Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÁ‡„flÁÌÂÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë ÔÓ‰‚ÂÊÂÌÌ˚ı ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌ-
ÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. îÓÌÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
0.1−0.5 ÏÍ„/Î Zn Ë Ni, 0.3–0.7 ÏÍ„/Î Cu, 0.01–0.04 ÏÍ„/Î Pb Ë Cd, 2–20 ÏÍ„/Î Fe Ë Mn. çÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍ‡fl
‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ‡fl Ì‡„ÛÁÍ‡ (ıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌÓ-·˚ÚÓ‚˚Â ÒÚÓÍË) ‚Â‰ÂÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Fe Ë Mn. èÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÒÚÓÍË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ Â˜Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ 1–3 ÔÓfl‰Í‡. ÇÎËflÌËÂ „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊË-
Ï‡ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÓ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡-
„ÛÁÍË. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔËÓ‰Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó
‚Á‚ÂÒË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡Ë‡ˆËË ÂÂ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
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„Ë˜ÂÒÍËÂ ÂÊËÏ˚: ÓÚ ÎÂÚÌÂÈ ÏÂÊÂÌË Ò ‡ÒıÓ‰ÓÏ
22.5 Ï3/Ò ‰Ó ÔÓÎÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ò ‡ÒıÓ‰ÓÏ 123 Ï3/Ò, ÔË
ÒÂ‰ÌÂÏ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌÂÏ ‡ÒıÓ‰Â ÂÍË 70.9 Ï3/Ò [8].
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ‚Ó‰ÓÚÓÍ‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ Á‡„flÁÌÂ-
ÌËÂÏ ËÌ‰ÛÒÚË‡Î¸Ì˚ÏË ÒÚÓÍ‡ÏË ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ .
ÇÚÓ‡fl êÂ˜Í‡, ‰ÂÌËÛ˛˘‡fl Ó‰ËÌ ËÁ ‡ÈÓÌÓ‚ „.
ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â “ÙÓÌÓ‚˚ı” ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ Ï‡Î˚Ï ÂÍ‡Ï ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó

èËÏÓ¸fl, ‰ÂÌËÛ˛˘ËÏ Á‡ÎÂÒÂÌÌ˚Â „ÓÌ˚Â ‚Ó-
‰ÓÒ·Ó˚ Ò Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÒÂÎÂÌËfl. 

èÓ·˚ ÓÚ·Ë‡ÎË Ë ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË Ì‡ ÏÂÒÚÂ ÓÚ·Ó-
‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ì‡ÒÓÒ‡ MasterFlex™ Ë ÙËÎ¸ÚÓ‚
AquaPrep600™ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ 0.45 ÏÍÏ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÙËÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰ÍËÒÎflÎË HNO3 ‰Ó ç = 2 Ë ËÁÓ-
ÎËÓ‚‡ÎË ÓÚ Ô˚ÎË ‰‚ÓÈÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚˚ÏË ̃ ÂıÎ‡-
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êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ‡ÈÓÌ‡ ‡·ÓÚ; ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· ‚Ó‰˚ Ë ‚Á‚ÂÒË.
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ÏË. è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÓÚ·Ë‡ÎË ÌÂÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ-
·˚ ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Á‚ÂÒË. 

Ç Î‡·Ó‡ÚÓËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ‚Á‚ÂÒË
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÂÈ ˜ÂÂÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â
ÙËÎ¸Ú˚ Nucleopor Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ 0.45 ÏÍÏ. èÓ-
ÒÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Á‚ÂÒË, ÙËÎ¸Ú˚ Ò
‚Á‚ÂÒ¸˛ ‡ÁÎ‡„‡ÎË ÒÏÂÒ¸˛ ÍËÒÎÓÚ HF-HClO4 ‰Îfl
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚËË
(ÄÄë). ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÎË
˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÑÑíä-Na–CHCl3 [9].
ëÚÂÔÂÌ¸ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı ÙÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ˝ÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ‚Âfl-
Î‡Ò¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ “‚‚Â‰ÂÌÓ–Ì‡È‰Â-
ÌÓ” Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 85–95%. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â CHCl3 ˝ÍÒ-
Ú‡ÍÚ˚ ‡ÁÎ‡„‡ÎË ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ë ÔÂÂ‚Ó‰ËÎË ‚
2% HNO3, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÄÄë Ì‡ ÔË·Ó‡ı Shimadzu 6800F
(Fe, Mn, Zn, Cu, Ni) ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, Ë Shimadzu 6800G ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ·ÂÒÔÎ‡ÏÂÌÌÓÈ ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËË (Pb, Cd). 

è‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ıÓÎÓÒÚ˚ÏË
ÓÔ˚Ú‡ÏË Ë Â„ÛÎflÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ BCSS-1, ‡ÁÎ‡„‡‚¯Â„ÓÒfl, Í‡Í Ë ‚Á‚ÂÒ¸

(Ú‡·Î. 1). èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Pb Ë Cd
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·ÂÒÔÎ‡ÏÂÌÌÓÈ ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı
‰Ó·‡‚ÓÍ, ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ·˚Î‡ ÌÂ ıÛ-
ÊÂ 80–85%. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı
ÙÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ‡ÎËÍ‚ÓÚ˚ ˜‡ÒÚË
ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌ˚ı ÙËÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·˚ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ-
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ (ICP-MS) Ì‡ ÔË·ÓÂ Agilent.
ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔËÏÂÌfl‚¯ÂÈÒfl
ÏÂ-ÚÓ‰ËÍË ICP-MS ·˚ÎÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl Ì‡‰ÂÊ-
ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı
ÙÓÏ Pb, Cd, Fe, ÌÓ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Mn, Zn, Cu, Ni ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÄÄë ÔÓÒÎÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS ·˚Î‡ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ (ËÒ. 2).

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‚ Â˜Ì˚ı ‚Ó‰‡ı èËÏÓ¸fl ‚ ÎÂÚÌÂ-ÓÒÂÌÌËÈ ÔÂ-
ËÓ‰ Ò 2000 ÔÓ 2004 „„., ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı
ÂÍ‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚ-
fl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı, ÏÓÊÌÓ ‚˚‰Â-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ BCSS-1. Fe – ‚ %, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ – ‚ ÏÍ„/„, n – ̃ ËÒÎÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ

Fe Cd Pb Zn Cu Ni Mn

è‡ÒÔÓÚ 3.29 ± 0.1 0.25 ± 0.04 22.7 ± 3.4 119 ± 12 18.5 ± 2.7 55.3 ± 3.6 229 ± 15

ÄÌ‡ÎËÁ, n = 5 3.17 ± 0.15 0.24 ± 0.02 24.1 ± 2.1 97 ± 8 17.3 ± 1.5 53.8 ± 2.0 212 ± 12

í‡·ÎËˆ‡ 2.  äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ÏÍ„/Î) ‚ Â˜Ì˚ı ‚Ó‰‡ı èËÏÓ¸fl Ë ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı ÂÍ‡ı
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË

êÂÍ‡ N Fe Mn Zn Cu Pb Cd Ni

. íÛÏ‡ÌÌ‡fl* 6

“îÓÌ”** 6

. ê‡Á‰ÓÎ¸Ì‡fl* 12

êÂÍË ·‡ÒÒÂÈÌ‡ 
. ìÒÒÛË*** 

20

. ÇÚÓ‡fl êÂ˜Í‡ 4

. ãÂÌ‡ [10] 36 – 0.35 0.60 0.083 0.005 0.27

. ÑÂÎ‡‚‡ [12] – – 11.8 2.33 0.27 0.17 4.29

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. N – ˜ËÒÎÓ ÔÓ·, ˜ËÒÎËÚÂÎ¸ – ÒÂ‰ÌÂÂ, ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ – ÔÂ‰ÂÎ˚ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË, ÔÓ˜ÂÍ – ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰‡ÌÌ˚ı.
* çËÊÌÂÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ;

** êÂÍË ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó èËÏÓ¸fl;
*** ÇÍÎ˛˜‡fl ·‡ÒÒÂÈÌ Ó. ï‡ÌÍ‡.

75.3
29–124
------------------ 115

46–246
------------------ 1.14

0.05–1.76
------------------------ 1.82

1.42–2.33
------------------------ 0.14

0.03–0.40
------------------------ 0.030

0.004–0.084
------------------------------ 0.73

0.6–0.9
------------------

11.5
8.21
---------- 5.6

2.0–11.5
--------------------- 0.21

0.11–0.39
------------------------ 0.44

0.28–0.68
------------------------ 0.037

0.02–0.07
------------------------ 0.025

0.015–0.04
--------------------------- 0.14

0.02 ′0.48
-----------------------

23.7
3.7–48.5
--------------------- 14.9

8.2–26.8
--------------------- 0.36

0.08–0.90
------------------------ 1.27

0.76–1.44
------------------------ 0.02

0.01–0.07
------------------------ 0.012

0.003–0.03
--------------------------- 0.8

0.6–0.9
------------------

59.6
5.4–242
------------------- 19.7

2.1–80.5
--------------------- 0.22

0.02–0.83
------------------------ 1.05

0.67–1.42
------------------------ 0.03

0.01–0.07
------------------------ 0.005

0.002–0.009
------------------------------ 0.61

0.37–1.5
---------------------

41.0
2.3–146
------------------- 27.3

0.3–88.1
--------------------- 3.6

0.6–10.1
--------------------- 2.2

0.4–3.8
------------------ 0.019

0.01–0.03
------------------------ 1.13

0.03–3.17
------------------------ 2.23

0.3–4.97
---------------------

6
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òÛÎ¸ÍËÌ Ë ‰.

ÎËÚ¸ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl Ï‡ÎÓÁ‡„flÁÌÂÌÌ˚ı ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „ÓÌ˚ı ÂÍ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó
èËÏÓ¸fl: 0.1–0.5 ÏÍ„/Î Zn Ë Ni, 0.3–0.7 ÏÍ„/Î Cu,
0.01−0.04 ÏÍ„/Î Pb Ë Cd, 2–20 ÏÍ„/Î Fe Ë Mn. Ç
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ‡‚ÌËÌÌ˚ı ÂÍ‡ı ìÒÒÛË Ë ê‡Á-
‰ÓÎ¸Ì‡fl, ‰ÂÌËÛ˛˘Ëı ıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚ËÚ˚Â
‡ÈÓÌ˚, ÌÓ ·ÂÁ ÏÓ˘ÌÓ„Ó Ë ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ-
‰ÛÒÚË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÒÒ‡, ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌ˚ı Zn, Pb, Cd Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÔflÏÓ„Ó ‚ÎËfl-
ÌËfl ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ ÏÂÌflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ, ıÓÚfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Cu Ë Ni ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ 2 ‡Á‡, ‡ Fe Ë Mn – ‚
5–7 ‡Á. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË‚Ó‰ËÏ˚Ï
‰Îfl Ú‡ÍËı ÂÍ, Í‡Í ãÂÌ‡ [10] ËÎË åËÒÒËÒËÔË [11]. ä
ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÂÍ‡Ï ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Ë ÌËÊÌÂÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ
.íÛÏ‡ÌÌ‡fl, ÌÓ Á‰ÂÒ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë Zn Ë Pb Ë Cu
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 2–5 ‡Á, ‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Mn
Û‚ÂÎË˜ÂÌÓ ‚ 20 ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÓÌÓ‚˚ÏË ÂÍ‡-
ÏË Ë ‚ 10 ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò .ìÒÒÛË (Ú‡·Î. 2). ì˜Ë-
Ú˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ÒÂÎÂÌËfl Ì‡ ‚Ó‰ÓÒ·ÓÂ .íÛ-
Ï‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÚÂËÚÓËË äçê Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚
èËÏÓÒÍÓÏ Í‡Â êî, ˝ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò Ó·-
˘ËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ fl‚Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ
ÂÊËÏÓÏ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ËÓÌÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ

ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÎÂ„ÍÓ Ë
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ËÁÏÂflÂÏÓÏÛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ – ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË (˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË) ‚Ó‰. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË ÂÍË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‚Ó‰ Ë Ëı
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ (ËÒ. 3‡). åËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‚Ó‰
. ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó
‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „. ìÒÒÛËÈÒÍ‡. èË
˝ÚÓÏ, ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â Ó·˘ËÈ ‡ÒıÓ‰ ‚Ó‰˚ ‚ ÂÍÂ, ÚÂÏ
Ó˘ÛÚËÏÂÂ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ‡fl Ì‡„ÛÁÍ‡ (ËÒ. 3a). 

é‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÂÊË-
ÏÓÏ ‚ ‚ÂıÓ‚¸flı Ë ‚ ÌËÊÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËË . ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÈ,
ÚÓ ÂÒÚ¸ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ‡ÌÚÓÔÓ-
„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ, ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl (ËÒ. 3·, ‚, „, e).
é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËË ÂÍË ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÎËflÌËfl
ÒÚÓÍÓ‚ „. ìÒÒÛËÈÒÍ‡ (ÒÚ. R5) fl‚ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „Ë‰-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡: ÔË Ï‡ÎÓÏ ‡ÒıÓ‰Â ‚Ó‰˚
‚ ÂÍÂ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Zn Ë Mn ‚ . ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ „Ó‡Á‰Ó ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÂÂ (ËÒ. 3·, ‚). ÑÎfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Pb, Cu Ë
Cd ÔÓ‰Ó·Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ (ËÒ. 3„, ‰, Â), ̃ ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÔÓÒÚ‡‚ÍË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓ ÒÚÓÍ‡ÏË „. ìÒÒÛ-
ËÈÒÍ‡. é‰Ì‡ÍÓ, ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Cd Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ,
Pb Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‚ÂıÓ-
‚¸flı ÂÍË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÔË Ï‡ÎÓÏ ‡ÒıÓ‰Â
‚Ó‰˚ (ËÒ. 3‰). èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ì‡Ï ËÒÚÓ˜-
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êËÒ. 2. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ÏÍ„/Î) ‚ Â˜Ì˚ı ‚Ó‰‡ı èËÏÓ¸fl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÏ àëè-åë ·ÂÁ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl (ÓÒ¸ Ó‰ËÌ‡Ú) Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÄÄë Ò ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂÏ (ÓÒ¸ ‡·ÒˆËÒÒ).
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êËÒ. 3. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË (‡) Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (·–Â) ‚ . ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÚ ‚ÂıÓ‚¸Â‚
(ÒÚ. R-1) ‰Ó ÌËÊÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl (ÒÚ. R-8) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÊËÏ‡ı: 1 – Ë˛Ì¸ 2003 „.,  ‡ÒıÓ‰  Q = 42 Ï3/Ò; 2 –
 ÒÂÌÚfl·¸ 2003 „., ‡ÒıÓ‰ Q = 22 Ï3/Ò; 3 – Ë˛Î¸ 2004 „., ‡ÒıÓ‰ Q = 123 Ï3/Ò. ëÚ‡ÌˆËfl R-5 ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚·ÎËÁË ‚˚-
ÔÛÒÍ‡ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ „. ìÒÒÛËÈÒÍ‡.

ÌËÍÓ‚ Á‡„flÁÌÂÌËfl ‚˚¯Â „. ìÒÒÛËÈÒÍ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Pb Ò ÚÂËÚÓËË äçê. ÑÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ Cd Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ,
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË Ì‡ ÚÂËÚÓËË êî, Ú‡Í Í‡Í Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚
(ËÒ. 3Â).

ìÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ ‚Ó‰ÓÚÓÍ‡ı, ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı ËÌ‰ÛÒÚË‡Î¸Ì˚Â ÒÚÓÍË,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ëı ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ. ÑÎfl . ÇÚÓ‡fl
êÂ˜Í‡ ‚ „. ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍÂ, ÍÛ‰‡ ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ÒÚÓÍË Ï‡-
¯ËÌÓÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡‚Ó‰Ó‚, ËÏÂ˛˘ËÂ „‡Î¸‚‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ Û˜‡ÒÚÍË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Cd ‚ 100 ‡Á, Zn Ë Ni – ‚ 10–15 ‡Á,
Cu – ÎË¯¸ ‚ 2 ‡Á‡, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı

Fe, Mn, Pb ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÏÓ ÓÚ ÛÓ‚Ìfl . ê‡Á-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ ËÎË ìÒÒÛË. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‚ÂıÓ‚¸flı ‚Ó‰ÓÚÓÍ‡ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡Î‡Ò¸ ÓÚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 4‡). Ç
ÌËÊÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËË . ÇÚÓ‡fl êÂ˜Í‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÍÓÏÏÛ-
Ì‡Î¸ÌÓ-·˚ÚÓ‚˚Â ÒÚÓÍË, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡˛˘ËÂ ‡ÌÓ-
Ï‡ÎËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Cd, Cu Ë Ni, ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Fe, Mn Ë Zn ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸
(ËÒ. 4‡). á‡„flÁÌÂÌËÂ . ÇÚÓ‡fl êÂ˜Í‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÛÓ‚Ì˛, Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏÓÏÛ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡„flÁÌÂÌÌ˚ı ÂÍ
ëòÄ – . ÑÂÎ‡‚‡ [12], ‡ ÔÓ Cd – ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó.
ÑÛ„ËÏ ÔËÏÂÓÏ ÂÍË ‚ èËÏÓÒÍÓÏ Í‡Â ÔÓ‰‚Â-
ÊÂÌÌÓÈ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ,
fl‚ÎflÂÚÒfl . êÛ‰Ì‡fl, ‰ÂÌËÛ˛˘‡fl ‡ÈÓÌ ‡Á‚ËÚÓÈ
„ÓÌÓ-Û‰ÌÓÈ ËÌ‰ÛÒÚËË. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ̋ ÚÓ„Ó, ÍÓÌˆÂÌ-

6*
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Ú‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Zn ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡ ‰Ó 1000 ‡Á, Pb,
Cd, Mn – ‚ 10 ‡Á, Cu – ‚ 2–3 ‡Á‡ [5, 13].

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏË„‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Â˜Ì˚ı
‚Ó‰‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯‡fl ÓÎ¸ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ,
ÚÓ ÂÒÚ¸, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏË„ËÛÂÚ
‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚Á‚ÂÒË, ‡ ÌÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
ÓÎË Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡
‚Ó‰˚ (ÏÍ„/Î), ÎË·Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚ ‚Á‚ÂÒË (ÏÍ„/„). 

Ç Ú‡·Î. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÛÓ‚ÌË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÂÍ‡ı èË-
ÏÓ¸fl: . ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ, . ìÒÒÛË Ë . íÛÏ‡ÌÌÓÈ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ Ï‡ÎÓÁ‡„flÁÌÂÌÌ˚ı ÂÍ‡ı ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó
èËÏÓ¸fl ÔË ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚Á‚ÂÒË, ‡ Ì‡ ËÒ. 5 – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Ë
‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ‚ ·‡Î‡ÌÒÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ‚ Ó·˘ÂÏ ÔÓÚÓÍÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÂÂÌÓ-
ÒËÏ˚ı ÂÍ‡ÏË. ãË¯¸ ‰Îfl ÌÂÁ‡„flÁÌÂÌÌ˚ı ÂÍ Ò
Ï‡ÎÓÈ ÏÛÚÌÓÒÚ¸˛ (ÏÂÌÂÂ 5–10 Ï„/Î) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ‰Îfl Cd, Cu,
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡fl ÓÎ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ‚Á‚ÂÒË ‰Îfl Mn Ë Zn, Ë
‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ Pb Ë Fe (ËÒ. 5).

Ç ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎ¸¯Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Á‚ÂÒË ‰Îfl ·ÓÎÂÂ
‡‚ÌËÌÌ˚ı ÂÍ ËÎË ÔË Ô‡‚Ó‰Í‡ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ
‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ‚ ÏË„‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï (ËÒ. 5). è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Ó ‚ÒÂı
ÂÍ‡ı ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ó‰ËÌ fl‰ ÔÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
ÓÎË ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ‚ ÏË„‡ˆËË: Cd < Cu <
< Mn < Zn < Pb < Fe, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‚Á‚ÂÒË.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ó·˙ÂÏ‡
(ÏÍ„/Î), Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û
‚Á‚ÂÒË ‚ ‚Ó‰Â (ÏÛÚÌÓÒÚË), Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ
Ï‡ÒÒ˚ ‚Á‚ÂÒË (ÏÍ„/„), ÏÂÌ¸¯Â Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „Ë‰ÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‚ ÔÂËÓ‰ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl Ë ·ÓÎÂÂ fl‚ÌÓ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ Ë/ËÎË „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡. Ç Ú‡·Î. 4
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ Ë ÔÂ‰ÂÎ˚ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË ÂÍ èËÏÓ¸fl. á‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ . ÇÚÓ‡fl êÂ˜Í‡, ÒÂ‰Ìflfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Â˜ÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË ‡ÁÌËÚÒfl ÌÂ
ÒËÎ¸ÌÓ, ıÓÚfl ‚Ó ‚Á‚ÂÒË . íÛÏ‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Pb
Ë Cu ‚ÒÂ ÊÂ ‚ 1.5–2 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Â-
Í‡ı. ç‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏ, ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Â˜-
ÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁÏÂÌ˜Ë‚. ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÔËÓ‰-
Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÂ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ
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êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÏÍ„/Î (‡) Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË, ÏÍ„/„ (·) ‚
.ÇÚÓ‡fl êÂ˜Í‡ („. ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ) ÓÚ ËÒÚÓÍÓ‚ Í ÛÒÚ¸˛, ÓÍÚfl·¸ 2004 „.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ÏÍ„/Î) ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÂÍ‡ı èËÏÓ¸fl ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ÛÓ‚ÌÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Á‚ÂÒË (Ï„/Î)

êÂÍ‡ ÇÁ‚ÂÒ¸ Fe Mn Zn Cu Pb Cd

íÛÏ‡ÌÌ‡fl* 124 7576 494 17.6 6.90 8.08 0.056

ê‡Á‰ÓÎ¸Ì‡fl* 73 3464 121 7.6 2.0 2.14 0.018

ìÒÒÛË 27 1542 51.2 3.55 0.73 1.06 0.017

“îÓÌ”** 9.6 454 12.8 1.43 0.33 0.24 0.007

* HËÊÌÂÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ;
** “îÓÌ” – ÂÍË ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó èËÏÓ¸fl.
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ÒÓÒÚ‡‚, ÍÓÚÓ˚È ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡: ÔË Ô‡‚Ó‰-
Í‡ı ‚Á‚ÂÒ¸ „Û·ÂÂ, ‡ ‚ ÏÂÊÂÌ¸ – ÚÓÌ¸¯Â. ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓ„Ó

‚ÎËflÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ ‚Á‚ÂÒË ÔË Ï‡-
ÎÓÈ ÏÛÚÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â, ‡ ÔË Ô‡‚Ó‰Í‡ı –
ÌËÊÂ. ÑÎfl ÂÍ èËÏÓ¸fl ̋ Ú‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡-
Î‡Ò¸ [5]. ç‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ˝ÚÓ.
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. ê‡Á‰ÓÎ¸Ì‡fl, å = 73 Ï„/Î . íÛÏ‡ÌÌ‡fl, å = 124 Ï„/Î

. ìÒÒÛË, å = 27 Ï„/Î

êËÒ. 5. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı (1) Ë ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı (2) ÙÓÏ ÏË„‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÚËÔË˜Ì˚ı ÂÍ‡ı èËÏÓ¸fl ÔË
ÒÂ‰ÌÂÏ ÛÓ‚ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Á‚ÂÒË, å, Ï„/Î.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ìÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË ÂÍ èËÏÓ¸fl Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı ÂÍ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÛÓ‚-
ÌÂÏ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË

êÂÍ‡ N Fe Mn Zn Cu Pb Cd Ni

íÛÏ‡ÌÌ‡fl* 6

“îÓÌ”** 6

ê‡Á‰ÓÎ¸Ì‡fl* 12

êÂÍË ·‡ÒÒÂÈÌ‡ 
. ìÒÒÛË*** 20

. ÇÚÓ‡fl êÂ˜Í‡ 4

. åËÒÒËÒËÔË [11] 4.5–5.5 1620 130 38 33 0.41–0.9 45

. ãÂÌ‡ [14] 5.5 5.5 1243 180–217 26–39 31–37 0.14–1.42 24–37

. òÂÎ¸‰‡ [17] – – 540–1133 125–192 125–132 6.3–12.7 33–67

* íÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÌÂÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ;
** ÇÁ‚ÂÒ¸ ÂÍ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó èËÏÓ¸fl;

*** ÇÍÎ˛˜‡fl ·‡ÒÒÂÈÌ Ó. ï‡ÌÍ‡. N – ˜ËÒÎÓ ÔÓ·, ˜ËÒÎËÚÂÎ¸ – ÒÂ‰ÌÂÂ, ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ – ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, Fe – ‚ %, ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ – ‚ ÏÍ„/„.
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ÄÌ‡ÎËÁ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚Ó ‚Á‚ÂÒË . ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ Ë ‰Û„Ëı ÂÍ èËÏÓ¸fl
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ (Ú‡·Î. 4), ̃ ÚÓ ÔËÓ‰Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË „‡-
ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Á‚ÂÒË Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
‰ÂÌËÛÂÏÓ„Ó ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Zn – ÓÚ 80 ‰Ó 140 ÏÍ„/„,
ë„ – ÓÚ 18 ‰Ó 42 ÏÍ„/„, Pb – ÓÚ 15 ‰Ó 98 ÏÍ„/„, Cd – ÓÚ
0.08 ‰Ó 0.87 ÏÍ„/„, Ni – ÓÚ 34 ‰Ó 77 ÏÍ„/„, ÔË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËË Fe Ë Mn ‚Ó ‚Á‚ÂÒË ÓÚ 2.77 ‰Ó 8.93% Ë ÓÚ 320
‰Ó 5700 ÏÍ„/„, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË ˝ÚÓÏ ÒÂ‰ÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË ÂÍ ê‡Á‰ÓÎ¸Ì‡fl
Ë ìÒÒÛË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍË ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ ‚Á‚ÂÒË ÌË-
ÁÓ‚¸Â‚ ÂÍ ãÂÌ‡ ËÎË åËÒÒËÒËÔË [11, 14]. äÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ, Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡ÌÚÓ-
ÔÓ„ÂÌÌÓÏ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÂÍÛ. 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË Ì‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı
ÂÍ, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ÔÓ‰ ÛÏÂÂÌÌÓÈ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ
Ì‡„ÛÁÍÓÈ (Ì‡ÔËÏÂ, . ê‡Á‰ÓÎ¸Ì‡fl ÓÍÓÎÓ „. ìÒÒÛ-
ËÈÒÍ‡), ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 6). ëÚÂÔÂÌ¸ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓ-
„Ó ‚ÎËflÌËfl Ú‡ÍËı “ÚÓ˜Â˜Ì˚ı” ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡: ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
‡ÒıÓ‰‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÂÍÂ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó
‚Á‚ÂÒË ÌËÊÂ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 6) Á‡ Ò˜ÂÚ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÌÂÁ‡-
„flÁÌÂÌÌ˚Ï ÔËÓ‰Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ. ä‡Í ÛÊÂ ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ [15], ‚ ‚ÂıÓ‚¸flı . ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÌËÁÍËı ‡ÒıÓ‰‡ı ‚Ó‰˚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Zn, Pb Ë Cd ‚Ó ‚Á‚ÂÒË
(ËÒ. 6), ÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÂ

‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‚Ó‰ÓÒ·Ó ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı äçê. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Pb ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔË ˝ÚÓÏ 150 ÏÍ„/„, ‡ Cd –
2 ÏÍ„/„, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔËÓ‰ÌÓÈ ËÁ-
ÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Á‚ÂÒË ‚
Â„ËÓÌÂ. ÑÎfl Cd Ë Pb ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ‡fl ÔËÓ‰‡ ˝ÚÓ-
„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÙÓÏ (ËÒ. 3‰, Â). 

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÌËÊÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËË
. ê‡Á‰ÓÎ¸Ì‡fl (ËÒ. 3, 6) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓÓ˜ËÒÚÍË ÂÍË. 

åËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚Á‚ÂÒË ‚Ó‰ÓÚÓÍÓ‚ Ì‡-
ıÓ‰fl˘ËıÒfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ËÌ‰ÛÒÚË‡Î¸Ì˚ı ÒÚÓÍÓ‚
(. êÛ‰Ì‡fl Ë . ÇÚÓ‡fl êÂ˜Í‡), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ. Ç ÒÎÛ˜‡Â . êÛ‰ÌÓÈ,
‰ÂÌËÛ˛˘ÂÈ ‚Ó‰ÓÒ·Ó ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ëËıÓÚ˝-
ÄÎËÌfl Ò ‡Á‚ËÚÓÈ „ÓÌÓ-Û‰ÌÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛, ËÌ‰ÛÒÚË‡Î¸Ì˚Â ÒÚÓÍË ‚Â‰ÛÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ Â˜ÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË Zn, Pb, Cd Ì‡ ÔÓÎÚÓ-
‡-‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â ÙÓÌ‡ [13, 16]. ÑÎfl . ÇÚÓ‡fl
êÂ˜Í‡, ‰ÂÌËÛ˛˘ÂÈ Ó‰ËÌ ËÁ ‡ÈÓÌÓ‚ „. ÇÎ‡‰Ë‚Ó-
ÒÚÓÍ‡ – ˝ÚÓ Ï‡¯ËÌÓÒÚÓÂÌËÂ Ò „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËÏ
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÏÛ-
Ì‡Î¸Ì˚Â ÒÚÓÍË ‚·ÎËÁË ÛÒÚ¸fl. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔË
ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË ‚ÂıÓ-
‚¸Â‚ ‚Ó‰ÓÚÓÍ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Pb, Ni, Zn ‚Ó ‚Á‚ÂÒË
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 5–7 ‡Á, Cu – ‚
20 ‡Á, ‡ Cd – ‚ 1000 ‡Á. ä ÛÒÚ¸˛ ÇÚÓÓÈ êÂ˜ÍË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ Ni
Ë Pb ‰Ó ÙÓÌÓ‚ÓÈ, ÌÓ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÔÓ‚˚-
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êËÒ. 6. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (ÏÍ„/„) ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË . ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÚ ‚ÂıÓ‚¸Â‚ (ÒÚ. R-1) ‰Ó
ÌËÊÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl (ÒÚ. R-8) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÊËÏ‡ı (ÛÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 3).
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¯ÂÌÌÓÈ ‚ 5 ‡Á ÔÓ ëu Ë Zn, Ë Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ Cd
(ËÒ. 4·). ìÓ‚ÂÌ¸ Á‡„flÁÌÂÌËfl ‚Á‚ÂÒË .ÇÚÓ‡fl
êÂ˜Í‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ, ‡ ÔÓ Cd ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡-
„flÁÌÂÌÌ˚ı ÂÍ Ö‚ÓÔ˚ – . òÂÎ¸‰˚ [17].

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

äÓÂÍÚÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Â˜Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ËÏÂÂÚ Â¯‡˛-
˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‡ÌÚÓÔÓ-
„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË Ì‡ ‚Ó‰ÓÚÓÍË. åËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÙÓ-
ÌÓ‚˚Â ÛÓ‚ÌË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ‚ ÂÍ‡ı èËÏÓ¸fl, ‰ÂÌËÛ˛˘Ëı Á‡ÎÂ-
ÒÂÌÌ˚Â „ÓËÒÚ˚Â Ï‡ÎÓÌ‡ÒÂÎÂÌÌ˚Â ‚Ó‰ÓÒ·Ó˚, Ë
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.1–0.5 ÏÍ„/Î Zn Ë Ni, 0.3–0.7 ÏÍ„/Î Cu,
0.01–0.04 ÏÍ„/Î Pb Ë Cd, 2−20 ÏÍ„/Î Fe Ë Mn. ê‡‚ÌËÌ-
Ì˚Â ÂÍË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ Ó·˘ÂÈ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌ-
ÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË, ÌÓ ·ÂÁ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl (. ê‡Á‰ÓÎ¸Ì‡fl Ë . ìÒÒÛË), ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ‚ 2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Cu Ë Ni, Ë ‚
5–7 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Fe Ë Mn. èË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ
‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 2–5 ‡Á ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÓÌ‡ ÔÓ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌ˚Ï Zn, Pb Ë Cu, Ë 20 ‡Á ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÏÛ Mn
(. íÛÏ‡ÌÌ‡fl). Ç ‚Ó‰ÓÚÓÍ‡ı, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ÔÓ‰ ‚ÎËfl-
ÌËÂÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌ˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÔÂˆË‡ÎË-
Á‡ˆËË ÒÚÓÍÓ‚ Ë ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 2–3 ÔÓfl‰ÍÓ‚.

ÇÎËflÌËÂ „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Â˜Ì˚ı ‚Ó‰‡ı
èËÏÓ¸fl, ËÁÛ˜ÂÌÌÓÂ Ì‡ ÔËÏÂÂ . ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ,
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ó˘ÛÚËÏÓÈ ‡Ì-
ÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË. Ç ÒÂ‰ÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËË Ì‡
Û˜‡ÒÚÍÂ ‚ÎËflÌËfl ÒÚÓÍÓ‚ „. ìÒÒÛËÈÒÍ‡, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‡ÒıÓ‰‡ ‚Ó‰˚ ‚Â‰ÂÚ Í ‡Á·‡‚ÎÂÌË˛ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ë Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚË ‡Ì-
ÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï Zn Ë Mn.
ÇÎËflÌËÂ ÒÚÓÍÓ‚ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÒÎ‡·Â‚‡ÂÚ ÛÊÂ ‚ 5 ÍÏ ÌËÊÂ ÔÓ ÚÂ-
˜ÂÌË˛. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 40 ÍÏ ‚ÌËÁ ÔÓ ÚÂ˜Â-
ÌË˛, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Zn Ë Mn ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó ÛÓ‚-
Ìfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‚˚¯Â „. ìÒÒÛËÈÒÍ‡. Ç ‚ÂıÌÂÏ
ÚÂ˜ÂÌËË . ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂ-
ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Pb Ò ÚÂËÚÓËË äçê Ú‡ÍÊÂ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó˘ÛÚËÏÓ ÔË ÌËÁÍÓÏ ‡ÒıÓ‰Â ‚Ó‰˚ Ë ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ ÌË‚ÂÎËÛÂÚÒfl.

ìÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Ó ‚Á‚ÂÒË ÂÍ
èËÏÓ¸fl, ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ, ·ÎËÁÓÍ
ÒÂ‰ÌÂÏËÓ‚˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÔËÓ‰-
Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú 80–140 ÏÍ„/„ Zn, 18–42 ÏÍ„/„ Cu, 15–98 ÏÍ„/„ Pb,
34−77 ÏÍ„/„ Ni, 0.08–0.87 ÏÍ„/„ Cd ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Fe
Ë Mn ‚Ó ‚Á‚ÂÒË ÓÚ 2.77 ‰Ó 8.93% Ë ÓÚ 320 ‰Ó 5700 ÏÍ„/„,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â
‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏ
‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÏ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÂÍÛ. 

èË ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁ-
ÍÂ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·˚ÚÓ‚˚Â ÒÚÓÍË) Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó ‚Á‚ÂÒË Zn, Cu,
Pb, Cd, Ni ‚ 1.5–3 ‡Á‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔËÓ‰ÌÓÈ. èË ̋ ÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡: Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡
‚ ÏÂÊÂÌ¸ Ë ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏ ‡ÒıÓ‰Â
‚Ó‰˚. çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡
‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ‚Á‚ÂÒË .ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÌË‚ÂÎËÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÓÚfl-
ÊÂÌËË 5–10 ÍÏ.

ÇÎËflÌËÂ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÓÍÓ‚ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Â˜ÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÔÂˆË‡-
ÎËÁ‡ˆËË ÒÚÓÍÓ‚. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó ‚Á‚ÂÒË ‚Ó‰ÓÚÓÍÓ‚, ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı
ÒÚÓÍË „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
5–20 ‡Á ÔÓ Pb, Ni, Zn, Cu Ë 3 ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÔÓ Cd. ÇÎË-
flÌËÂ „ÓÌÓ-Û‰ÌÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Pb, Zn, Cd Ì‡
1–2 ÔÓfl‰Í‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË
„‡ÌÚ‡ “èÓÂÍÚ Äèç 2004-18-NMY”.
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