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Ç ÏÓÒÍËı Ë Â˜Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı, ÌÓ Ë ‚Ó ‚Á‚Â¯ÂÌ-
Ì˚ı ÙÓÏ‡ı. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ‚Á‚ÂÒË ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ˆÂÎÂÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë
˝ÍÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [1–4]. Ç ˝ÍÒ-
ÔÂ‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Á‚ÂÒË Ó·˚˜ÌÓ ‚˚‰ÂÎfl˛Ú
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂÏ·‡ÌÌÓÈ ÛÎ¸Ú‡ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ò‡ÁÛ ÔÓ-
ÒÎÂ ÓÚ·Ó‡ ‚Ó‰˚. èË ˝ÚÓÏ Ï‡ÒÒ‡ ÏÓÒÍÓÈ ‚Á‚ÂÒË
Ì‡ ÙËÎ¸Ú‡ı (“fl‰ÂÌ˚ı” ÔÓÎËÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ËÎË
ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı ÌËÚÓˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌ˚ı Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ
0.45–1.5 ÏÍÏ) ÌÂÂ‰ÍÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ <1–2 Ï„ [1–4].
éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÎÂ‰Ó‚ Ag, Bi, Cd, Tl, Pb Ë Hg Ì‡
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% ‚ Ú‡ÍËı Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Î˛·˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ [3–8].

å‡Î˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚˚-
ÒÓÍÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ú‡ÍËÏË Í‡Í ˝ÎÂ-
ÍÚÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È (ÄÄ) Ë
‡ÚÓÏÌÓ-ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È (Äî). èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÄÄ Ë
Äî ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÎÂ‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÔflÏÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËÂÈ ˜‡ÒÚË ÙËÎ¸Ú‡
‚ „‡ÙËÚÓ‚˚ı ÚË„ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏËÁ‡ÚÓ‡ı [7, 8]. Ç ÚË-
„ÂÎ¸ ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ˜‡ÒÚË-ÍÛÊÍË ÙËÎ¸Ú‡
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3.5–5 ÏÏ Ò ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‚Á‚ÂÒË. éÔ˚Ú
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÎÂ‰Ó‚ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ÌÂÒÂÎÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı ÔÓÏÂı Ë Ï‡ÚË˜Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ,
‚ ÏÓÒÍËı ·ËÓ„ÂÌÌ˚ı ‚Á‚ÂÒflı, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı C
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3·ËÓ„
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2‡ÏÓÙÌ

 

, ÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ı ÎËÚÓ„ÂÌÌ˚-
ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË – Al, Fe, Mn [1, 6]). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÚË„ÎÂ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ̃ ‡ÒÚÓ ÌÂ ÔË‚Ó-
‰ËÎÓ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‰‡ÊÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ô‡-
Ó‚ ˜ÂÂÁ „‡ÙËÚ ËÎË Ù‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ò
‡ÚÓÏËÁ‡ˆËÂÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ-
ÏÂı [7, 8]. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â
ÔË Ú‡ÍÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ
„‡‰ÛËÓ‚Ó˜Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ. ÑÎfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÏÂ-
ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ˝ÎÂÍÚÓÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÄÄ/Äî ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÎÂ‰Ó‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ (ËÎË ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸) ÓÎ¸ Ï‡Ú-

Ë˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚Á‚ÂÒË, Ì‡ÔËÏÂ,
‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÒÚ‡‰ËË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ì‡ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÈ ‰Îfl ÔflÏÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡Ú-
ËˆÂ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂ‚Ó‰ÓÏ ‚Á‚ÂÒË ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [9] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-
ÄÄ/Äî ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÙÓÏ
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÏÓÒÍËı Ë Â˜Ì˚ı ‚Ó‰‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ËÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ ËÁ Ó·˙ÂÏÓ‚
<5–50 ÏÎ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÚË„ÎÂ-ÏËÍÓÍÓÎÓÌÍÂ
Ì‡ ÑùíÄíÄ-ÒÓ·ÂÌÚÂ (ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓ·ÂÌÚÂ
Ò ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË ‡ÏËÌÓÍ‡·ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔËÓ‚Í‡ÏË [10, 12]), Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËÂÈ Ú‚Â‰Ó„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú‡. íË„ÂÎ¸ ‚
˝ÚÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ‚˚ÔÓÎÌflÎ ÙÛÌÍˆËË Í‡Í ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÈ Í‡ÏÂ˚ ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÚÓÏËÁ‡ÚÓ‡ ÚË„ÂÎ¸-fl˜ÂÈÍ‡, Ú‡Í Ë ÏËÍ-
ÓÍÓÎÓÌÍË ‰Îfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl.

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-ÄÄ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÎÂ‰Ó‚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (Cd, Pb Ë Tl) ‚ Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ‚Á‚ÂÒË
ÔÓÒÎÂ ÔÂÂ‚Ó‰‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ì‡ ÑùíÄíÄ-ÒÓ·ÂÌÚÂ ‚ ÚË„ÎÂ-ÏËÍÓÍÓÎÓÌÍÂ
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ Ë ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËÂÈ
Ú‚Â‰Ó„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú‡.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ˚ “ë‡ÚÛÌ-2” Ë “ïËÚ‡˜Ë-518”
Ò ‰ÂÈÚÂËÂ‚˚Ï ÍÓÂÍÚÓÓÏ ÙÓÌ‡ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì‡fl ÄÄ/Äî ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ·˚ÎË Ó·ÓÛ‰Ó‚‡Ì˚
‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌ˚Ï „‡ÙËÚÓ‚˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ
‡ÚÓÏËÁ‡ÚÓÓÏ “ÚË„ÂÎ¸–fl˜ÂÈÍ‡” Ò ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï
Ì‡„Â‚ÓÏ ÚË„Îfl Ë fl˜ÂÈÍË [7, 8]. íË„ÂÎ¸ ‚˚ÒÓÚÓÈ 7–
12 ÏÏ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2–3 ÏÏ ËÏÂÎ ÏËÍ-
ÓÓÚ‚ÂÒÚËfl ‚ ‰ÌÂ Ë „‡ÙËÚÓ‚˚È ÙËÎ¸Ú [9]. Ç ÚË-
„ÂÎ¸ ÔÓÏÂ˘‡ÎË 5–10 Ï„ ÑùíÄíÄ-ÒÓ·ÂÌÚ‡. èÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ „‡ÙËÚÓ‚˚È ‡ÚÓÏËÁ‡ÚÓ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË
Ó·ÊË„Û (2200–2400°C) Ò ̂ ÂÎ¸˛ Û‰‡ÎÂÌËfl Á‡„flÁÌÂ-
ÌËÈ. é·˚˜ÌÓ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË 1/8–1/2 (ËÌÓ„‰‡ 1/16)
˜‡ÒÚ¸ ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ Ò ‡·Ó˜ÂÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 30–47 ÏÏ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ ÏÓÒÍÓÈ
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éÂ¯ÍËÌ, ñËÁËÌ

 

ËÎË Â˜ÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË. åËÍÓÔÓ·Û ‡ÁÎ‡„‡ÎË Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÏÂÒË ÍËÒÎÓÚ HF–HNO

 

3

 

–HCl ËÎË
HNO

 

3

 

–HCl ‚ ÚÂÙÎÓÌÓ‚˚ı ÒÚ‡Í‡Ì˜ËÍ‡ı Ë ÔÂÂ‚Ó-
‰ËÎË ·Ë‰ËÒÚËÎÎflÚÓÏ ‚ ÔÓ·ËÍË Ó·˙ÂÏÓÏ 5–
10

 

 

 

ÏÎ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ÔËÌflÚ˚Ï ‚ ıËÏËÍÓ-ÓÍÂ‡ÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı [1, 3, 4]. ä ‡ÎËÍ‚ÓÚÌÓÈ
‰ÓÎÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 1 M ‡ˆÂÚ‡ÚÌ˚È ·ÛÙÂ-
Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‰Ó pH 4–5. ñËÚ‡Ú ‰Îfl Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl
‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÊÂÎÂÁ‡ ÌÂ ‰Ó·‡‚ÎflÎË, Û˜ËÚ˚‚‡fl ‰‡Ì-
Ì˚Â ‡·ÓÚ [10–13], Ï‡ÒÒÛ ‚Á‚ÂÒË Ë ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ˝ÚËı Ï‡ÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Â (Ëı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ‰ÓÌÌ˚ı
ÓÒ‡‰Í‡ı Ë ÔÓ˜‚‡ı) [1, 4]. ÄÌ‡ÎËÁËÛÂÏ˚È ‡ÒÚ‚Ó
ÔÓÍ‡˜Ë‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂËÒÚ‡Î¸ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡-
ÒÓÒ‡ ˜ÂÂÁ ÚË„ÂÎ¸-ÏËÍÓÍÓÎÓÌÍÛ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÛ˛
‚ ¯Ú‡ÚË‚Â ËÁ Ó„ÒÚÂÍÎ‡ Ë ÚÂÙÎÓÌ‡, ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
1–2 ÏÎ/ÏËÌ [12]. èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ú‡ÎÎËfl ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ·ÓÏÌÛ˛ ‚Ó‰Û [8, 14]. èÓÒÎÂ
Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÎÓÌÍÛ ÔÓÏ˚-
‚‡ÎË ÔÓˆËÂÈ (0.5 ÏÎ) 1 M ‡ˆÂÚ‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡. äÓÌÚÓÎ¸Ì˚È ÓÔ˚Ú ÔÓ‚ÚÓflÎ ÚÛ ÊÂ
ÔÓˆÂ‰ÛÛ Ò ˜‡ÒÚ¸˛ ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ·ÂÁ
‚Á‚ÂÒË.

íË„ÂÎ¸ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓÏ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÏÂÊ‰Û
„‡ÙËÚÓ‚˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË Ì‡„Â‚‡ÚÂÎfl.
ç‡‰ ÚË„ÎÂÏ ÔÓÏÂ˘‡ÎË „‡ÙËÚÓ‚Û˛ ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛˘Û˛
fl˜ÂÈÍÛ, ËÏÂ˛˘Û˛ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÍÓÌÚ‡ÍÚ˚,
Í‡Í ‚ [7, 8]. äÓÌˆÂÌÚ‡Ú ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÚÂÏÓÓ·‡-
·ÓÚÍÂ (100–120°C, 30–60 Ò), ÔËÓÎËÁÛ (400–500°C,
60–120 Ò), ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËË (1800–2400°C,
4–8 Ò). àÒÔ‡ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍË Ì‡-
„ÂÚÛ˛ ÁÓÌÛ ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËË-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚ fl˜ÂÈ-
ÍÂ Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÓÏÂı.

é·‡Áˆ˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl „ÓÚÓ‚ËÎË ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‡ÎËÍ-
‚ÓÚÌ˚ı ÔÓˆËÈ ‡ÚÚÂÒÚÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ Ó·‡Áˆ˚ ‚Ó‰, Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚ı ÑùíÄíÄ-ÒÓ·ÂÌÚÓÏ.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÎËÌËË:
Cd 228.8, Pb 283.3, Tl 276.8 ÌÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÄÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÍÓÎÎÂÍˆËÓÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÏÓ-
ÒÍÓÈ Ë Â˜ÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÏÂÏ·‡Ì-
Ì˚ı ÙËÎ¸Ú‡ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËflı [1, 6, 8].
ùÚË Ó·‡Áˆ˚ ı‡ÌËÎË ‚ „ÂÏÂÚË˜Ì˚ı ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ı ‚
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÏ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ÔÓÏÂ˘ÂÌËË, Ë ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı Á‡„flÁÌÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ·˚Î‡ ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌ‡. ê‡ÌÂÂ ÚÂ ÊÂ Ó·‡Áˆ˚ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÄÄ Ë
Äî ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÌÓ Cd, Pb Ë Tl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ËÁ ÌËı
ÌÂ ·˚ÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Í‡Í Ò ÔflÏÓÈ
‡ÚÓÏËÁ‡ˆËÂÈ ÙËÎ¸Ú‡ Ò ÔÓ·ÓÈ, Ú‡Í Ë Ò ‡ÚÓÏËÁ‡-
ˆËÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ „‡ÙËÚÓ‚ÓÈ ÔÂ˜Ë. ç‡ÔËÏÂ,
ÔË ÔflÏÓÏ ÄÄ/Äî ‡Ì‡ÎËÁÂ ‚ „‡ÙËÚÓ‚˚È ÚË-
„ÂÎ¸Ì˚È ‡ÚÓÏËÁ‡ÚÓ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‰Ó 6–8 ÍÛÊÍÓ‚
ÙËÎ¸Ú‡ (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3.5–5 ÏÏ) [7, 8], Ó‰Ì‡ÍÓ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÌÂÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓÏÂıË Ë Ï‡ÚË˜Ì˚Â ˝ÙÙÂÍ-
Ú˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎË ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ.

ÑÎfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÏÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ ÄÄ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Cd, Pb Ë Tl ÙËÎ¸Ú˚ Ò ‚Â˘Â-
ÒÚ‚ÓÏ ‚Á‚ÂÒË ‡ÒÚ‚ÓflÎË, ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÎË ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ÑùíÄíÄ-
ÒÓ·ÂÌÚÂ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓÏ ‚ „‡ÙËÚÓ‚˚È ‡ÚÓÏËÁ‡ÚÓ
ÚË„ÂÎ¸–ÏËÍÓÍÓÎÓÌÍÛ [9] ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ Ï‡ÚË˜-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ·˚ [10–12]. èËÏÂÌflÂÏ˚Â
„‡ÙËÚÓ‚˚Â ˝ÎÂÍÚÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌ˚Â
‡ÚÓÏËÁ‡ÚÓ˚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ· “ÚË„ÂÎ¸–fl˜ÂÈÍ‡” Ò ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏ˚Ï Â„ÛÎËÛÂÏ˚Ï Ì‡„Â‚ÓÏ (‰Îfl ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ÔÓÏÂı) ÁÓÌ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl (ÚË„ÂÎ¸ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ÚÓÏ) Ë ÁÓÌ˚ ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËË – ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡
(fl˜ÂÈÍ‡) ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [7, 8]. åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl
„‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ÚË„Îfl Ò ÔÓËÒÚ˚Ï „‡ÙËÚÓ‚˚Ï ÙËÎ¸-
ÚÓÏ Ë ÏËÍÓÓÚ‚ÂÒÚËflÏË ‚ ‰ÌÂ ‰Îfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÑùíÄíÄ-
ÒÓ·ÂÌÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ [9]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË
Ú‡ÍÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ‰ÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ·˚ ÎÂ„ÍÓ Â„ÛÎË-
ÛÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÓÔÛ˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó ˜ÂÂÁ ÚË„ÂÎ¸–ÏËÍÓÍÓÎÓÌÍÛ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÂÂ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‚ÒÂ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚Á‚ÂÒË Ì‡
ÙËÎ¸ÚÂ Ë ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ˜ÂÂÁ ÚË-
„ÂÎ¸-ÏËÍÓÍÓÎÓÌÍÛ.

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒË„Ì‡Î˚
Í‡‰ÏËfl (ÒË„Ì‡Î˚ Ò‚ËÌˆ‡ Ë Ú‡ÎÎËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚)
ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡Ú‡ Ë ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ
‡ÚÓÏËÁ‡ÚÓÂ ÚË„ÂÎ¸-fl˜ÂÈÍ‡. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÒË„Ì‡Î ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡ ÙÓÌÂ ÔÓÏÂı. ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓ·˚ (ÔÎÓ˘‡‰Ë ÙËÎ¸Ú‡) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÏÂı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. ÄÌ‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÒË„Ì‡Î ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚
ÔÓ·Û ‰Ó·‡‚ÍË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. ç‡ ËÒÛÌÍÂ ‰Îfl ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Â„ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÔË Ì‡„Â‚Â Ë ÔflÏÓÈ ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËË ‚ ÚË„-
ÎÂ 7 ÍÛÊÍÓ‚ (‰Ë‡ÏÂÚ 4 ÏÏ) ÚÓ„Ó ÊÂ Ó·‡Áˆ‡ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ·ËÓ„ÂÌÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË (

 

≈

 

1/8 ˜‡ÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ ‰Ë‡-

 

êËÒ. 1.

 

 ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒË„Ì‡Î˚ Í‡‰ÏËfl (‡Ì‡ÎËÁ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ·ËÓ„ÂÌÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË). äÓÌÚÓÎ¸Ì˚È ÓÔ˚Ú (Ï‡ÚËˆ‡
ÑùíÄíÄ-ÒÓ·ÂÌÚ) (‡); ÔÓÒÎÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚË„ÎÂ-ÏËÍÓÍÓÎÓÌÍÂ (1/8 ̃ ‡ÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 30 ÏÏ (·); 1/4 ˜‡ÒÚ¸ (‚); 1/2 ˜‡ÒÚ¸ („);
1/8 ˜‡ÒÚ¸ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ Cd (‰); ÔflÏ‡fl ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËfl 

 

≈

 

1/8 ˜‡-
ÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ Ò ÔÓ·ÓÈ (Ê).

 

A

 

(‡) (·) (‚) („) (‰) (Ê)

6 

 

t

 

, c
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ÏÂÚÓÏ 30 ÏÏ). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ¯ÛÏÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚
‚˚¯Â, ÓÌË Ï‡ÒÍËÛ˛Ú ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÒË„Ì‡Î, ÍÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 1· Ë 1Ê), ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
Í‡Í ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍËÌÂÚËÍË ËÒÔ‡ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ËÁ
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚Á‚ÂÒË, Ú‡Í Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔÓ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡ÚË˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÚË„ÎÂ
(˜ËÒÎ‡ ÍÛÊÍÓ‚) Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔflÏÓÈ ‡ÚÓÏËÁ‡-
ˆËÂÈ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒË„-
Ì‡Î/¯ÛÏ, Ú.Â. Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ ÎÂ„ÍÓ Â„ÛÎË-
ÛÂÚÒfl Ò ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÁ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ì‡‚ÂÒÓÍ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚Á‚ÂÒË ÔË ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-
ÄÄ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÍ‡-
˜Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ˜ÂÂÁ ÚË„ÂÎ¸-ÏËÍÓÍÓÎÓÌÍÛ ‡ÒÚ‚Ó‡
‚ Ù‡ÁÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ·ÂÁ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÏÂ¯‡˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl Cd, Pb, Tl. ç‡-
ÔËÏÂ, ÓˆÂÌÍË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÄÄ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ò ÔflÏÓÈ ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËÂÈ “¯ÛÏfl˘Ëı” Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (‚ ÔÂ-
ÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ) ‰Îfl Cd 5 

 

×
×

 

 

 

10

 

–6

 

–3 

 

×

 

 10

 

–5

 

%, Pb Ë Tl 5 

 

×

 

 10

 

–5

 

–5 

 

×

 

 10

 

–4

 

% [7, 8].
ë

 

 

 

ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ˝ÚËı Ó·‡Áˆ‡ı ‚Á‚ÂÒË,
Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ 5–10 ‡Á ÌËÊÂ (‰Îfl Cd
1–5 

 

×

 

 10

 

–6

 

%; Pb, Tl 5 

 

×

 

 10

 

–6

 

–5 

 

×

 

 10

 

–5

 

%). èÂ‰ÂÎ˚ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-ÄÄ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ô‡Ó‚ Ï‡-
ÚËˆ˚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Cd, Pb)
‚ ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓÏ ÓÔ˚ÚÂ.

ÑÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-ÄÄ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÔflÏ˚Ï ÄÄ ÏÂÚÓ‰ÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËÂ „‡‰ÛËÓ‚Ó˜Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔÓ Â‰ËÌÓ-
ÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÚÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÔÓ· ‚Á‚ÂÒË
‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ·Î‡„Ó‰‡fl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ï‡ÚË-
ˆ˚ ÑùíÄíÄ-ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ë ÓÚ‰ÂÎÂÌË˛ Ï‡ÍÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl.

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÏÓÒÍÓÈ Ë
Â˜ÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË. ÄÄ ‡Ì‡ÎËÁ ̋ ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÔflÏÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÓÏËÁ‡ˆËÂÈ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ·
ËÎË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (·ÂÁ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl) ÎË¯¸ ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ [6, 8]. ëÓ·ˆËÓÌÌÓ-ÄÄ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cd, Pb, Tl ‚ ÏÓÒÍÓÈ Ë Â˜ÌÓÈ
‚Á‚ÂÒË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‚Á‚ÂÒË Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ÏÓ-
fl ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Cd, ˜ÂÏ ÔflÏ˚Ï ÄÄ ÏÂÚÓ‰ÓÏ (Ú‡·Î. 1).
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË Â‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓ·˚ ‚ ÚË„ÎÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔflÏÓ„Ó ÄÄ ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ÔÓËÁÓ¯ÎË ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÚÂË ÎÂÚÛ˜Â„Ó Í‡‰-
ÏËfl.

ÇÒÂ„Ó ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-ÄÄ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ 26 Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÓÒÍÓÈ Ë
Â˜ÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 1/8–1/2 ˜‡ÒÚË
ÙËÎ¸Ú‡ Cd ÌÂ ·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ 2, ‡ Pb Ë Tl ‚ 3 Ë
5

 

 

 

Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl (

 

S

 

r

 

) Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ Ó·˚˜ÌÓ 0.1–
0.3, ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl ˆÂÎÂÈ „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  çÂÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (10

 

–4

 

%) Cd, Pb, Tl ‚ ÏÓÒÍÓÈ ·ËÓ„ÂÌÌÓÈ Ë Â˜ÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË ËÁ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚

é·‡ÁÂˆ
Cd Pb Tl

1 2 3 1 2 3 1 2 3

íËıËÈ ÓÍÂ‡Ì. û„Ó-‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl 
˜‡ÒÚ¸ [1]

0.029 <0.05 <0.3 3.3 5 <10 0.17 – <1

èÂÛ‡ÌÒÍËÈ ‡Ô‚ÂÎÎËÌ„ 0.080

 

≤

 

0.1 0.2 10

 

≈

 

5 <20 0.06 <0.2 <1

ñÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸,
˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì‡fl ÁÓÌ‡

0.010 <0.05 <0.2 2 <5 <30 0.20 <0.3 <1

Å‡ÎÚËÈÒÍÓÂ ÏÓÂ 0.42 0.30 <0.5 1.5 <5 <20 0.77 0.6 –

Ä‡Î¸ÒÍÓÂ ÏÓÂ 0.05 <0.05 <0.5 0.9 <8 – 0.10 <0.3 –

ìÒÚ¸Â‚‡fl ÁÓÌ‡ . ÄÏ‡ÁÓÌÍË [6] 0.25 0.28 <0.5 6 10 <25 0.085 <0.2 <1

ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÍÂ‡Ì, ‚·ÎËÁË
ÓÚ ÛÒÚ¸fl . ÄÏ‡ÁÓÌÍË [6]

0.072 <0.1 <0.5 7.5 8.5 <20 0.11 <0.2 <1

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-ÄÄ ÏÂÚÓ‰, 2 – ÔflÏÓÂ ÄÄ ËÎË Äî ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ [7, 8], 3 – ÄÄ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡
(·ÂÁ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl) ‚ „‡ÙËÚÓ‚Û˛ ÔÂ˜¸ [6].
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éÂ¯ÍËÌ, ñËÁËÌ

 

‚‡Ì Ó·‡ÁÂˆ (Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚) ‚Á‚ÂÒË ËÁ
‚Ó‰ ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ (‚‰‡ÎË ÓÚ ÛÒÚ¸fl
. ÄÏ‡ÁÓÌÍË) [6]. ê‡ÌÂÂ ‚ ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔflÏ˚ÏË ÄÄ/Äî ÏÂÚÓ‰‡ÏË.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒË-
ÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË (Ú‡·Î. 2). åÓÊÌÓ Ú‡Í-
ÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÔflÏ˚ÏË ÄÄ/Äî Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-ÄÄ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚
‰Û„Ëı Ó·‡Áˆ‡ı ‚Á‚ÂÒË (Ú‡·Î. 1).

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ‰Îfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ‚Á‚ÂÒË,
ÔË‚Â‰ÂÏ ÔËÏÂ Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. í‡Í, ‡ÌÂÂ
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÎ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËË Tl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚Á‚ÂÒË ÛÒÚ¸-

Â‚˚ı ÁÓÌ ÂÍ [15]. Ö‰ËÌË˜Ì˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Tl Ôfl-
Ï˚ÏË ÄÄ/Äî ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ ÏËÍÓÔÓ·‡ı ÏÓÒÍÓÈ
‚Á‚ÂÒË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÎË Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ‚˚‚Ó‰.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÓÒÍÓÈ ·ËÓ„ÂÌÌÓÈ
‚Á‚ÂÒË [6] ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-ÄÄ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ Ì‡ „‡ÙËÍ (ËÒ. 2), ‚ÁflÚ˚È ËÁ ‡-
·ÓÚ˚ [15]. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ÔflÏ‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Tl Ë
C

 

Ó„

 

, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ë ‰Îfl ÏÓÒÍÓÈ
‚Á‚ÂÒË. ÇË‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÏÓÒÍ‡fl ‚Á‚ÂÒ¸ ‚ Ò‡‚-
ÌÂÌËË Ò Â˜ÌÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡
Ú‡ÎÎËÂÏ.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚È ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-ÄÄ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÎÂ-
‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÏÓÒÍÓÈ Ë
Â˜ÌÓÈ ‚Á‚ÂÒË ‰ÓÔÓÎÌflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÚËı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚. ë Â„Ó ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡
ÌÓ‚‡fl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËË ÒÎÂ‰Ó‚ ÚÓÍÒË˜Ì˚ı ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ‚ ÒÎ‡·ÓËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ‚Á‚ÂÒË. ÑÎfl
‡Ì‡ÎËÁ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÍÓÎÎÂÍˆËÈ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËflı ÔÓ¯Î˚ı ÎÂÚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı
åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡.

 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ É.ã. ÇÌÛÍÓ‚ÒÍÓÈ Ë
ç.à. ëÛıÓÏÎËÌÓ‚ÓÈ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚.
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  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚Ó
‚Á‚ÂÒË ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ (10

 

–4

 

%, 

 

n

 

 = 3–4)

ùÎÂÏÂÌÚ
ëÓ·ˆËÓÌÌÓ-ÄÄ 

ÏÂÚÓ‰
èflÏÓÈ ÄÄ

ÏÂÚÓ‰ [6]

Cd 0.14 

 

±

 

 0.03 0.10

Cd* 0.61 

 

±

 

 0.2 –

Pb 7 

 

±

 

 3.5 9

Pb* 15 

 

±

 

 3 –

Tl 0.08 

 

±

 

 0.020

 

≤

 

0.2

Tl* 0.65 

 

±

 

 0.15 –

 

* Ç Ó·‡ÁÂˆ ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‰Ó·‡‚ÍË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: 0.5 

 

×

 

 10

 

–4

 

% (Cd, Tl),
5 

 

×

 

 10

 

–4

 

% (Pb).

 

êËÒ. 2.

 

 ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Tl Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
C

 

Ó„

 

 ‚ Â˜ÌÓÈ Ë ÏÓÒÍÓÈ ‚Á‚ÂÒË. 

 

1

 

 – Â˜Ì‡fl ‚Á‚ÂÒ¸ [15];

 

2

 

 – ÏÓÒÍ‡fl ‚Á‚ÂÒ¸.

 

1

60 12
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