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îÚÓ ‡ÍÚË‚ÌÓ ÏË„ËÛÂÚ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ‚
¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ˜ÚÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â„Ó ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í ÒÏÂÌÂ ÙÓÏ ÏË-
„‡ˆËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ç ÒÂ‰˚. Ç ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÓÌ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÙÓÏÂ ËÓÌ‡ F

 

–

 

, ‡ ‚ ÓÍÓÎÓÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ‰‡ı Ë Ò
ÓÒÚÓÏ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‰‡ÊÂ ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÁÌ‡˜ËÏ˚ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÙÚÓ‡ Ò
ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. îÓ-
Ï˚ ÏË„‡ˆËË ÙÚÓ‡ ‚ ‚Ó‰‡ı Ò ÓÍÓÎÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ë.ê. ä‡ÈÌÓ‚˚Ï
Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [6]. Ç ÍËÒÎ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı F ÔÓfl‚-
ÎflÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‰‰ÂÌ‰‡ Ë ÏÓÊÂÚ
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl Ò ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË-„Ë‰ÓÎËÁ‡Ú‡ÏË (Al, Fe, Mn Ë
‰.), ‡ÌËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Si, B) Ë ‚Ó‰ÓÓ-
‰ÓÏ. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â„Ó ‚ ‚Ó‰‡ı ÏÓ„ÛÚ
‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı
Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÙÓÌÓ‚˚È
ÛÓ‚ÂÌ¸, ˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ·˚ÎÓ ‚˚fl‚ÎÂ-
ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ‰ÓÎfl ÙÚÓ‡ ‚ Ú‡ÍËı ‡ÌÓÏ‡-
ÎËflı Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÙÓÏÂ, ‡ ÔÓ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡Ï ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÈ ÓÎË ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÙÚÓ‡ [2].

ìÒÎÓ‚Ëfl Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÙÚÓ‡ Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ [3]. èÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï Ì‡
Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÓˆÂÌÍ‡Ï Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡Î˛-
ÏÓÙÚÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó„‡ÌË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ÍËÒÎ˚ÏË ÒÂ‰‡ÏË,
ÔË ç 6.0 Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÙÚÓ‡ 10 Ë 100 Ï„/Î
ÙÚÓË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‡Î˛ÏËÌËfl ÏÓ„ÎË ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÚ¸ 0.2 Ë 10% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [5]. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌ˚Ï ÙÓÏ‡Ï Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl F ‚ ÍËÒÎ˚ı ‚Ó‰‡ı
ÔËÓ‰Ì˚ı ËÎË ÔËÓ‰ÌÓ-ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı „Ë‰Ó„ÂÓ-

ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‡‚ÚÓ‡Ï
Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ÒÓÓ·˘ÂÌËfl, ‚ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú. àÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ‰‡ÎÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡˛Ú ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÙÓÏ‡ı ÏË„‡ˆËË Ë ÔË-
˜ËÌ‡ı ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÙÚÓ‡ ‚
ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı Ò ÍËÒÎÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ Í‚‡ˆ-‚ÓÎ¸Ù‡-
ÏËÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÅÛÍÛÍ‡ Ë ÄÌÚÓÌÓ‚‡ „Ó‡
‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÏ á‡·‡ÈÍ‡Î¸Â. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Û‰Ì˚ÏË
ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÓÎ¸Ù‡-
ÏËÚ Ë ÔËËÚ, ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ (ÒÙ‡ÎÂËÚ,
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ, „‡ÎÂÌËÚ Ë ‰.) ¯ËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ÅÛÍÛÍÂ. àÁ ÊËÎ¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Û‰‡ı, ÍÓÏÂ
„Î‡‚ÌÓ„Ó Í‚‡ˆ‡, ‚ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Í‡Î¸ˆËÚ, ÙÎ˛ÓËÚ Ë ‰. ÑÓ ÒÂÂ‰Ë-
Ì˚ 60-ı „Ó‰Ó‚ ÔÓ¯ÎÓ„Ó ‚ÂÍ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡ÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Ï
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ÌÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ÓÚ‡·ÓÚ‡Ì˚. èÂÂ‡-
·ÓÚÍ‡ Û‰ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ì‡ ÏÂÒÚÌ˚ı Ó·Ó„‡ÚË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ù‡·ËÍ‡ı, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËflı Ì‡ÍÓÔÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ÓÚ‚‡-
ÎÓ‚ Ë ı‚ÓÒÚÓ‚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‰Ó ÒËı ÔÓ
ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË Ó·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚
‚Ó‰˚ ıËÏË˜ÂÒÍËı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÚÓÍÒË˜Ì˚ı, ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚. àÁ-Á‡ ÛÒËÎË‚¯Â„ÓÒfl ‰ÓÒÚÛÔ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï ÏËÌÂ‡Î‡Ï Í‡Í ‚ Û‰Ì˚ı ÊËÎ‡ı, Ú‡Í
Ë ‚ ÓÚıÓ‰‡ı Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl
ÔËÓ‰ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓËÁÓ¯Î‡ ÒÏÂÌ‡ ÔËÓ‰-
ÌÓ„Ó Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó Ë „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚‚ÂÚ-
Ë‚‡ÌËfl ÒÂÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Ï.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÎ˚ı ‚Ó‰ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌÓÈ pH, ·ÎËÁÍÓÈ Í 2.0, ÒÚ‡ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ
ÔË˜ËÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚
ÌËı ÙÚÓ‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
(Ú‡·Î. 1) ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÎÂÚÌÂÏÛ ÒÂÁÓÌÛ 2003 „., ÍÓÚÓ-
˚È ÓÚÎË˜‡ÎÒfl Í‡ÈÌÂ ÒÛıÓÈ ÔÓ„Ó‰ÓÈ, ̃ ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚Ë-
ÎÓ ÒÎ‡·ÓÂ ‡Á·‡‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÌ‡ÊÌÓ„Ó ÒÚÓÍ‡. Ç ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ÔÓ ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ „Ó‰˚ Ì‡ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı Ú‡ÍÊÂ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎËÒ¸
ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚Â „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÌÓÏ‡ÎËË Ò ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ Ó‰ËÌ-‰‚‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÏË ÔËÓ‰Ì˚Â ÔÓÚÓÍË
‡ÒÒÂflÌËfl.

ä‡Í Ë ÔÓ ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ıËÏË-
ÍÓ-‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ [2], ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂ-
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ÏÓÈ ‚˚·ÓÍÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ‚ ‚Ó‰‡ı ÙÚÓ-
‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÒÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË 

 

r

 

 = 0.99),
ÍÓÚÓ‡fl Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‚ Ì‡ÎË˜ËË ÔflÏÓÈ
ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚-
ÏË (ËÒ. 1). èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍËÒÎ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ pH ÔÂÓ·Î‡-
‰‡˛Ú ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÙÓÏ˚ ÙÚÓ‡, ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÒÎÛ˜‡flı ÔË pH < 4.0 ‰ÓÎfl Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 100% ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl. ÑÎfl Â„Ó ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ ‚Ó‰Ì˚Â ÔÓ·˚ ‚‚Ó‰ËÎÒfl ·ÛÙÂÌ˚È ‡Ò-
Ú‚Ó ˆËÚ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 1 ÏÓÎ¸/Î ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ [7]. ÄÌ‡ÎËÁ ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ·ÛÙÂ‡ ‰‡ÂÚ
ÙÓÏÛ F

 

–

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÌËˆ‡ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı
ÙÓÏ.

èÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ‡Î˛ÏÓÙÚÓË‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚
ÙÓÏ‡ı ÏË„‡ˆËË ÙÚÓ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸-

ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ HG32 [1]. àÓÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÚÓ‡ Ë ÌÂ‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÙÚÓËÒÚÓ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÏ ÍÓÌÍÛÂÌˆË˛
ÎË¯¸ ‚ ÓÍÓÎÓÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰‡ı Ò ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ‡Î˛ÏËÌËfl. äÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÙÚÓ‡ ÒÓ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú
0.85%, ‡ Ò ˆËÌÍÓÏ Ë ÏÂ‰¸˛ 0.02% Ó·˘Â„Ó Â„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÔÓ·‡ı (Ú‡·Î. 2). ë ‰Û„ËÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡-
ÏË, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ëı ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ‚Ó‰‡ı,
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÙÚÓ‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚, ÚÓ„-
‰‡ Í‡Í Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ Ëı ‰ÓÎfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓ·‡ı
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ 80% ‰‡ÊÂ ÔË pH > 6.0. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸ ÌÂÔÎÓıÛ˛ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍËÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ‡Ò˜Â-
Ú‡ÏË ÔÓ ËÓÌÌÓÈ ÙÓÏÂ ÙÚÓ‡ (

 

r

 

 = 0.7), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ ·ÎËÁÍÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË Â‡Î¸Ì˚Ï „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï Ë
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌ˚È Û˜ÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ÙÚÓ‡ ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‰Â-
Ì‡ÊÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÅÛÍÛÍ‡ Ë
ÄÌÚÓÌÓ‚‡ „Ó‡ (HC  – Co – Ï„/Î; Pb – Hg – ÏÍ„/Î)*

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

ÅÛÍÛÍ‡ (

 

n

 

 = 11) ÄÌÚÓÌÓ‚‡ „Ó‡ (

 

n

 

 = 3)

ÏËÌ Ï‡ÍÒ ÏËÌ Ï‡ÍÒ

pH 2.06 6.76 3.75 4.08

HC 3.8 49.2 1.2 3.6

S 25.0 640.0 200.0 210.0

Cl

 

–

 

0.4 1.8 0.4 1.1

F

 

–

 

0.02 10.7 0.2 0.4

F

 

‚‡Î

 

4.35 131.5 15.8 23.9

Ca

 

2+

 

6.9 248.1 59.0 68.0

Mg

 

2+

 

0.9 22.1 10.9 11.3

Na

 

+

 

0.5 12.7 2.9 4.2

K

 

+

 

0.7 6.7 2.1 2.8

Si 3.0 17.2 5.5 9.5

Sr 0.04 0.70 0.09 0.10

Al 1.42 106.5 11.2 16.0

Fe 0.02 75.9 0.2 1.0

Mn 0.01 10.8 0.99 1.03

Cu 0.002 16.9 0.91 1.25

Zn 0.18 86.2 0.05 4.31

Ni 0.0065 0.87 0.0098 0.03

Co 0.0007 0.22 0.0066 0.02

Pb 0.15 2100 2.5 90

Cd 3.0 1100 70 100

Ag 0.05 1.09 0.05 0.15

Hg 0.005 0.03 0.005 0.005

 

* ïËÏËÍÓ-‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ë.Ç. ÅÓ-
ÁÂÌÍÓ, é.Ç. ÉÎÛ¯ÂÌÍÓ‚ÓÈ, í.É. ëÏËÌÓ‚ÓÈ, í.Ö. ï‚ÓÒÚÓ‚ÓÈ.

O3
–

O3
–

O4
2–

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 îÓÏ˚ ÏË„‡ˆËË ÙÚÓ‡ (·ÓÎÂÂ 0.01% Ó·˘Â„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl) ‚ ‰ÂÌ‡ÊÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÅÛÍÛÍ‡ Ë ÄÌÚÓÌÓ‚‡ „Ó‡ (ÏÓÎ¸Ì˚Â % ÓÚ ÒÛÏÏ˚
‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÚÓ‡)

äÓÏÔÎÂÍÒ,
ËÓÌ

ÅÛÍÛÍ‡ (

 

n

 

 = 11) ÄÌÚÓÌÓ‚‡ „Ó‡ (

 

n

 

 = 3)

ÏËÌ Ï‡ÍÒ ÏËÌ Ï‡ÍÒ

Ä Ì ‡ Î Ë Á

F

 

–

 

0.063 99.8 0.84 2.4

ê ‡ Ò ˜ Â Ú

F

 

–

 

0.19 62.1 1.7 2.2

HF

 

0

 

0.7 34.4 1.5 2.3

H 1.8E-5 0.039 6.9E-5 0.0002

CaF

 

+

 

0.001 0.42 0.006 0.009

MgF

 

+

 

0.004 0.85 0.026 0.035

AlF

 

2+

 

0.03 20.1 5.4 9.0

Al 5.8 74.7 70.1 74.2

Al 6.5 45.0 14.7 22.1

Al 0.04 4.1 0.09 0.23

Al 1.7Ö-5 0.024 2.3Ö-5 9.2E-5

CuF

 

+

 

2.7Ö-5 0.011 0.0005 0.0006

ZnF

 

+

 

0.0004 0.019 6.3Ö-6 0.0007

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ca , Mg , NaF

 

0

 

, KF

 

0

 

, Al , FeF

 

+

 

, Fe ,

MnF

 

+

 

, Mn , Cu , Zn , SrF

 

+

 

, Sr , NiF

 

+

 

, Ni , CoF

 

+

 

,

Co , PbF

 

+

 

, Pb , CdF

 

+

 

, Cd , AgF

 

0

 

 Ë HgF

 

+

 

 ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı

ÏÂÌÂÂ 0.01%; Ö-5 = 10

 

–5

 

 Ë Ú.‰.

F2
–

F2
+

F3
0

F4
–

F5
2–

F2
0

F2
0 F6

3–
F2

0

F2
0

F2
0

F2
0

F2
0

F2
0

F2
0

F2
0

F2
0
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Ç ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÙÓÏ ÏË„‡ˆËË ÙÚÓ‡ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ pH ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl
‰‚Â Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 2). Ç ÒËÎ¸ÌÓ ÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰‡ı (pH

2.0–4.0) ÂÁÍÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Al , Ì‡ ÍÓÚÓ-

˚È ÔËıÓ‰ËÚÒfl 66–75% ‚‡ÎÓ‚˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ F.

ÇÚÓ˚Ï ÔÓ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ Al  Ë

ÚÂÚ¸ËÏ – AlF

 

2+

 

. Ç Ó·Î‡ÒÚË pH 5.4–6.8 ‰ÓÏËÌËÛ˛-
˘ÂÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ËÓÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ F

 

–

 

, Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÒÚÛÚ

HF

 

0

 

 Ë ‰ÓÎfl ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Al  ÔË Ó‰-

ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÂÁÍÓÏ ÒÌËÊÂÌËË ÓÎË ‰ËÙÚÓË‰‡
‡Î˛ÏËÌËfl. í‡Í‡fl Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ÙÓÏ ÏË„‡ˆËË
F Ë Al Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ „Ë‰ÓÎËÁÓÏ ÏÓÌÓ- Ë ‰ËÙÚÓË-
‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ pH 4.5–5.0, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û ÒÓ ÒÏÂÌÓÈ ÙÓÏ Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ Ó·˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ó·ÓËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË Ëı
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË. èÓ ‡Î˛ÏË-
ÌË˛ ‚ÚÓË˜Ì˚Â Ù‡Á˚, ËÒıÓ‰fl ËÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „Ë··ÒËÚÓÏ, Í‡ÓÎËÌËÚÓÏ,
ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚÓÏ.

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ pH ‚Ó‰ ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl ‰‚Â
ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ÙÓÏ ÏË„‡ˆËË ÙÚÓ‡.
ç‡fl‰Û Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ËÓÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ F

 

–

 

 Ì‡
ÙÓÌÂ ÒÌËÊÂÌËfl ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÒÚÛÚ ‰ÓÎË
Ë ‚ÂÒÓ‚˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-

ÍËÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÙÚÓ‡ – Al  (ÒÏ.

ËÒ. 2), Al  Ë Al . èÓ ‰‚ÛÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ÍÓÏ-

ÔÎÂÍÒ‡Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ô‡ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË Ò
ËÓÌÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓ ‚˚·ÓÍÂ ‡‚Ì˚ 0.94 Ë
0.85, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ò ÏÓÌÓ- Ë ‰ËÙÚÓË‰ÓÏ ‡Î˛ÏËÌËfl Û
ËÓÌ‡ F

 

–

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ËÏ‡fl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓ-
ÂÎflˆËfl (

 

r

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ –0.71 Ë –0.97). í‡ÍÓÈ
ı‡‡ÍÚÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁ‡Ì, Ó˜Â‚Ë‰-
ÌÓ, Ò ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏ ‰ÂÙËˆËÚÓÏ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ‚Ó‰‡ı

F2
+

F3
0

F3
0

F3
0

F4
– F5

2–

 

(ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÙÚÓÛ) ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ pH ‚Ó‰ÌÓÈ
ÒÂ‰˚.

èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÙÚÓ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Â„Ó ‚ ‚Ó‰‡ı ‰ÓÎÊÌ˚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË (èê) ÙÎ˛ÓËÚ‡ [4]. Ç ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‚‡ÎÓ‚˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ F
Ë Ca ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ èê Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ì‡ 5 ÔÓfl‰ÍÓ‚,
‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÔÓ·‡Ï
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
0.7–73.2 Ï„/Î. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı ËÁ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ‚˚·ÓÍË ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÂÎ-
Î‡ËÚ MgF

 

2

 

.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı Ë
‰Û„Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÚÓ‡
‚ ÍËÒÎ˚ı ‰ÂÌ‡ÊÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ÙÎ˛ÓËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl Ò ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÏËÌÂ-
‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Â„Ó Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ, ‚˚ÌÓÒ ÍÓÚÓÓ„Ó
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÒÂÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Ï ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂÏ ‚ÏÂ-
˘‡˛˘Ëı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰. àÁ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚ı ıËÏËÍÓ-‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚˚ÚÂÍ‡-
ÂÚ ‚‡ÊÌ˚È ‰Îfl „Ë‰ÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÌËÚÓËÌ„‡
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú – ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ
‡Ì‡ÎËÁ ÍËÒÎ˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ Ì‡ ÙÚÓ Í‡Í Ó‰ËÌ ËÁ
ÔËÓËÚÂÚÌ˚ı ÚÓÍÒËÍ‡ÌÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÛÙÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛-
˘Ëı ÔÂÂ‚Ó‰ ÙÚÓ‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
ËÓÌÓÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ËÓÌÌÛ˛ ÙÓÏÛ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ˚ 00–05–64328 Ë 02–05–64623), åËÌ-
ÔÓÏÌ‡ÛÍË êî çò 1566.2003.05 Ë åËÌÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl êî Ö02–9.0–60.
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‚‡ÎÓ‚˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË
‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÙÚÓ‡ ‚ ‰ÂÌ‡ÊÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÅÛÍÛÍ‡ Ë ÄÌÚÓÌÓ‚‡ „Ó‡.
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êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÙÓÏ ÏË„‡ˆËË ÙÚÓ‡
‚ ‰ÂÌ‡ÊÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ pH.

 

2
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