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‚ · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö £¥μ²μ£μ-³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ Ê± -
§ ´μ ³¥¸Éμ, ±μÉμ·μ¥ § ´¨³ ÕÉ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨ÖÌ. �μ± § ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¨§ ¸ ³ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢. �Í¥´¥´Ò ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢. �Ì · ±É¥·¨§μ¢ ´μ ¸μ-
¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ § £·Ö§´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨ Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨
±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ Ê§²μ¢ Å ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨ �μ¤μ²Ó¸± . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¥Í¨-
Ë¨±¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ £μ·μ¤μ¢ ¨ ¸·¥¤Ò μ¡¨É ´¨Ö ¤¥É¸±μ£μ ´ ¸¥²¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´Ò Ê·μ¢´¨
§ £·Ö§´¥´¨Ö Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤¥É¥°
(¢μ²μ¸Ò, ±·μ¢Ó), ¶·μ¦¨¢ ÕÐ¨Ì ¢ · §²¨Î´ÒÌ · °μ´ Ì £μ·μ¤μ¢. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ μÍ¥´±¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ´  §¤μ·μ¢Ó¥ ¤¥É¸±μ£μ ´ ¸¥²¥-
´¨Ö. �¶·¥¤¥²¥´ ·¥ ²Ó´Ò° ÊÐ¥·¡ §¤μ·μ¢ÓÕ ¤¥É¥°, ¨Ì ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ³Ê · §¢¨É¨Õ ¨
¶μ¢¥¤¥´¨Õ,   É ±¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸μÍ¨ ²Ó´μ-Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢. �Í¥´¥´Ò ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¸·¥¤¨ ¤¥É¸±μ£μ ´ ¸¥²¥´¨Ö, ¶μ¤¢¥·-
£ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢²¨Ö´¨Õ ¸¢¨´Í  ¨ ¤·Ê£¨Ì Éμ±¸¨Î¥¸±¨Ì ³¥É ²²μ¢, ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¸¶μ¸μ¡Ò
¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö. � §· ¡μÉ ´  ¸¨¸É¥³  · ´´¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³¥·μ-
¶·¨ÖÉ¨° ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ (Pb, Cu, Mn,
Zn, Cr, Ni, As ¨ ¤·.) ´  ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ¥ · §¢¨É¨¥ ¤¥É¥° ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ²Ó´μ°
Ô±μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° É¥··¨Éμ·¨¨.

The paper shows a methodology for conducting geological and medical research and
the place of nuclear and related analytical methods of analysis in these studies. The
necessity of creating an effective set of the most advanced modern analytical techniques
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is shown. Metrological parameters of the methods used in the analysis of natural en-
vironments and biological materials are assessed. The current state of contamination of
the environment with heavy metals and toxic elements of speciˇc industrial sites, Gus
Crystal and Podolsk, is characterized. Given the speciˇcity of industrial cities and the en-
vironmental habitat of the child population, the levels of contamination with toxic metals
of diagnostic biological materials (hair, blood) of children living in various parts of the
city, were studied. The results of studies on the effects of the environment on children's
health are given. The real impact on children, their neuropsychological development and
behavior, as well as the impact of socio-economic factors, were determined. Prophylactic
problems among children's population affected by lead and other toxic metals are dis-
cussed, and the ways of their solving are suggested. A system of early detection and
preventive measures to reduce the adverse effects of toxic metals (Pb, Cu, Mn, Zn, Cr,
Ni, As, etc.) on the psychological development of children based on real ecological and
geochemical assessment of the study area was developed.

PACS: 07.88.+y; *91.62.Rt
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‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ Éμ²±μ¢ ´¨° É¥·³¨´  ®£¥μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³¥¤¨Í¨´ ¯.
‚ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê§±μ³ ¨ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ³ ¸³Ò¸²¥ Å ÔÉμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö £¥μ-
£· Ë¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ´  · §¢¨É¨¥ ¨ ¶·μÉ¥± ´¨¥ § ¡μ²¥¢ ´¨° Ê Î¥²μ¢¥± .
� §¢¨É¨¥ ÔÉμ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨¢¥²μ ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö ± μÉ±·ÒÉ¨Õ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥-
¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±μ´±·¥É´μ° £¥μ£· Ë¨¥° · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö, Å
ÔÉμ ¡μ²¥§´Ó Š¥Ï ´, ¸¨´¤·μ³ Š Ï¨´-	¥± , ¡μ²¥§´Ó ˆÉ °-ˆÉ °, ®Î¥·´ Ö ¸Éμ-
¶ ¯, ¡μ²¥§´Ó Œ¨´ ³ É , Ô´¤¥³¨Î¥¸±¨° §μ¡. 	Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì
§ ¡μ²¥¢ ´¨° ²¥¦ É μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μÎ¢ ¨²¨ ¤μ´´ÒÌ
μÉ²μ¦¥´¨° ¤ ´´μ£μ ·¥£¨μ´ . �É¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨²¨ ²¨¡μ ± ¨§¡ÒÉ±Ê,
²¨¡μ ± ´¥¤μ¸É É±Ê ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³
Î¥²μ¢¥±  [1Ä4]. �μÎ¢  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ± ± ¤¥¶μ´¨·ÊÕÐ Ö ¸·¥¤ , ¶μ¤-
¢¥·¦¥´´ Ö £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ³Ê, £¥μÌ¨³¨Î¥¸±μ³Ê ¨  ´É·μ¶μ£¥´´μ³Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ.
�μÎ¢  ´ ¸²¥¤Ê¥É É¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ ¶μÎ¢μμ¡· §Ê-
ÕÐ¨Ì ¶μ·μ¤ Ì, ± ± ¨Éμ£ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · §¢¨É¨Ö ¤ ´´μ£μ · °μ´ . ‚ £¥μÌ¨³¨-
Î¥¸±μ³ ¶² ´¥ ¶μÎ¢μμ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸²μ¦´Ò°, · §¢¨¢ ÕÐ¨°¸Ö
¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡³¥´  ¢¥Ð¥¸É¢  ³¥¦¤Ê ²¨Éμ¸Ë¥·μ°,  É³μ¸Ë¥·μ° ¨ ´ §¥³-
´Ò³¨ μ·£ ´¨§³ ³¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³¨£· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
¢ ¶·¨·μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¢±²ÕÎ¨² ¸Ó  ´É·μ¶μ£¥´´ Ö ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ Î¥²μ-
¢¥Î¥¸É¢ . Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¢ μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ
¸·¥¤Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É¥Ì´μ£¥´¥§ , ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Ê·μ-
¢¥´Ó ¨Ì ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö. ‚±²ÕÎ Ö¸Ó ¢ ¶·¨·μ¤´Ò¥ Í¨±²Ò ³¨£· Í¨¨,
 ´É·μ¶μ£¥´´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡Ò¸É·μ³Ê · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Õ § £·Ö§´ÖÕÐ¨Ì
¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ì ² ´¤Ï ËÉ , £¤¥ ´¥¨§¡¥¦´μ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¸ Î¥²μ¢¥±μ³. �¡Ñ¥³Ò ¶μ²²ÕÉ ´Éμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨ Éμ±¸¨Î´Ò¥
³¥É ²²Ò, ¥¦¥£μ¤´μ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¨ ´ ´μ¸ÖÉ ÊÐ¥·¡ ¶·¨·μ¤´μ° ¸·¥¤¥, ¶μ¤·Ò¢ ÕÉ
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¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ¨ ´¥£ É¨¢´μ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  §¤μ·μ-
¢Ó¥ ²Õ¤¥°. ‚¸¥ ÔÉμ ¶·¨¢¥²μ ± Éμ³Ê, ÎÉμ É¥·³¨´ ®£¥μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³¥¤¨Í¨´ ¯
¶μ¸É¥¶¥´´μ ¶¥·¥¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ Éμ²±μ¢ ´¨Ö. ‚ ¸μ-
¢·¥³¥´´μ³ ¶μ´¨³ ´¨¨ ÔÉμ ´ Ê± , ±μÉμ· Ö ¨§ÊÎ ¥É ¢μ¶·μ¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Î¥²μ¢¥±  ¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ £¥μ¸Ë¥·Ò, ¸μ¸É ¢²ÖÖ § ³±´ÊÉÒ° Í¨±² ¢§ ¨³μ§ ¢¨¸¨³μ-
¸É¨. �μÔÉμ³Ê μ¡μ¡Ð¥´¨¥ §´ ´¨°, μ¶ÒÉ  ¨ ³¥Éμ¤μ²μ£¨¨ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì, £¥μ-
Ì¨³¨Î¥¸¨Ì, Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¸Í¨¶²¨´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³.

–…‹œ ˆ ‡�„�—ˆ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò
´  §¤μ·μ¢Ó¥ ¤¥É¸±μ£μ ´ ¸¥²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±μ° £¥μ²μ£¨¨.
�·¨ ÔÉμ³ · §· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³  · ´´¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì
³¥·μ¶·¨ÖÉ¨° ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ
³¥É ²²μ¢ (Pb, Cu, Mn, Zn, Cr, Ni, As ¨ ¤·.) ´  ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ¥ · §¢¨É¨¥
¤¥É¥°. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉμ° Í¥²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤´ÒÌ
¸·¥¤ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ Ê§²μ¢;

Å ¢Ò¡μ· ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¤²Ö ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°;

Å μÍ¥´±  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö Ô±μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¸·¥¤Ò μ¡¨É ´¨Ö ¤¥É¸±μ£μ ´ ¸¥²¥´¨Ö;

Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö § £·Ö§´¥´¨Ö Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤¥É¥° (¢μ²μ¸Ò, ±·μ¢Ó);

Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ÊÐ¥·¡  §¤μ·μ¢ÓÕ ¤¥É¥° ´  μ¸´μ¢¥ μÍ¥´±¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¨Ì ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ · §¢¨É¨Ö ¨
¶μ¢¥¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸μÍ¨ ²Ó´μ-Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢;

Å μÍ¥´±  ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¤²Ö ¤¥É¸±μ£μ ´ ¸¥²¥´¨Ö, ¶μ¤¢¥·£ -
ÕÐ¥£μ¸Ö ¢²¨Ö´¨Õ Éμ±¸¨Î¥¸±¨Ì ³¥É ²²μ¢, ¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö.

Œ…’�„› ���‚…„…�ˆŸ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

‘ ³μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥·³¨´  ®³¥¤¨Í¨´¸± Ö £¥μ²μ£¨Ö¯ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´ Ê±: £¥μ²μ£¨¨, £¥μÌ¨³¨¨, Ì¨-
³¨¨  É³μ¸Ë¥·Ò, £¨¤·μÌ¨³¨¨, Ô±μ²μ£¨¨, ¡¨μÌ¨³¨¨, ³¥¤¨Í¨´Ò. Œ¥Éμ¤¨± 
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÔÉ ¶μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ μÉ¢¥Î ¥É ³¥Éμ¤μ²μ£¨¨ ¸¢μ¥° μ¡² ¸É¨ ´ Ê±¨. • · ±É¥· ² ´¤Ï ËÉ  ¨ £¥μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥£¨μ´  ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢ £¥μ²μ-
£¨¨ ¨ £¥μÌ¨³¨¨,  Ô·μ§μ²Ó´Ò¥ ¢Ò¶ ¤¥´¨Ö ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶¨ÉÓ¥¢ÒÌ ¨ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ¤ Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢ Ì¨³¨¨  É³μ¸Ë¥·Ò ¨ £¨¤·μÌ¨³¨¨,
¶μÎ¢ , · ¸É¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¸μ¸É ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢ Ô±μ²μ£¨¨ ¨ ¡¨μÌ¨³¨¨, ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ·£ ´¨§³  Î¥²μ¢¥±  ¨ ¥£μ
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§¤μ·μ¢Ó¥ ¨§ÊÎ ¥É ³¥¤¨Í¨´ . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ÔÉ¨Ì ´ Ê±
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö,   ¸¢Ö§ÊÕÐ¨³ §¢¥-
´μ³ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸²Ê¦ É ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò, ¢ ´ Ï¥³ ¸²Ê-
Î ¥ Å Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¢¥Ð¥¸É¢ . �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò-
¶μ²´¥´¨Ö ³¥¤¨±μ-£¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¸¢μ¥μ¡· §´ Ö ®¤μ·μ¦´ Ö ± ·-
É ¯ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¡μÉ, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÔÉ ¶μ¢.

• ˆ§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, μ¸¢¥Ð ÕÐ¨¥ Ô±μ-
²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±ÊÕ μ¡¸É ´μ¢±Ê μ¡Ñ¥±É  ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �μ
²¨É¥· ÉÊ·´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¢ÒÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ § £·Ö§-
´¥´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¨ ±·Ê£ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢-§ £·Ö§´¨É¥²¥°. �É³¥Î -
ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¢μ¤μÉμ±¨, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò (μÉ±·ÒÉÒ¥ ¨²¨ § ±·ÒÉÒ¥),
¢ÒÖ¸´Ö¥É¸Ö ·μ§  ¢¥É·μ¢. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¡μÉ.

• �¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ·¥±μ£´μ¸Í¨·μ¢±  ´  ³¥¸É´μ¸É¨. ‘μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶² ´ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö · ¡μÉ ¸ ÉμÎ± ³¨ μÉ¡μ·  μ¡· §Íμ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤, μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö μ¡Ñ¥³
¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ ¶μ²¥¢ÒÌ · ¡μÉ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡· §Íμ¢
¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤. Šμ´±·¥É¨§¨·Ê¥É¸Ö μ¡Ñ¥³ ¨ ¶¥·¥Î¥´Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ.

• �·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶¥·¥£μ¢μ·Ò ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶² ´  ¶·¥¤¸ÉμÖÐ¨Ì · ¡μÉ ¸
³¥¸É´μ°  ¤³¨´¨¸É· Í¨¥° ¨ μ·£ ´ ³¨ ¸ ´¨É ·´μ-Ô¶¨¤¥³¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ±μ´-
É·μ²Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨Ì § ³¥Î ´¨Ö ¨ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨.

• �μ · §· ¡μÉ ´´μ³Ê ¶² ´Ê ¢ Ìμ¤¥ ¶μ²¥¢ÒÌ · ¡μÉ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μÉ¡μ· μ¡· §-
Íμ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤: ¶μÎ¢Ò,  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ  Ô·μ§μ²¥°, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ¤,
¤μ´´ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨°, ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨.

• �Éμ¡· ´´Ò¥ μ¡· §ÍÒ £μÉμ¢ÖÉ¸Ö ±  ´ ²¨§Ê (¢Ò¸ÊÏ¨¢ ´¨¥, ¨¸É¨· ´¨¥, ³¨-
´¥· ²¨§ Í¨Ö, Ê¶ ±μ¢± ). �·μ¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ μ¡· §Íμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¡· ´´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  ³¥Éμ¤μ¢.

• �¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ¸Ö ± ·ÉÒ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö, μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö Ô±μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸± Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢ ·¥£¨μ´¥ (£μ·μ¤¥) ´  ³μ³¥´É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �μ¤É¢¥·-
¦¤ ÕÉ¸Ö ¨²¨ ´¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨ ¢ÒÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö, ÊÉμÎ´Ö¥É¸Ö ´ ¡μ· μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢-
§ £·Ö§´¨É¥²¥°. ‚ÒÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡Ð¥¸É¢¥´´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ (¤¥É¸±¨¥ ¸ ¤Ò ¨ Ï±μ²Ò),
´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ §μ´¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ ¨ ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö.

• �  ¢Ò¡· ´´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μÉ¡μ· μ¡· §Íμ¢ ¸·¥¤Ò μ¡¨É -
´¨Ö Å  Ô·μ§μ²¥° ¢μ§¤ÊÌ  ¶μ³¥Ð¥´¨°, μ¡· §Íμ¢ ±· ¸±¨ ¸É¥´, ¶Ò²¥¢ÒÌ ¸³¥Éμ¢,
¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò, · Í¨μ´μ¢ ¶¨É ´¨Ö. �·μ¢μ¤¨É¸Ö ¤μ¡·μ¢μ²Ó´μ¥  ´±¥É¨·μ¢ ´¨¥
·μ¤¨É¥²¥° ¤¥É¥° ¸ μÍ¥´±μ° ¸μÍ¨ ²Ó´μ-Ô±μ´μ³¨Î¥¸±μ£μ ¸É ÉÊ¸ , ¸¥³¥°´μ° μ¡-
¸É ´μ¢±¨, ÊÉμÎ´Ö¥É¸Ö ³¥¸Éμ ¨ Ê¸²μ¢¨Ö · ¡μÉÒ μ¡μ¨Ì ·μ¤¨É¥²¥°.

• �  ¢Ò¡· ´´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì Ê ¤¥É¥° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μÉ¡μ· ¤¨ £´μ¸É¨Î¥-
¸±¨Ì ¡¨μ³ É¥·¨ ²μ¢ (±·μ¢Ó, ¢μ²μ¸Ò). �·μ¢μ¤¨É¸Ö ³¥¤¨Í¨´¸±μ¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¶¸¨ÌμË¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ¦¤μ£μ ·¥¡¥´± .
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• �·μ¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¡¨μ³ É¥·¨ ²μ¢. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¤ ´´ÒÌ μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±¸¥´μ¡¨μÉ¨±μ¢ ¢ ¡¨μ³ É¥·¨ ² Ì ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³¥¤¨-
Í¨´¸±μ£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ÒÖ¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶  ·¨¸± . �Í¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤ ¸μÍ¨ ²Ó-
´μ-Ô±μ´μ³¨Î¥¸±μ° ¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  §¤μ·μ¢Ó¥ ·¥¡¥´± .

• � §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸ ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³¥·μ¶·¨-
ÖÉ¨° ¤²Ö ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ ´¥£ É¨¢´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¨§²μ¦¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥, ±μ³¶²¥±¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ § ´¨-
³ ¥É μ¤´μ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ³¥¸É ¢ ³¥Éμ¤¨±¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ˆ²¨ ÔÉμÉ
±μ³¶²¥±¸ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì, ¨²¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨ μ¡Ñ¥³ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨°. ‡ Î ¸ÉÊÕ ¢ · ³± Ì μ¤´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
 ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ μ¡· §ÍÒ, ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¶μ ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μ¸μ¸É ¢Ê,
 £·¥£ É´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, Ê·μ¢´Ö³ ±μ´Í¥´É· Í¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �·¨
ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦´  ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨ÉÓ ±μ³¶²¥±¸
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨²¨ ¨§³¥´¨ÉÓ μ¡Ñ¥³Ò Ê¦¥ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

��š…Š’› ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ £μ·μ¤ Ì ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³ ‚² ¤¨³¨·¸±μ°
μ¡². ¨ �μ¤μ²Ó¸±¥ Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡². ± ± É¨¶¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²ÖÌ ³ ²ÒÌ £μ-
·μ¤μ¢ ¸·¥¤´¥° ¶μ²μ¸Ò �μ¸¸¨¨ ¸ Ìμ·μÏμ · §¢¨Éμ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨ É¥Ì´μ-
²μ£¨Î¥¸±¨ · §²¨Î´μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸ÉÓÕ.

’ ¡²¨Í  1. �¡Ñ¥±ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö

ƒμ·μ¤ �¡Ñ¥±É
ƒμ·μ¤¸± Ö ’¥··¨Éμ·¨Ö �μ³¥Ð¥´¨Ö
É¥··¨Éμ·¨Ö ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢

ƒÊ¸Ó-
•·Ê¸É ²Ó´Ò°
(5 ¤¥É¸±¨Ì

¸ ¤μ¢)

‚μ§¤ÊÌ Å 5 ÉμÎ¥± μÉ¡μ·  8 ÉμÎ¥± μÉ¡μ· 
�μÎ¢  45 μ¡· §Íμ¢ 12 μ¡· §Íμ¢ Å
‚μ¤  1 μ¡· §¥Í Å 10 μ¡· §Íμ¢

�Ò²¥¢Ò¥ ¸³¥ÉÒ Å Å 10 μ¡· §Íμ¢
Š· ¸±  Å Å 6 μ¡· §Íμ¢

‘ÊÉμÎ´Ò¥ Å Å 5 μ¡· §Íμ¢
· Í¨μ´Ò ¶¨É ´¨Ö

Š·μ¢Ó Å Å 132 μ¡· §Í 
‚μ²μ¸Ò Å Å 119 μ¡· §Íμ¢

�μ¤μ²Ó¸±
(4 ¤¥É¸±¨Ì

¸ ¤ )

‚μ§¤ÊÌ 9 ÉμÎ¥± μÉ¡μ·  7 ÉμÎ¥± μÉ¡μ·  5 ÉμÎ¥± μÉ¡μ· 
�μÎ¢  80 μ¡· §Íμ¢ 10 μ¡· §Íμ¢ Å
‚μ¤  10 μ¡· §Íμ¢, Å 4 μ¡· §Í 

·.� Ì· 
„μ´´Ò¥ μÉ²μ¦¥´¨Ö Å Å

‘ÊÉμÎ´Ò¥ Å Å 4 μ¡· §Í 
· Í¨μ´Ò ¶¨É ´¨Ö

Š·μ¢Ó Å Å 143 μ¡· §Í 
‚μ²μ¸Ò Å Å 139 μ¡· §Íμ¢
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�¨¸. 1. ’μÎ±¨ μÉ¡μ·  ¶·μ¡ ¶μÎ¢ ´  É¥··¨Éμ·¨¨ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¡Ñ¥±ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉμ¡· ´´ÒÌ
μ¡· §Íμ¢.

ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò°. �¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ § £·Ö§´¥´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥°
¸·¥¤Ò ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ì·Ê¸É ²Ó´Ò° § ¢μ¤ (μ¸´μ¢ ´ ¢ 1750 £.)
¨ § ¢μ¤ ¸É¥±²μ¢μ²μ±´ . �É¨ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±μ³ Í¥´-
É·¥ £μ·μ¤ , ± Õ£Ê μÉ £μ·μ¤¸±μ£μ ¢μ¤μÌ· ´¨²¨Ð  (·¨¸. 1). ‚  É³μ¸Ë¥·´Ò°
¢μ§¤ÊÌ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¢Ò¡·μÏ¥´μ (É/£μ¤): 13Ä38,7 ¸¢¨´Í , 0,8Ä13,6 ³Ò-
ÏÓÖ±  [5].

�μ¤μ²Ó¸±. �¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ § £·Ö§´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ ´  É¥·-
·¨Éμ·¨¨ £. �μ¤μ²Ó¸±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ Ï¨´μ¸É·μ¨É¥²Ó´Ò°,  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´Ò°, ± -
¡¥²Ó´Ò°, Ì¨³¨±μ-³¥É ²²Ê·£¨Î¥¸±¨°, Í¥³¥´É´Ò° § ¢μ¤Ò, § ¢μ¤ μ£´¥Ê¶μ·μ¢ ¨
¤·. �É¨ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö ¢Ò¡· ¸Ò¢ ÕÉ ¢  É³μ¸Ë¥·Ê §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
§ £·Ö§´ÖÕÐ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸¢¨´¥Í, ³¥¤Ó, Í¨´±, ´¨±¥²Ó, ¢μ²ÓË· ³,
¤·Ê£¨¥ ³¥É ²²Ò, ¶Ò²Ó ¨ É. ¤. ‚Ò¡·μ¸Ò ¸¢¨´Í  μÉ Ô²¥±É·μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¶·μ-
³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤μ 3,38 É/£μ¤ [6]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ÔÉ¨
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�¨¸. 2. ’μÎ±¨ μÉ¡μ·  ¶·μ¡ ¶μÎ¢ ´  É¥··¨Éμ·¨¨ £.�μ¤μ²Ó¸± 

¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¶μ²´¥ Ê¸¶¥Ï´μ ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÉ, ¶μÔÉμ³Ê
¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê ´μ¸¨É ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸´Ò° Ì · ±É¥· ¨ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢. ƒμ·μ¤ · §¤¥²¥´
¦¥²¥§´μ° ¤μ·μ£μ° ´  ¦¨²μ° (§ ¶ ¤´Ò°) ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´Ò° (¢μ¸ÉμÎ´Ò°) · °-
μ´Ò (·¨¸. 2). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ®·μ§Ò ¢¥É·μ¢¯ ¶¥·¥´μ¸  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ
 Ô·μ§μ²¥° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´  Õ£μ-¢μ¸Éμ±, ¶μÔÉμ³Ê § £·Ö§´¥´¨¥ ¦¨²ÒÌ
· °μ´μ¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³.

�’��� ����‡–�‚

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¡μÉ μÉ¡¨· ²¨¸Ó μ¡· §ÍÒ  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ  Ô·μ§μ²¥°, ¶μÎ¢,
¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ¨ ¢μ¤Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ¤μÉμ±μ¢, · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨, · Í¨μ´μ¢
¶¨É ´¨Ö, ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢. Œ¥Éμ¤¨±  μÉ¡μ·  μ¡· §Íμ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ
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¸·¥¤ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´ , ¸É ´¤ ·É¨§μ¢ ´  ¨ μ¶¨¸ ´  ¢ ·Ö¤¥ ƒ�‘’μ¢
¨ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì Ê± § ´¨° [7Ä11], ¶μÔÉμ³Ê μ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ¶μ¤·μ¡´μ ´  ¨Ì
μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨, Î¥£μ ´¥²Ó§Ö ¸± § ÉÓ μ ³¥Éμ¤¨±¥ μÉ¡μ·  μ¡· §Íμ¢
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ Å ±·μ¢¨ ¨ ¢μ²μ¸.

Š·μ¢Ó. Š·μ¢Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¦¨¤±μ° Î ¸É¨ Å ¶² §³Ò (55Ä65 %) ¨ ´ Ìμ¤Ö-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ´¥° ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ±²¥Éμ± Å Ëμ·³¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (35Ä45%). �² §³ 
¸μ¤¥·¦¨É μ±μ²μ 94% ¢μ¤Ò, 6 % ¡¥²±μ¢ ¨ ¸μ²¥°,   É ±¦¥ Ê£²¥¢μ¤Ò, ¦¨·Ò,
¢¨É ³¨´Ò, £μ·³μ´Ò, Ë¥·³¥´ÉÒ ¨ É. ¶. �·¨É·μÍ¨ÉÒ, ²¥°±μÍ¨ÉÒ, É·μ³¡μÍ¨ÉÒ
¨ ¤·. ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Ëμ·³¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ±·μ¢¨. �²¥³¥´ÉÒ-Éμ±¸¨± ´ÉÒ, ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¢ ±·μ¢Ó, μÉ· ¦ ÕÉ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  μ·£ ´¨§³ ¢ ³μ³¥´É μÉ¡μ· 
μ¡· §Í . 	μ²¥¥ 95% ¸¢¨´Í , 90 % Í¨´± , ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¥¸Ó ³ ·£ ´¥Í ¨ ± ¤-
³¨° ¢ ±·μ¢¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ô·¨É·μÍ¨É Ì. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
μ¡· §Í  ±·μ¢¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¥¥ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¢μ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö.
„²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ´É¥°´¥·Ò ¸  ´É¨±μ £Ê²Ö´Éμ³ Å £¥¶ -
·¨´μ³ ¨²¨ �„’� [12]. „²Ö μÉ¡μ·  ± ¶¨²²Ö·´μ° ±·μ¢¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ±μ´-
É¥°´¥·Ò ³ ²μ£μ μ¡Ñ¥³  Å ¤μ 0,5 ³² Å ³¨±·μÉ¥°´¥·Ò, ¶·¨ μÉ¡μ·¥ ¢¥´μ-
§´μ° ±·μ¢¨ Å ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´Ò¥ ±μ´É¥°´¥·Ò μ¡Ñ¥³μ³ ¤μ 10 ³² Å ¢ ±Ê-
É °´¥·Ò. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ μÉ¡μ·  μ¡· §Í  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ±ÊÊ³  ±·μ¢Ó ¡Ò¸É·μ
¶¥·¥± Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÉ °´¥·. �·¨ ÔÉμ³ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö μ¶ ¸´μ¸ÉÓ § £·Ö§-
´¥´¨Ö ¶·μ¡Ò ±·μ¢¨ ¨§ ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢, ¨ ¢ Î ¸É´μ¸É¨ Å ¶·¨ μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥°. �¡Ñ¥³
μÉμ¡· ´´μ° ±·μ¢¨ ¢ ²ÊÎÏ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨²¨É·μ¢. �·¨
ÔÉμ³ ¤ ¦¥ ³ ²Ò¥ (¶μ·Ö¤±  1 ³±£) ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨§¢´¥ ³¨±·μ-
Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¢´¥¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ μÏ¨¡±Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´ ²¨§ . Šμ´É¥°-
´¥·Ò ¤²Ö μÉ¡μ·  ±·μ¢¨ É ±¦¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢´¥Ï´¥£μ § -
£·Ö§´¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ´ ²¨§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì Î¨-
¸ÉμÉÊ ´  ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  ¨ ¢´μ¸¨ÉÓ ¶μ¶· ¢±Ê ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É  ´ ²¨§ . ‚ Í¥²μ³ ¶·μÍ¥¤Ê·  μÉ¡μ·  ¶·μ¡ ±·μ¢¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
μ¶¥· Í¨°:

Å ´ ¤¥¢ ¥É¸Ö ´μ¢ Ö ¶ ·  ¶¥·Î Éμ± ¶·¨ ¶·¨¥³¥ μÎ¥·¥¤´μ£μ ¶ Í¨¥´É ;
Å Í¥²¨±μ³ § ¶μ²´Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É´ Ö ± ·ÉμÎ±  ´μ¢μ£μ ¶ Í¨¥´É ;
Å ´  μ¤´μ· §μ¢μ° ¸ ²Ë¥É±¥ · ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¢§ÖÉ¨Ö

¶·μ¡Ò ³ É¥·¨ ²Ò ¨ ¨´¸É·Ê³¥´ÉÒ;
Å ¢¸±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ Ê¶ ±μ¢ ´´Ò¥ μ¤´μ· §μ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¨ ¨´¸É·Ê³¥´ÉÒ;
Å ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¸É¥·¨²¨§ Í¨Ö ³¥¸É  μÉ¡μ·  ¶·μ¡Ò Ê ¶ Í¨-

¥´É  ¨ § ¡μ· ¢¥´μ§´μ° ±·μ¢¨ ¢ μ¤´μ· §μ¢Ò° Ï¶·¨Í;
Å μÉμ¡· ´´ Ö ±·μ¢Ó ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ¢ ±μ´É¥°´¥· ¸  ´É¨±μ £Ê²Ö´Éμ³ ¨ ¶¥-

·¥³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢¸É·ÖÌ¨¢ ´¨Ö;
Å ´  ±μ´É¥°´¥· ¸ ±·μ¢ÓÕ ´ ±²¥¨¢ ¥É¸Ö ÔÉ¨±¥É±  ¸ ³ ·±¨·μ¢±μ° ¶·μ¡Ò;
Å ³ ·±¨·μ¢±  ¶·μ¡Ò § ´μ¸¨É¸Ö ¢ ÊÎ¥É´ÊÕ ± ·ÉμÎ±Ê ¶ Í¨¥´É ;
Å ³ ·±¨·μ¢ ´´Ò° ±μ´É¥°´¥· ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ´  Ì· ´¥´¨¥ ¢ Ìμ²μ¤¨²Ó´¨±

¨²¨ ³μ·μ§¨²Ó´¨± ¸ £²Ê¡μ±μ° § ³μ·μ§±μ°.
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Š Ì· ´¥´¨Õ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ ¶·μ¡ ±·μ¢¨ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸μ¡Ò¥ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö. •· ´¥´¨¥ ¶·μ¡ ¢ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ±μ´É¥°´¥· Ì ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö
¢ Ìμ²μ¤¨²Ó´¨±¥ μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¨²¨ ¢ ³μ·μ§¨²Ó´¨±¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
Ä20 ◦‘ ´¥ ¡μ²¥¥ 1Ä20 ¸ÊÉ. ’· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¢ É¥Î¥´¨¥ 1Ä3 ¸ÊÉ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¢ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥´μ¸´ÒÌ Ìμ²μ¤¨²Ó´¨± Ì, ´ ¶μ²´¥´-
´ÒÌ Ì² ¤μ£¥´μ³ ¨²¨ ¸ÊÌ¨³ ²Ó¤μ³. �¥¦¥² É¥²Ó´  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ¡μ²¥¥ 3 ¸ÊÉ. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ±·μ¢Ó · §¡ ¢²ÖÕÉ
¨²¨ Î ¸É¨Î´μ ²¨¡μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ³¨´¥· ²¨§ÊÕÉ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³¥Éμ¤   ´ ²¨§ . �·¨  ´ ²¨§¥ ³¥Éμ¤μ³  Éμ³´μ- ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ°
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¸ ´¥¶² ³¥´´μ°  Éμ³¨§ Í¨¥° ±·μ¢Ó · §¡ ¢²ÖÕÉ ¢ 3Ä20 · § ¤²Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¥¥ ¢Ö§±μ¸É¨, μ¡²¥£Î¥´¨Ö ¥¥ ¤μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¢ £· Ë¨Éμ¢Ò°  Éμ³¨§ -
Éμ· ¨ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢¸¶¥´¨¢ ´¨Ö ´  ¸É ¤¨¨ ¸ÊÏ±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · §¡ ¢¨É¥-
²¥° ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¢μ¤´Ò¥ · ¸É¢μ·Ò ’·¨Éμ´ •-100, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¢¢μ¤ÖÉ · §²¨Î´Ò¥
³μ¤¨Ë¨± Éμ·Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ´¥¶² -
³¥´´μ° ��‘. �·¨ Î ¸É¨Î´μ° ³¨´¥· ²¨§ Í¨¨ μ¡· §¥Í ±·μ¢¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ
¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ·¥ £¥´Éμ³ ¤²Ö · §·ÊÏ¥´¨Ö Ô·¨É·μÍ¨Éμ¢ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨Ì¸Ö ¢ ´¨Ì ¨μ´μ¢ ³¥É ²²μ¢ ¢ · ¸É¢μ·. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ·¥ £¥´É  Î Ð¥ ¢¸¥£μ
¶·¨³¥´ÖÕÉ  §μÉ´ÊÕ ±¨¸²μÉÊ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 0,8Ä1,0 Œ. ˆ´μ£¤  ·¥ £¥´É ¸μ¤¥·-
¦¨É · §²¨Î´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨ ¨ ³μ¤¨Ë¨± Éμ·Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ£μ · ¸É¢μ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³¥Éμ¤μ³. �μ²´ÊÕ ³¨´¥· ²¨§ Í¨Õ Î Ð¥ ¢¸¥£μ
¶·μ¢μ¤ÖÉ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  §μÉ´μ° ¨ Ì²μ·´μ° ±¨¸²μÉ ¨ ¶¥·¥±¨¸¨ ¢μ¤μ·μ¤ 
μÉ±·ÒÉÒ³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨²¨ ¢ § ±·ÒÉμ° ¸¨¸É¥³¥ Å ¢  ¢Éμ±² ¢ Ì, ³¨±·μ¢μ²´μ¢ÒÌ
¸¨¸É¥³ Ì. ƒ² ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  ³¨´¥· ²¨§ Í¨¨ ±·μ¢¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ®Ìμ²μ¸Éμ£μ¯ μ¶ÒÉ . �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´¨§±¨Ì
¸μ¤¥·¦ ´¨° ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê-
¥³μ° ¶·μ¡Ò ¸¢¨´Íμ³ ´  · §²¨Î´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ¶·μ¡μ¶μ¤£μÉμ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸μ-
¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ°. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ § £·Ö§´¥´¨¥ ¶·μ¡Ò ¢´μ¸ÖÉ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³Ò¥ ·¥ ±É¨¢Ò ¨ ±¨¸²μÉÒ, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¶·¨ · §²μ¦¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ±·μ¢¨.
�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¥¨μ´¨§μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò,   É ±¦¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μÎ¨Ð¥´-
´μ°  §μÉ´μ° ±¨¸²μÉÒ §´ Î¥´¨¥ ®Ìμ²μ¸Éμ£μ¯ μ¶ÒÉ  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.
�·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ´  ´¨¦´¥° £· ´¨Í¥ ¤¨ ¶ §μ´  μ¶·¥¤¥²Ö-
¥³ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° (1 ³±£/¤²) ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ®Ìμ²μ¸Éμ³¯ μ¶ÒÉ¥ ´¥
¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 3 ³±£/² ¶·¨ · §¢¥¤¥´¨¨ 10 ³². „ ²¥¥ μ¡· §¥Í  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ
²Õ¡Ò³ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ³¥Éμ¤μ³ Å  Éμ³´μ°  ¡¸μ·¡Í¨¨ ¨²¨ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨
¸ ¨´¤Ê±É¨¢´μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¶² §³μ°.

‚μ²μ¸Ò. ‚μ²μ¸Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²μ¦´μ° É± ´ÓÕ Ô¶¨¤¥·³ ²Ó´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥-
´¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì · §´μ¢¨¤´μ¸É¥° ±²¥Éμ± ¨ ³´μ¦¥¸É¢  Ì¨³¨-
Î¥¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢. ‚¨¤¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¢μ²μ¸ , ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÐ Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
±μ¦¨, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸É¥·¦´¥³, ±μ·¥´Ó ¢μ²μ¸  ¸ ²Ê±μ¢¨Í¥° ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ ¥£μ
É± ´Ö³¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ëμ²²¨±Ê²¥. ‚ μ¸´μ¢ ´¨¨ ²Ê±μ¢¨ÍÒ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢μ²μ-
¸Ö´μ° ¸μ¸μÎ¥± Å ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´μÉ± ´´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ ´¥·¢´Ò¥
¢μ²μ±´  ¨ ±·μ¢¥´μ¸´Ò¥ ¸μ¸Ê¤Ò ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨, ´¥μ¡Ìμ-
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¤¨³Ò³¨ ¤²Ö · §³´μ¦¥´¨Ö ±²¥Éμ± ¨ ·μ¸É  ¢μ²μ¸. �¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢μ²μ¸  Å
85Ä93% Å ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ  ³¨´μ±¨¸²μÉÒ ¶·μÉ¥¨´μ¢. ‚μ²μ¸Ò ¸μ¤¥·¦ É 2,3% ²¨-
¶¨¤μ¢, 4Ä13% (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢² ¦´μ¸É¨ ¢μ§¤ÊÌ ) ¢μ¤Ò, 4,1 % ¸¥·Ò ¨ 0,2Ä
0,8 % §μ²Ò. �¡Ð¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢μ²μ¸ Ì ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§
³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ (Ô´¤μ£¥´´μ£μ) ¨ ¢´¥Ï´¥£μ (Ô±§μ£¥´´μ£μ) ¶·μ-
¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö. �´¤μ£¥´´Ò¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¢μ²μ¸ ´  ¸É ¤¨¨ ¥£μ
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§ ±·μ¢Ö´μ£μ ·Ê¸²  μ·£ ´¨§³ ,   É ±¦¥ ¨§ ²¨¶¨¤μ¢ ¨ ¶μÉ , ±μÉμ-
·Ò¥ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ²Ó´μ° ¨ ¶μÉμ¢μ° ¦¥²¥§ ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¢μ²μ¸Ö´Ò³
³¥ÏμÎ±μ³. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¥· É¨´¨§ Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ®Ë¨±¸¨·μ¢ ´¨¥¯ Ô²¥³¥´-
Éμ¢,   ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ¢μ²μ¸  Å ¨Ì ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ¸É¥·¦´Ö. —¥·¥§ 3 ´¥¤¥²¨
¢μ²μ¸ ¤μ¸É¨£ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ¦¨. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¥£μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É-
´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¸μ·¡Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ²μ¸ ³¨ ¨§ ¢´¥Ï-
´¥° ¸·¥¤Ò (Ô±§μ£¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ). �·μÍ¥¸¸Ò ¸μ·¡Í¨¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³´μ¦¥¸É¢ 
Ë ±Éμ·μ¢: ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö §¤μ·μ¢ÓÖ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³μÕÐ¨Ì ¸·¥¤¸É¢, Î ¸ÉμÉÒ ³ÒÉÓÖ ¢μ²μ¸, ±Ê·¥´¨Ö ¨ ¤·. Œ¨±·μ-
Ô²¥³¥´ÉÒ Ô´¤μ£¥´´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ³
¸É ÉÊ¸¥ μ·£ ´¨§³  ¢ Éμ ¢·¥³Ö, ±μ£¤  Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ÊÎ ¸Éμ±
¢μ²μ¸ . “Î ¸Éμ± ¢μ²μ¸ ¤²¨´μ° ¢ 1 ¸³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ°
¶·¨³¥·´μ ¤¢ÊÌ³¥¸ÖÎ´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢·¥³¥´¨ (¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ¢μ²μ¸ Å 1 ¸³
¢ ³¥¸ÖÍ ¶²Õ¸ ¶·¨³¥·´μ 3 ´¥¤¥²¨ ¤μ ¥£μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ¦¨). Š -
¦¤Ò° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¸ ´É¨³¥É· Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥³μ£μ ¶¥·¨μ¤  ´  ³¥¸ÖÍ, É. ¥. ¸¥£³¥´É ¤²¨´μ° 3 ¸³ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶·μÏ¥¤Ï¨¥
4 ³¥¸. „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μÉμ±μ² Œ�ƒ�’� [13] μ¸É ¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´-
´μ° ·¥±μ³¥´¤ Í¨¥° ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ¡μ·  ¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¢μ²μ¸ ±  ´ ²¨§Ê. ‘μ£² ¸´μ
¥³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ¡¨· ÉÓ ¶·Ö¤Ó ¢μ²μ¸ ¸ § ÉÒ²μÎ´μ° Î ¸É¨ £μ²μ¢Ò ¢ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ ± ±μ¦¥ (´¥ ¤ ²¥¥ 1Ä2 ³³). „²Ö  ´ ²¨§  μÉ ¶·Ö¤¨ ¸²¥¤Ê¥É
μÉ·¥§ ÉÓ ¶·μ±¸¨³ ²Ó´Ò° ÊÎ ¸Éμ± ¤²¨´μ° ´¥ ³¥´¥¥ 10 ¸³. …¸²¨ ¤²¨´  μÉ¡¨· -
¥³ÒÌ ¢μ²μ¸ ³¥´¥¥ 10 ¸³,  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ±¸¨³ ²Ó´Ò° ÊÎ ¸Éμ± ¤²¨´μ° 5 ¸³.
�·¨ ÔÉμ³ μ¡· §ÍÒ ¢μ²μ¸ ¤²¨´μ° 10 ¸³ · §·¥§ ÕÉ¸Ö ¶μ¶μ² ³, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
ÊÎ ¸É±¨ ¶μ 5 ¸³  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± μÉ¤¥²Ó´Ò¥ μ¡· §ÍÒ. �¥ ³¥´¥¥ 100 μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ ¢μ²μ¸±μ¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ μÉμ¡· ´μ ¸ £μ²μ¢Ò μ¤´μ£μ Î¥²μ¢¥± . � ¢¥¸± 
μ¡· §Í  ¤²¨´μ° 5 ¸³ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 10 ³£ (± ± ¶· ¢¨²μ, 100 ³£).

�É¡μ· ¶·μ¡ ¢μ²μ¸ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ³¥Éμ¤¨±¥:
Å ´ ¤¥¢ ¥É¸Ö ´μ¢ Ö ¶ ·  ·¥§¨´μ¢ÒÌ ¶¥·Î Éμ± ¶μ¸²¥ ¢§ÖÉ¨Ö ± ¦¤μ° ¶·μ¡Ò

(´¥ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ É ²Ó±μ³);
Å Í¥²¨±μ³ § ¶μ²´Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É´ Ö ± ·ÉμÎ±  ± ¦¤μ£μ ¶ Í¨¥´É , ¸μ¤¥·¦ Ð Ö

¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ Ï ³¶Ê´ÖÌ ¨ ±μ´¤¨Í¨μ´¥· Ì;
Å · ¸Î¥¸± , ´μ¦´¨ÍÒ ¨ § ¦¨³Ò ¤²Ö ¢μ²μ¸ ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ · ¸É¢μ·  ¨§μ-

¶·μ¶¨²μ¢μ£μ ¸¶¨·É  ´  μ¤´μ· §μ¢ÊÕ ¸ ²Ë¥É±Ê, ÎÉμ¡Ò μ´¨ ¶·μ¸μÌ²¨;
Å μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö ¨ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³¨ ¨²¨ ¶² ¸É¨±μ¢Ò³¨ § ±μ²-

± ³¨ ÊÎ ¸Éμ± ¢μ²μ¸¨¸Éμ° Î ¸É¨ £μ²μ¢Ò, £· ´¨ÍÒ ±μÉμ·μ£μ ¶·μÌμ¤ÖÉ ³¥¦¤Ê
¢¥·Ì´¨³¨ ±μ´Î¨± ³¨ ÊÏ¥° ¨ § ¤´¥° Î ¸ÉÓÕ Ï¥¨;
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  μÉ¡μ·  ¢μ²μ¸

Å ¸μ¸É·¨£ ÕÉ¸Ö Ì¨·Ê·£¨Î¥¸±¨³¨ ´μ¦´¨Í ³¨ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ 10Ä
20 ¶·¨±μ·´¥¢ÒÌ ¶·Ö¤¥° ¢μ²μ¸ ´  5Ä10 · §²¨Î´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì § ÉÒ²μÎ´μ° μ¡² -
¸É¨ ¤²¨´μ° 3Ä5 ¸³ ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ (·¨¸. 3). ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¶ Í¨¥´É  ´¥ ¤μ²¦¥´
¸É· ¤ ÉÓ μÉ ´¥¡·¥¦´μ° ¸É·¨¦±¨;

Å ¸μ¸É·¨¦¥´´Ò¥ ¢μ²μ¸Ò ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ Î¨¸ÉÒ° £¥·³¥É¨Î´Ò° ¶² ¸É¨±μ-
¢Ò° ¶ ±¥É¨± ¸ Ë¨±¸ Éμ·μ³-§ ¸É¥¦±μ°, ¨ ´ ±²¥¨¢ ¥É¸Ö ÔÉ¨±¥É±  ¸ ³ ·±¨·μ¢-
±μ° ¶·μ¡Ò;

Å ³ ·±¨·μ¢±  ¶·μ¡Ò § ´μ¸¨É¸Ö ¢ ÊÎ¥É´ÊÕ ± ·ÉμÎ±Ê ¶ Í¨¥´É .

•· ´¥´¨¥ ¶·μ¡ ¢μ²μ¸ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ Î¨¸ÉÒÌ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¶ ±¥É¨± Ì
¸ Ë¨±¸ Éμ·μ³-§ ¸É¥¦±μ°. •· ´¥´¨Õ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ ¶·μ¡ ¢μ²μ¸ ´¥ ¶·¥¤Ñ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸²ÊÎ ¥¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ
´ ·ÊÏ¥´¨Ö Í¥²μ¸É´μ¸É¨ Ê¶ ±μ¢μÎ´μ£μ ³ É¥·¨ ² . �μ¤£μÉμ¢±  ¶·μ¡ ¢μ²μ¸ ±
 ´ ²¨§Ê § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ê¤ ²¥´¨¨ ¸ ´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö ¨ μ¡¥§-
¦¨·¨¢ ´¨¨. ‚¸¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢±²ÕÎ ÕÉ ³ÒÉÓ¥ ¢μ²μ¸ ¤¥É¥·£¥´Éμ³, ³´μ£μ±· É-
´μ¥ μ¶μ² ¸±¨¢ ´¨¥ ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ° ¨ μ¡¥§¦¨·¨¢ ´¨¥ ¸¶¨·ÉμÔË¨·-
´μ° ¸³¥¸ÓÕ ¨²¨  Í¥Éμ´μ³ ¨ ¸ÊÏ±Ê ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ˆ��� ¶·μ¡  Ê¶ ±μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¨ μÉ¶· ¢²Ö¥É¸Ö
´  μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§ ¡¥§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨  ´ -
²¨§  ²Õ¡Ò³¨ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ³¨´¥· ²¨§ Í¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¢μ²μ¸.
„²Ö ³¨´¥· ²¨§ Í¨¨ ¢μ²μ¸ Ì · ±É¥·´Ò É¥ ¦¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ³¨´¥· -
²¨§ Í¨¨ ±·μ¢¨, £² ¢´ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Å ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ®Ìμ²μ¸Éμ£μ¯
μ¶ÒÉ . ‘ÊÌÊÕ ³¨´¥· ²¨§ Í¨Õ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¢ ³ÊË¥²Ó´μ° ¶¥Î¨ ¶·¨ 480 ◦‘,
μ¸É Éμ± · ¸É¢μ·ÖÕÉ ¢ · §¡ ¢²¥´´μ° ±¨¸²μÉ¥. �·¨ ±¨¸²μÉ´μ° ³¨´¥· ²¨§ Í¨¨
¢μ²μ¸ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ · §²¨Î´μ¥ ¸μÎ¥É ´¨¥ ·¥ ±É¨¢μ¢ (HNO3 ¨ H2O2, HNO3 ¨
HClO4, H2SO4 ¨ H2O2 ¨ ¤·.) ¸ ´ £·¥¢ ´¨¥³ ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¨²¨ ¶μ¢Ò-
Ï¥´´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ¨²¨ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢μ° μ¡· -
¡μÉ±μ° ¶·μ¡Ò. �´ ²¨§¨·Ê¥³ Ö ´ ¢¥¸±  μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100Ä500 ³£, μ¡Ñ¥³
±¨¸²μÉ 2Ä12 ³².
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�·¨ ¢Ò¡μ·¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³¥Éμ¤μ¢, ¨Ì  ¶¶ · ÉÊ·´μ¥
μËμ·³²¥´¨¥, ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥, ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶·μ¡ ±  ´ -
²¨§Ê, Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¤μ²¦´Ò
·¥Ï ÉÓ ¶μ¸É ¢²¥´´Ò¥ § ¤ Î¨ ¢ · ³± Ì ¢¸¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³
¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³. �μÔÉμ³Ê · §· ¡μÉ±  ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥£μ
 ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ÔÉ ¶μ³ ¢ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ ´ Ï¨Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚¢¨¤Ê ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ³Ò³¨ ¢ ¦´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨ ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ É·¨Î´Ò¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¶·μ¸ÉμÉ  ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶·μ¡ ±  ´ ²¨§Ê,
¸Éμ¨³μ¸ÉÓ  ´ ²¨§ . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´¸É·Ê-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  Å ·¥´É£¥´μË²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò° (�”�) ¨ ¨´¸É·Ê³¥´-
É ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´Ò° (ˆ���). �É¨ ³¥Éμ¤Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μÎÉ¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¢ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ³  ´ ²¨§¥ · §²¨Î´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò:
 É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¢μ§¤ÊÌ  ¨ ¢μ§¤ÊÌ  ¶μ³¥Ð¥´¨°, ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ¤Ò,
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö, ¶μÎ¢, ¤μ´´ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨°,   É ±¦¥ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¸·¥¤Ò
μ¡¨É ´¨Ö Î¥²μ¢¥±  ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ Î¥²μ¢¥±  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ ±μ´Í¥´É· Í¨°. ‘μ¢³¥¸É´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ �”� ¨ ˆ��� μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ É¢¥·¤ÒÌ μ¡· §Í Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ´ ¡μ·  Ô²¥³¥´Éμ¢: Ag, As, Au,
Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Eu, Fe, Hf, Hg, Ir, Š, La, Lu, Mg, Mn, Na,
Pb, Rb, Re, Sb, Se, Sc, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, Ti, U, W, Yb, Zn. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ ¸ Ô±μ²μ£¨Î¥-
¸±μ°, ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ¨ ³¥¤¨Í¨´¸±μ° ÉμÎ¥± §·¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¨±¥²Ó, ± ¤³¨°,
·ÉÊÉÓ ¨ ¸¢¨´¥Í (¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì ¨ ¢μ¤¥). „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ´  μ¸´μ¢¥ �”� ¨ ˆ���
Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  Éμ³´μ- ¡¸μ·¡Í¨μ´´ÊÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Õ (��‘).
�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ��‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶·μ¸ÉμÉ   ´ ²¨§ . �·¨ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤ ��‘ Ì · ±-
É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸² ¡Ò³ ¢²¨Ö´¨¥³ ³ É·¨ÍÒ  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
 ´ ²¨§ . �Éμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¶μ¤£μÉμ¢±¥ É¢¥·¤ÒÌ μ¡· §-
Íμ¢ ±  ´ ²¨§Ê ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ±¨¸²μÉÒ ¤²Ö ¨Ì
¢¸±·ÒÉ¨Ö. 	μ²ÓÏμ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ¢Ò¡· ´´μ£μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´ 
μ¸´μ¢¥ �”�, ˆ��� ¨ ��‘ Å ´ ²¨Î¨¥  ÉÉ¥¸Éμ¢ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±, ÊÉ¢¥·¦¤¥´-
´ÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·Ê±μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¤μ±Ê³¥´Éμ¢ [14Ä25]. ‚ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  É·¥¡Ê¥É¸Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¨§±¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨° Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¡¨μ³ É¥·¨ ² Ì
¨ ¢μ¤¥, ³μ¦¥É ¶·¨¢²¥± ÉÓ¸Ö ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¸ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ ¸¢Ö§ ´´μ°
¶² §³μ° (ˆ‘� Œ‘) [23, 26].
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ˆ´¸É·Ê³¥´É ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ¨¸-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éμ· Ì ˆ	�-2 ‹�” �ˆŸˆ ¨ ˆ�’ Œˆ”ˆ. � ¢¥¤¥´´ Ö
 ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§
¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  Ë¨·³Ò ®Canberra¯ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³ 1,3 ±Ô‚ ¶μ ²¨´¨¨ 1332 ±Ô‚ 60‘μ ¨ GEM 25185 Ë¨·³Ò ®Ortec¯
¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1,85 ±Ô‚ ¶μ ²¨´¨¨ 1332 ±Ô‚ 60‘μ.

�Éμ³´μ- ¡¸μ·¡Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  Éμ³´μ- ¡¸μ·-
¡Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ®Š¢ ´É-2�¯ (Œμ¸±¢ , Š��’�Š), Ê±μ³¶²¥±Éμ¢ ´-
´μ£μ ¤¥°É¥·¨¥¢Ò³ ±μ··¥±Éμ·μ³ ´¥¸¥²¥±É¨¢´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨³¨ ² ³¶ ³¨ ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Zn, Pb, Cu ¨ Cd ¶·μ¢μ¤¨²¨
¢ ¶² ³¥´¨ ®¶·μ¶ ´Ä¢μ§¤ÊÌ¯, Fe, Mn ¨ Ni Å ¢ ¶² ³¥´¨ ® Í¥É¨²¥´Ä¢μ§¤ÊÌ¯.
�´ ²¨§ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Hg μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  Éμ³´μ- ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ£μ
 ´ ²¨§ Éμ·  ¸ ®Ìμ²μ¤´Ò³ ¶ ·μ³¯ ®
²¨Ö-5Š¯.

�¥´É£¥´μ¸¶¥±É· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ XRF-¸¶¥±É·μ³¥É·  ®S4 Pioneer¯ Bruker AXS, μ¡· ¡μÉ± 
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³ ®S4 Spectra Plus¯.

Œ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ¨´-
¤Ê±Í¨μ´´μ-¸¢Ö§ ´´μ° ¶² §³μ° ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ®ELEMENT-2¯ (Thermo
Ficher Scientiˇc).

� ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ±μ³¶²¥±¸   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ  ´ -
²¨§ , ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ  ´ ²¨§ . �·¥¤¥²Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥-
³¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¢Ò¡· ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢, ¤²Ö £·Ê´Éμ¢, ¶μÎ¢, ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¢μ¤Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 2.

�·μ¡²¥³  ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´  ¢ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. ‘²¨Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ Ô²¥³¥´É  ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´-
´μ³ μ¡· §Í¥ ¢μ²μ¸, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · §´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, ³μ£ÊÉ · §²¨Î ÉÓ¸Ö
¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § [23, 26]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¢μ²μ¸,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ ³¥¦² ¡μ· Éμ·´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ 1999 £. ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ 20
² ¡μ· Éμ·¨° ³¨· , ¶μ± § ²¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ÊÕ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ Éμ²Ó±μ ¶μ Zr. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶μ Bi ¨ U
· §²¨Î ²μ¸Ó ¢ 3 · § , ¶μ Mo ¨ Sb Å ¢ 5 · §, ¶μ ‘u ¨ Zn Å ¢ 7 · §, ¶μ
Cd Å ¢ 8 · §, ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ 17 Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶μ As, Pb Å ¢ 10
¨ ¡μ²¥¥ · § (´ ¶·¨³¥·, ¶μ Al Å 4 ¶μ·Ö¤± ) [26]. ‚ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ± Î¥¸É¢μ
¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨³μ£μ  ´ ²¨§  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢´ÊÉ·¨² ¡μ· Éμ·-
´μ£μ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ±μ´É·μ²Ö. Šμ´É·μ²Ó ¢´ÊÉ·¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸
¸μ¡²Õ¤¥´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê·, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö  ±-
±·¥¤¨É Í¨¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨ [27]. ‚´¥Ï´¨° ±μ´É·μ²Ó μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶·μË¥¸¸¨μ´ ²Ó´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì É¥¸Éμ¢, ±μ£¤  ¸μ¸É ¢ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ μ¡· §Í 
´¥ ¨§¢¥¸É¥´ ¶·μ¢¥·Ö¥³μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨,   É ±¦¥ ¢ · ³± Ì ¶·μ£· ³³  ÉÉ¥¸É Í¨¨
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’ ¡²¨Í  2. �·¥¤¥²Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨

�²¥³¥´É
ƒ·Ê´É, 	¨μ³ É¥·¨ ²Ò, ‚μ¤ ,

¶μÎ¢ , ³£/±£ ³£/±£ ³£/²

�”� ˆ��� �� ˆ‘�- ˆ��� �� ˆ‘�- �� ˆ‘�-
Œ‘ Œ‘ Œ‘

Na 50 5 Å 5 5 Å 4 0,1 0,01
Mg 20 100 Å 5 50 Å 1 0,1 0,01
Cl Å 50 Å Å 20 Å Å Å Å
Š 10 150 Å 5 100 Å 5 0,1 0,02
Ca 4 300 Å 5 100 Å 5 0,1 0,01
Sc 3 0,005 Å 0,1 0,001 Å 0,1 Å 0,0001
Ti 3 100 Å 5 100 Å 2 Å 0,0001
V 2 50 Å 0,5 30 Å 0,1 Å 0,0001
Cr 5 0,5 Å 0,1 0,1 Å 0,1 0,0002 0,0001
Mn 2 1 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 0,005 0,0001
Fe 5 50 2 5 30 2 2 0,02 0,001
Co 0,7 0,1 0,5 0,1 0,05 0,5 0,1 0,0002 0,0001
Ni 3 Å 0,5 0,1 Å 0,5 0,1 0,0002 0,001
Cu 7 10 0,1 0,1 5 0,1 0,1 0,00001 0,0001
Zn 2 5 2 5 1 2 0,4 0,001 0,0005
As 3 0,05 0,1∗ 0,1 0,01 0,1∗ 0,1 Å 0,00005
Se Å 0,5 0,1∗ 0,1 0,1 0,1∗ 0,1 0,0002 0,0005
Br Å 0,5 Å 0,1 0,1 Å 0,1 Å 0,01
Rb 1,5 5 Å 0,1 1 Å 0,1 Å 0,0001
Sr 1 50 Å 0,1 10 Å 0,1 Å 0,0005
Mo 1,5 0,5 Å 0,1 0,1 Å 0,1 0,0001 0,0001
Ag Å 0,5 Å 0,1 0,2 Å 0,1 0,00005 0,0001
Cd Å 2 0,05 0,05 1 0,05 0,05 0,00001 0,00001
Sb Å 0,05 Å 0,1 0,01 Å 0,1 0,0005 0,000005
Cs Å 0,1 Å 0,1 0,05 Å 0,1 Å 0,000005
La 6 0,5 Å 0,05 0,1 Å 0,05 Å 0,000005
Ce 10 1 Å 0,05 0,5 Å 0,05 Å 0,000005
Hf Å 0,05 Å Å 0,05 Å 0,02 Å 0,0001
Ta Å 0,2 Å Å 0,1 Å 0,01 Å 0,0001
W Å 0,5 Å 0,1 0,2 Å 0,1 Å 0,00005
Au Å 0,005 Å Å 0,001 Å 0,03 Å 0,00005
Hg Å 0,05 0,001∗∗ 0,08 0,01 0,001∗∗ 0,08 0,0001∗∗ 0,00001
Pb 3 Å 0,5 0,1 Å 0,5 0,1 0,00001 0,00001
Th 2 0,1 Å 0,05 0,1 Å 0,03 0,000005
U 2 0,5 Å 0,05 0,5 Å 0,03 Å 0,000005

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∗ �Éμ³´μ- ¡¸μ·¡Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¸ £¥´¥· Í¨¥° £¨¤·¨¤μ¢.
∗∗ �Éμ³´μ- ¡¸μ·¡Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¸ ®Ìμ²μ¤´Ò³ ¶ ·μ³¯.
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’ ¡²¨Í  3. “Î ¸É¨¥ ‹�” �ˆŸˆ ¢ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ¶·μ£· ³³ Ì É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö  ´ -
²¨É¨Î¥¸±¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨° ¨  ÉÉ¥¸É Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸μ¸É ¢ 

�¡Ñ¥±É �¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ˆ´¤¥±¸ �·£ ´¨§ Éμ· ƒμ¤

�Ò¡  As, Br, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, IAEA-407 Œ�ƒ�’� 2003
Hg, K, Mn, Na, Ni, Rb, Se, Zn

� Í¨μ´ Cd, Co, Cr, Cu, IAEA-CRP NFA, ˜¢¥Í¨Ö 2003
¶¨É ´¨Ö Fe, K, Mn, Na, Zn
‹¨Ï °´¨± Cd, Cu, Fe, Lichen Œ�ƒ�’� 2003

Mn, Pb, Zn IAEA-338
ŒÖ¸μ Cd, Cr, Round T-8 NFA, ˜¢¥Í¨Ö 2003
³μ²²Õ¸±  Fe, Ni, Pb
ŒÊ±  Cd, Cu, Mn, Pb, Zn Round T-9 NFA, ˜¢¥Í¨Ö 2004
„μ´´Ò¥ As, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, IAEA-433 Œ�ƒ�’� 2004
μÉ²μ¦¥´¨Ö Mn, Na, Ni, Pb, Sb, Sr, Zn
� Í¨μ´ Cd, Fe, Round T-10 NFA, ˜¢¥Í¨Ö 2005
¶¨É ´¨Ö Ni, Pb
�Ò¡  As, Br, Cd, Cu, IAEA-436 Œ�ƒ�’� 2006
(ÉÊ´¥Í) Fe, Hg, Mn, Rb, Zn
„μ´´Ò¥ As, Ba, Br, Ce, Cd, Co, Cr, IAEA-158 Œ�ƒ�’� 2007
μÉ²μ¦¥´¨Ö Cs, Cu, Fe, Hg, La, Mn, Ni,

Pb, Rb, Sb, Sc, Sr, Th, V, Zn
� Í¨μ´ Cd, Cu, Round T-15 NFA, ˜¢¥Í¨Ö 2007
¶¨É ´¨Ö Ni, Pb, Se
Œμ²μ±μ Cd, Pb, Zn Round T-17 NFA, ˜¢¥Í¨Ö 2008
‹¨¸ÉÓÖ Ba, Br, Cd, Co, Cr, Cs, INCT-OBTL-5; Institute of 2008
É ¡ ±  Cu, Fe, Hf, La, Mn, Na, INCT-PVTL-6 Nuclear Chemistry

Ni, Pb, Rb, Sc, Sm, Th, Zn and Technology
ŒÖ¸μ Ag, As, Br, Cd, Co, Cr, IAEA-452 Œ�ƒ�’� 2009
³μ²²Õ¸±  Cs, Cu, Fe, La, Mn, Na,

Ni, Pb, Rb, Sc, Se, Th, Zn
�´¤¥§¨É Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, GeoPT27/ International 2010

Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Ho, La, MGL-AND Association
Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, of Geoanalysts
Rb, Sc, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, (IAG)
Th, Tm, U, V, Y, Yb, Zn, Zr

„μ´´Ò¥ Co, Cr, Cu, Fe, IAEA-456 Œ�ƒ�’� 2010
μÉ²μ¦¥´¨Ö Mn, Ni, Pb, Zn
‘² ´¥Í As, B, Ba, Be, Ce, Co, Cr, Cs, GeoPT28/ (IAG) 2010

Cu, Dy, Er, Eu, Gd, Ge, Hf, Ho, SBC-1
Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb, Sc,
Sm, La, Lu, Sn, Sr, Ta, Tb, Th,
Tl, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr

�¸ ¤μ± Cd, Co, IAEA-CU- Œ�ƒ�’� 2011
¸ÉμÎ´ÒÌ ¢μ¤ Cu, Pb, Zn 2010-02
�¥Ë¥²¨´¨É Ba, Be, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, GeoPT29/ (IAG) 2011

Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, NKT-1
Ho, La, Li, Lu, Nb, Nd, Ni,

Pr, Rb, Sc, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb,
Th, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr
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’ ¡²¨Í  4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ÉÉ¥¸É Í¨¨ ‘�‘ IAEA-452 (³Ö¸μ ³μ²²Õ¸± ), ³£/±£. ˜¨Ë·
² ¡μ· Éμ·¨¨ 31

�²¥³¥´É
ˆ§³¥·¥´μ

�ÉÉ¥¸Éμ¢ ´μ Z-Score
C¸· ‘É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥

Na, % 5,6 0,25 4,39 2,19
Sc 0,27 0,001 0,3 Ä0,8
Cr 6,4 0,15 4,85 2,56
Mn 263 5 273 Ä0,29
Fe 1026 34 1021 0,04
Co 2,1 0,17 1,62 2,37
Ni 3,2 0,27 2,99 0,56
Cu 9,1 0,17 10,8 Ä1,27
Zn 156 4 166 Ä0,48
As 18,8 1,5 17,5 0,58
Se 7,7 0,36 6,55 1,4
Br 500 35 500 0
Rb 8,2 0,43 7,85 0,36
Ag 13,1 0,74 11,8 0,88
Cd 28 0,84 29,6 Ä0,43
Cs 0,3 0,023 0,3 0
La 0,81 0,043 Å Å
Pb 2,3 0,16 2,31 Ä0,03
Th 0,41 0,011 Å Å
�·¨³¥Î ´¨¥. Z-Score Å ¶μ± § É¥²Ó, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° μÉ±²μ´¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ

§´ Î¥´¨Ö μÉ ¤¨¸±·¨³¨´ ´É´μ° ²¨´¨¨.

¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸μ¸É ¢ . ‚ É ¡². 3 Ê± § ´ ¶¥·¥Î¥´Ó ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ¶·μ-
£· ³³ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨° ¨  ÉÉ¥¸É Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
μ¡· §Íμ¢ ¸μ¸É ¢ , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ±μ³¶²¥±¸ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢. ‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ÉÉ¥¸É Í¨¨ μ¤´μ£μ ¨§
¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸μ¸É ¢  Œ�ƒ�’� (IAEA-452 ³Ö¸μ ³μ²²Õ¸± , 2009 £.).

�…‡“‹œ’�’› ˆ ��‘“†„…�ˆ…

�μÎ¢ . � ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´Ò³ ¤²Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö § £·Ö§´¥´¨¥ ¶μÎ¢Ò ¸¥-
²¨É¥¡´ÒÌ É¥··¨Éμ·¨°. ‘ ÊÎ¥Éμ³ £¥μË £¨¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ¤¥-
É¥°, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ±μ´É ±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸ ¶μÎ¢μ° ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μ£Ê²μ±. ‚ Ìμ¤¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  É¥··¨Éμ·¨¨ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ 57 μ¡· §-
Íμ¢ ¶μÎ¢. „¨ ¶ §μ´ ¸μ¤¥·¦ ´¨° ¢ ²μ¢μ£μ ¸¢¨´Í  ¶μ £μ·μ¤Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,6Ä
15000 ³£/±£, ¶·¨ ÔÉμ³ Ëμ´μ¢μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¶¥¸Î ´ÒÌ ¨ ¸Ê¶¥¸Î ´ÒÌ ¶μÎ¢ Ì,
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ÔÉμ£μ · °μ´ , Å 6 ³£/±£. �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ μ·¨¥´É¨·μ¢μÎ´μ ¤μ-
¶Ê¸É¨³μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ (�„Š) ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¸¢¨´Í  ¤²Ö ¶¥¸Î ´ÒÌ ¨ ¸Ê¶¥¸Î -



Ÿ„…���-”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… Œ…’�„› ���‹ˆ‡� ‚ Œ…„ˆ–ˆ�‘Š�‰ ƒ…�‹�ƒˆˆ 785

´ÒÌ ¶μÎ¢ (32 ³£/±£), Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ÔÉμ£μ · °μ´  (32 ³£/±£), μ¡´ ·Ê¦¥´μ
¢ 30 % ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ¡. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ ¸¢¨´Í  ¢ ¶μÎ-
¢ Ì ( ³³μ´¨°´μ- Í¥É É´Ò° ¡ÊË¥·, ·� = 4,8) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1,7Ä
1600 ³£/±£ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 11 ¤μ 47 % μÉ ¥£μ ¢ ²μ¢μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö. Šμ··¥-
²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¶μ¤¢¨¦´μ° ¨ ¢ ²μ¢μ° Ëμ·³ ¸¢¨´Í  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¢ ²μ¢Ò¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ ¶μÎ¢¥ 4400Ä15000 ³£/±£ ´ °-
¤¥´Ò ¢ ÉμÎ± Ì μÉ¡μ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¶μ°³¥ ·. ƒÊ¸Ó ´¨¦¥ § ¢μ¤¸±μ° É¥··¨-
Éμ·¨¨. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ²¨¢´¥¢Ò³¨ ¸Éμ± ³¨ ¸ É¥··¨Éμ·¨¨ Ì·Ê¸É ²Ó-
´μ£μ § ¢μ¤  ¢ ·¥±Ê, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨°
¸¢¨´Í  ¢ ¤μ´´ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨ÖÌ ¨ ¨Ì ¶¥·¥´μ¸ ¢ ¶μ°³Ê ¶·¨ ¢¥¸¥´´¨Ì · §²¨¢ Ì.
�Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢ ²μ¢μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ ¶μ°³¥ ¢´¨§
¶μ É¥Î¥´¨Õ,   É ±¦¥ ´¨§±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ ( ³³μ´¨°´μ- Í¥É É´Ò°
¡ÊË¥·, ·� = 4,8) ¸¢¨´Í  ¢ ÔÉ¨Ì μ¡· §Í Ì (11Ä26 %). �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ê-

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ¶μÎ¢¥ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ
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Î¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ¶μ¸É·μ¥´  ± ·É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ ¶μÎ¢ Ì
£μ·μ¤  (·¨¸. 4).

‡μ´  ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ § £·Ö§´¥´¨Ö μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É · °μ´ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ì·Ê¸É ²Ó-
´μ£μ § ¢μ¤  ¨ É¥··¨Éμ·¨Õ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ 2 ±³ ± Õ£Ê μÉ ´¥£μ. �·¥¢ÒÏ¥´¨¥
�„Š ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ³ÒÏÓÖ±  ¤²Ö ¶¥¸Î ´ÒÌ ¨ ¸Ê¶¥¸Î ´ÒÌ ¶μÎ¢ (2 ³£/±£) ´ °¤¥´μ
¢ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¶μ²μ¢¨´¥ ¶·μ¡ (37 μ¡· §Íμ¢) ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¸μ¤¥·¦ ´¨ÖÌ 63Ä
230 ³£/±£.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ÒÏÓÖ±  ¢ ¶μÎ¢ Ì  ´ ²μ£¨Î´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸¢¨´Í ,
²¨ÏÓ §μ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö § ´¨³ ¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏÊÕ ¶²μÐ ¤Ó
(·¨¸. 5). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μÎ¢Ò ¸É ²¨ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¢Ò-

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ÒÏÓÖ±  ¢ ¶μÎ¢¥ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ
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¡μ·  ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢, ´  ¡ §¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥°. „¥É-
¸±¨¥ ¸ ¤Ò ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¢ · §´ÒÌ ¶μ Ê·μ¢´Õ § £·Ö§´¥´¨Ö ¸¢¨´Íμ³ £μ·μ¤¸±¨Ì
· °μ´ Ì ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ 1 ±³, 1Ä3 ±³ ¨ ¡μ²¥¥ 3 ±³ μÉ Ì·Ê¸É ²Ó´μ£μ § -
¢μ¤  Å μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¢¨´Íμ¢μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö. ‚ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³
¢ ¶μÎ¢¥ ´  É¥··¨Éμ·¨¨ ¤/¸ ºº2, 20 ¨ 8 ¸·¥¤´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¸¢¨´Í  §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ �„Š ¤²Ö ¶¥¸Î ´ÒÌ ¨ ¸Ê¶¥¸Î ´ÒÌ ¶μÎ¢ ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ 60Ä100 ³£/±£. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ¶μÎ¢¥ ¤/¸ º38,   É ±¦¥ ¢ ¶¥¸±¥
¤¥É¸±¨Ì ¶¥¸μÎ´¨Í ¢¸¥Ì μ¡¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7Ä10 ³£/±£.
‚Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³ÒÏÓÖ±  ´ °¤¥´μ ¢ ¶μÎ¢¥ ´  É¥··¨Éμ·¨¨ ¤/¸ ºº8 ¨
20 (9Ä12 ³£/±£), ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥ Å ¢ ¶¥¸μÎ´¨Í¥ ¤/¸ º8 (4,8 ³£/±£). �·μ¢¥¤¥´ 
μÍ¥´±  ¸É¥¶¥´¨ § £·Ö§´¥´¨Ö ¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¶μ± § É¥²Ö § £·Ö§´¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μÎ¢Ò £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¸¢¨´Íμ³ ¨ ³ÒÏÓÖ±μ³ Å Ô²¥³¥´É ³¨,
μÉ´μ¸ÖÐ¨³¨¸Ö ± I ±² ¸¸Ê μ¶ ¸´μ¸É¨ (É ¡². 5, 6) [28, 29].

‚ Ìμ¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  É¥··¨Éμ·¨¨ £. �μ¤μ²Ó¸±  ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ 90
μ¡· §Íμ¢ ¶μÎ¢. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²¨Ô²¥³¥´É´μ°  ´É·μ¶μ£¥´´μ° ´ £·Ê§±¨ ¢ ¶μÎ¢ Ì

’ ¡²¨Í  5. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö As ¨ Pb ¢ ¶μÎ¢¥ ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨ �μ¤μ²Ó¸± , ³£/±£

• · ±É¥·¨¸É¨± 
As Pb

ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò° �μ¤μ²Ó¸± ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò° �μ¤μ²Ó¸±

C¸· 12,9 6,65 398 97,5
Œ¥¤¨Í¨´¸± Ö 3,6 6,4 17 46
‘É ´¤ ·É´Ò¥ 38,1 2,17 2059 166
μÉ±²μ´¥´¨Ö
C³¨´ 2 2,3 4,6 12
C³ ±¸ 230 13 15000 1200

�„Š, �„Š 2Ä10 32Ä130

’ ¡²¨Í  6. �Í¥´±  ¸Ê³³ ·´μ£μ ¶μ± § É¥²Ö § £·Ö§´¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μÎ¢Ò
£. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¸¢¨´Íμ³ ¨ ³ÒÏÓÖ±μ³

“Î ¸Éμ±
C1As, C1Pb, K∗

c Kc Z∗∗
c

Š É¥£μ·¨Ö μ¶ ¸´μ¸É¨
³£/±£ ³£/±£ (As) (Pb) § £·Ö§´¥´¨Ö ¶μÎ¢

1 11 520 7,3 87 93,3 �¶ ¸´ Ö
2 17 1300 11,3 217 227,3 —·¥§¢ÒÎ °´μ μ¶ ¸´ Ö
3 63 4400 42 733 774 —·¥§¢ÒÎ °´μ μ¶ ¸´ Ö
4 230 15000 153 2500 2652 —·¥§¢ÒÎ °´μ μ¶ ¸´ Ö

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∗ ŠμÔËË¨Í¨¥´É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´É  ¢ ¶μÎ¢¥ Kc = Ci/CË, £¤¥ Ci Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö i-£μ

Ô²¥³¥´É , CiË Å ·¥£¨μ´ ²Ó´Ò° Ëμ´ ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É , CË As = 1,5 ³£/±£, CËPb = 6 ³£/±£.
∗∗ CÊ³³ ·´Ò° ¶μ± § É¥²Ó § £·Ö§´¥´¨Ö Zc = Σ(Kc) − 1 (¤²Ö ¤¢ÊÌ Ô²¥³¥´Éμ¢); ¶·¨ Zc > 128

§ £·Ö§´¥´¨¥ ¶μÎ¢ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Î·¥§¢ÒÎ °´μ μ¶ ¸´μ° ± É¥£μ·¨¨, ¶·¨ 128 > Zc > 32 § £·Ö§´¥-

´¨¥ ¶μÎ¢ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± μ¶ ¸´μ° ± É¥£μ·¨¨.
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’ ¡²¨Í  7. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μÎ¢ Ì £. �μ¤μ²Ó¸± , ³£/±£

‡´ Î¥´¨¥
As,

¢ ²μ¢ Ö
Cr Cu Mn,

¢ ²μ¢ Ö‚ ²μ¢ Ö �μ¤¢¨¦´ Ö ‚ ²μ¢ Ö �μ¤¢¨¦´ Ö

Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ 2,3 33 <0,1 9 0,16 180
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ 13 520 0,2 430 19 1100
‘·¥¤´¥¥ 6,7 151 Å 42 2,6 540
”μ´ [31Ä33] 2,2 20 Å 15 Å 150

�„Š, �„Š 2Ä10 Å 6 66Ä132 3 1500

‡´ Î¥´¨¥
Ni,

¢ ²μ¢ Ö
Pb V,

¢ ²μ¢ Ö
Zn

‚ ²μ¢ Ö �μ¤¢¨¦´ Ö ‚ ²μ¢ Ö �μ¤¢¨¦´ Ö

Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ 4 12 1,1 16 36 3
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ 54 1200 450 110 1200 400
‘·¥¤´¥¥ 24 98 53 66 175 56
”μ´ [85] 30 15 Å Å 45 Å

�„Š, �„Š 40Ä80 32Ä130 Å 150 110Ä220 23

£. �μ¤μ²Ó¸±  ´ ·Ö¤Ê ¸ As ¨ Pb μ¶·¥¤¥²Ö²¨ Cr, Cu, Mn, Ni, V ¨ Zn. �¡μ¡-
Ð¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¢ ²μ¢ÒÌ ¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 7.

‚ £. �μ¤μ²Ó¸±¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Š ¸¢¨´Í  ¤²Ö £²¨´¨¸ÉÒÌ ¨ ¸Ê£²¨´¨¸ÉÒÌ
±¨¸²ÒÌ ¶μÎ¢ (65 ³£/±£), ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ¶·¨·μ¤´ÒÌ ´¥´ ·ÊÏ¥´´ÒÌ
¶μÎ¢ �μ¤μ²Ó¸±μ£μ · °μ´ , Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¢ 30 % μ¡· §Íμ¢. ‚ 15% μ¡· §Íμ¢
(¢¸¥ μ´¨ μÉμ¡· ´Ò ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ³ · °μ´¥) ¢ ²μ¢μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í 
¢ÒÏ¥ �„Š ¤²Ö £²¨´¨¸ÉÒÌ ¨ ¸Ê£²¨´¨¸ÉÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶μÎ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ £μ·μ¤¸±μ° É¥··¨Éμ·¨¨. “Î ¸É±¨ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³
¸¢¨´Í  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ° §μ´¥ ¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ 2 ±³ ± § ¶ ¤Ê
μÉ  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ£μ § ¢μ¤ ,   É ±¦¥ ¢¤μ²Ó μ¸´μ¢´ÒÌ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ³ £¨¸É· -
²¥° £μ·μ¤  (·¨¸. 6). �·¨ ÔÉμ³ Ê·μ¢¥´Ó § £·Ö§´¥´¨Ö É¥··¨Éμ·¨°, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
¢´¥ §μ´Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ , §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´μ·³ É¨¢  ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶μÎ¢.

‚ÒÖ¢²¥´μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° (�„Š) ¨
�„Š ¤²Ö ¢ ²μ¢ÒÌ ¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ As, Cu, Pb, Zn ¢ ¶μÎ¢¥ £. �μ¤μ²Ó¸± 
(É ¡². 7). �μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ¢ ²μ¢μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Pb, As, ¨ Zn ´ °¤¥´μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
¶·μ³ÒÏ²¥´´μ° §μ´Ò (·¨¸. 6Ä8). �´μ³ ²¨¨ Í¨´± , ±·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö
¢¤μ²Ó É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ³ £¨¸É· ²¥° £μ·μ¤  (·¨¸. 8). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥
¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  ¨ Í¨´±  ´ °¤¥´Ò ¢ ¤μ·μ¦´μ° ¶Ò²¨ ¢ · °μ´¥ ¸ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¤μ·μ¦´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ [30].

‚ μ¡¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ £μ·μ¤ Ì ¢ÒÖ¢²¥´μ · §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶μ¤¢¨¦´μ°
Ëμ·³Ò ¸¢¨´Í . ‚ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¢ ²μ¢μ° ¨ ¶μ¤¢¨¦-
´μ° Ëμ·³ ³¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‚ £. �μ¤μ²Ó¸±¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö § ¢¨-
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ¶μÎ¢¥ £.�μ¤μ²Ó¸± 

¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·μ³ ¸¢¨´Í , ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ( ³³μ´¨°´μ-
 Í¥É É´Ò° ¡ÊË¥·, ·� = 4,8) μÉ ¨Ì ¢ ²μ¢μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö (·¨¸. 9, p < 0,01).
„μ²Ö ¶μ¤¢¨¦´μ£μ ¸¢¨´Í  ¢ § £·Ö§´¥´´ÒÌ ¶·μ¡ Ì ¸ ¢ ²μ¢Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³
¸¢¨´Í  ¸¢ÒÏ¥ 300 ³£/±£ ¤μ¸É¨£ ¥É 40Ä45%. ‚ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ ¸¢¨´Í  ¢ μ¡· §Í Ì ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¢ ²μ¢μ£μ
¸¢¨´Í  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 11Ä26%. 	μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¢ · §´μ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ
¸¢¨´Í  ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò É¥Ì´μ£¥´´μ£μ ¸¢¨´Í , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ
¢ μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê. ‚ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³ ¶μÎ¢  § £·Ö§´Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¥· ¸É¢μ·¨³Ò³¨ μ±¸¨¤ ³¨ ¸¢¨´Í , ¢ £.�μ¤μ²Ó¸±¥ ÔÉμ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ²¨,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢.
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ÒÏÓÖ±  ¢ ¶μÎ¢¥ £.�μ¤μ²Ó¸± 

‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶μ¤¢¨¦´μ° Ëμ·³Ò Ì·μ³  ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ³¥´ÓÏ¥ �„Š ¨ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¥£μ ¢ ²μ¢μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö. �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ · §´μ°
¶·¨·μ¤¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¢ ¶μÎ¢Ê Cu, Pb ¨ Zn, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨ Cr,
¸ ¤·Ê£μ°. �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¶μÎ¢¥ Cu, Pb ¨ Zn ¢´μ¸ÖÉ ¢Ò¡·μ¸Ò
¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨°. „²Ö Ì·μ³ , ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ì · ±É¥·´μ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¶·¨·μ¤´μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
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�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Í¨´±  ¢ ¶μÎ¢¥ £.�μ¤μ²Ó¸± 

¶μÎ¢Ò É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³, ¸É ²¨ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¢Ò¡μ·  ¤¥É-
¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥°. „¥É¸±¨¥ ¸ ¤Ò ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¢ · §´ÒÌ
¶μ Ê·μ¢´Õ § £·Ö§´¥´¨Ö ¸¢¨´Íμ³ £μ·μ¤¸±¨Ì · °μ´ Ì ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ 1 ±³,
1Ä3 ±³ ¨ ¡μ²¥¥ 3 ±³ μÉ  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ£μ § ¢μ¤  Å μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¸¢¨´Íμ¢μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö.
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ Pb, Cu, Zn μÉ ¨Ì ¢ ²μ¢μ£μ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨Ö ¢ ¶μÎ¢¥ £.�μ¤μ²Ó¸± 

‚ £. �μ¤μ²Ó¸±¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Cr, Cu, Pb ¨ Zn ¢ÒÖ¢²¥´μ ¢ ¶μÎ¢¥
¨£·μ¢ÒÌ ¶²μÐ ¤μ± ¤/¸ º53; ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Å ¢ ¶μÎ¢¥ ¤/¸ º16 (É ¡². 8).

’ ¡²¨Í  8. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μÎ¢ Ì ´  ¨£·μ¢ÒÌ ¶²μÐ ¤± Ì ¤¥É¸±¨Ì
¸ ¤μ¢ £. �μ¤μ²Ó¸± , ³£/±£

„¥É¸±¨° ¸ ¤ C As Cr Cu Mn Ni Pb V Zn

º16
(¤μ 1 ±³)

Œ¨´. 4,6 160 30 330 12 49 39 110
Œ ±¸. 9,9 220 110 530 22 69 59 290

‘·¥¤´ÖÖ 7,3 190 72 430 17 59 49 200

ºº9, 26
(1Ä3 ±³)

Œ¨´. 6,7 170 28 490 19 61 57 133
Œ ±¸. 7,3 180 36 640 31 73 110 139

‘·¥¤´ÖÖ 7 175 32 515 20 67 84 136

º53
(¡μ²¥¥ 3 ±³)

Œ¨´. 6,1 57 18 560 21 19 69 66
Œ ±¸. 6,3 91 19 650 21 22 72 68

‘·¥¤´ÖÖ 6,2 74 19 610 21 21 71 67

�„Š, �„Š 2Ä10 Å 65Ä132 1500 40Ä80 32Ä130 150 110Ä220

�É³μ¸Ë¥·´Ò° ¢μ§¤ÊÌ, ¢μ§¤ÊÌ ¶μ³¥Ð¥´¨°. ‚ £.�μ¤μ²Ó¸±¥  ´ ²¨§¨·μ¢ -
² ¸Ó  Ô·μ§μ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¢μ§¤ÊÌ  ¢ ÉμÎ± Ì μÉ¡μ·  ´ 
£μ·μ¤¸±μ° É¥··¨Éμ·¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´  ¨£·μ¢ÒÌ ¶²μÐ ¤± Ì ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢,  
É ±¦¥ ¢μ§¤ÊÌ  ¶μ³¥Ð¥´¨° ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢. “¸É ´μ¢²¥´Ò ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ±μ´Í¥´-
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É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ ´  Ê·μ¢´¥ 0,1Ä0,14 ³±£/³3 (¸·¥¤´¥¸Ê-
ÉμÎ´ Ö �„Š (�„Šcc) 0,3 ³±£/³3) ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ° §μ´¥ μ±μ²μ  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·-
´μ£μ ¨ ± ¡¥²Ó´μ£μ § ¢μ¤μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´¥¤ ²¥±μ μÉ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ ºº16, 9,
26. ‚ ´ ¸¥²¥´´μ° Î ¸É¨ £μ·μ¤ ,   É ±¦¥ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨° μ¡¸²¥¤μ¢ ´-
´ÒÌ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ ¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ 0,02Ä0,09 ³±£/³3. � °¤¥´´Ò¥
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ �„Šcc, ´μ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ¢ÒÏ¥ ¥£μ Ëμ´μ-
¢μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ § ¶μ¢¥¤´¨±μ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ · °μ´μ¢
�μ¸¸¨¨ Å 0,003Ä0,01 ³±£/³3 [31Ä33]. ‚ÒÖ¢²¥´μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Šcc ³¥¤¨,
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±μÉμ·μ° ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ° §μ´¥ ¢ ÉμÎ±¥ μÉ¡μ·  ·Ö¤μ³ ¸ ± ¡¥²Ó-
´Ò³ § ¢μ¤μ³ Å 4,1 ³±£/³3 (�„Šcc 1,0 ³±£/³3),   ¢ ´ ¸¥²¥´´μ° Î ¸É¨ £μ·μ¤ , ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ ´  ¨£·μ¢ÒÌ ¶²μÐ ¤± Ì μ¡¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢, Å ´  Ê·μ¢´¥
1,5Ä1,7 ³±£/³3. ‚ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨° ¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
< 0,01−0,03 ³±£/³3. ‚ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó  Ô·μ§μ²Ó´ Ö ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ Ö  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¢μ§¤ÊÌ  ´  ¨£·μ¢ÒÌ ¶²μÐ ¤± Ì ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ ¨ ¢
¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ
¸μ¸É ¢¨²μ 0,03Ä0,09 ³±£/³3. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ · §²¨Î¨° ¢ ¸μ¤¥·¦ -
´¨¨ ¸¢¨´Í  ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ³¥¦¤Ê �μ¤μ²Ó¸±μ³ ¨ ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò³ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³¥¦¤Ê  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ¢μ§¤ÊÌμ³ ¨ ¢μ§¤ÊÌμ³ ¶μ³¥Ð¥-
´¨° μ¡μ¨Ì £μ·μ¤μ¢ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 10.

�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ³¥¦¤Ê  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ¢μ§¤ÊÌμ³ ¨ ¢μ§¤ÊÌμ³
¶μ³¥Ð¥´¨° ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ ¢ �μ¤μ²Ó¸±¥ ¨ ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³
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‚ £. �μ¤μ²Ó¸±¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢  É-
³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥, ¢ £. ƒÊ¸Ó •·Ê¸É ²Ó´μ³ Å ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨° ¤¥É¸±¨Ì
¸ ¤μ¢. ‚¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¶μ³¥Ð¥´¨° ¨ μ±μ´,   É ±¦¥
± Î¥¸É¢μ³ Ê¡μ·±¨ ¶μ³¥Ð¥´¨° [34].

‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô²¥³¥´Éμ¢ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸¢¨´Í  ¨ ³¥¤¨)
¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ μ¡μ¨Ì £μ·μ¤μ¢ ´  1,5Ä4 ¶μ·Ö¤±  ´¨¦¥ �„Šcc. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
³¥¦¤Ê ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò³ ¨ �μ¤μ²Ó¸±μ³ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·-
´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨ÖÌ É¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ
¶·μ³ÒÏ²¥´´ÊÕ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê £μ·μ¤ . 	μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ÒÏÓÖ± ,
Ì·μ³ , ² ´É ´  ¨ Í¥·¨Ö ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨°,   É ±¦¥ ³ÒÏÓÖ±  ¨ Ì·μ³ 
¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¢ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
μ ¸μ¸É ¢¥ ¸Ò·ÓÖ ¨ ¥£μ ¶·¨³¥¸¥° ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¨ Í¢¥É´μ£μ
¸É¥±²  [35, 36]. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¸Ê·Ó³Ò ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ-
³¥Ð¥´¨° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ¢ÒÏ¥ ¢ £. �μ¤μ²Ó¸±¥, ÎÉμ, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢μ³ ¨ ¶¥·¥· ¡μÉ±μ°  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸Ê·Ó³Ö´μ-¸¢¨´Íμ¢Ò¥
¸¶² ¢Ò. �É¨ · §²¨Î¨Ö ¢ÒÖ¢²¥´Ò ´  ´¨§±¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨ÖÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢μ§-
¤ÊÌ¥: ¸·¥¤´ÖÖ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ì·μ³  ³¥´ÓÏ¥ �„Šcc ¢ 15Ä70 · §, ¸Ê·Ó³Ò Å
¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 1000 · §. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ³ÒÏÓÖ±  ¡²¨§±  ± Ëμ´μ¢Ò³ Ê·μ¢´Ö³ ¢
 É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¸² ¡μÊ·¡ ´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ · °μ´μ¢ 0,05Ä4 ´£/³3 ¨ ¢  É³μ-
¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ § ¶μ¢¥¤´¨±μ¢ 1,2Ä1,8 ´£/³3. � °¤¥´´Ò¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ² ´É ´ 
¨ Í¥·¨Ö ¡²¨§±¨ ± μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶μ ¨Ì Ëμ´μ¢μ³Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ ¢  É-
³μ¸Ë¥·¥ [37, 38].

Š· ¸± , ¶Ò²Ó, ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶¨É ´¨Ö, ¢μ¤ , ¤μ´´Ò¥ μÉ²μ¦¥´¨Ö. „²Ö ¡μ²¥¥
¶μ²´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  §¤μ·μ¢Ó¥ μ¡¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¤¥-
É¥° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶Ò²¥¢Ò¥ ¸³¥ÉÒ ¨ ±· ¸±¨ ¢ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤ Ì, ¶¨ÉÓ¥-
¢ Ö ¢μ¤ , ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶¨É ´¨Ö ¨ ¸ÊÉμÎ´Ò¥ · Í¨μ´Ò ¶¨É ´¨Ö ¢ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤ Ì,
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¢μ¤  ¨ ¤μ´´Ò¥ μÉ²μ¦¥´¨Ö. ‚ ¶·μ¡ Ì ±· ¸μ±, ±μÉμ·Ò³¨ ¢Ò-
±· Ï¥´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸É¥´Ò ¶μ³¥Ð¥´¨° ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ,
μ¡´ ·Ê¦¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Å ¸¢¨´¥Í, ³ÒÏÓÖ±, Ì·μ³, ¸Ê·Ó³ ,
Í¨´±, ±μ¡ ²ÓÉ (É ¡². 9). ‚ �μ¸¸¨¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¤¥·¦ -
´¨¥ ¸¢¨´Í  Å 0,01 % Å · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´  Í¨´±μ¢Ò¥ ¡¥²¨²  [39].
�„Š ¸¢¨´Í  ¢ ±· ¸±¥ ´  Ê·μ¢´¥ 0,5 % Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¢ ‘˜� [40].

‚ ¶Ò²¨ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ É ±¦¥ ¢ÒÖ¢²¥´Ò Éμ±¸¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (É ¡². 10).
‚ �μ¸¸¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶Ò²¨ ´¥ ´μ·³¨·Ê¥É¸Ö. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í 
¢ ¶Ò²¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´μ·³ É¨¢  ‘˜� ¢ 110 ³±£/³2.

‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥ μ¡μ¨Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ £μ-
·μ¤μ¢ ´¨§±μ¥, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¦¥²¥§  ¨ ³ ·£ ´Í  (É ¡². 11). „²Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¢ μ¡μ¨Ì £μ·μ¤ Ì ¢ÒÖ¢²¥´μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Š (¤μ 780 ³£/¤³3 ¤²Ö ¦¥²¥§  ¨
130 ³£/¤³3 ¤²Ö ³ ·£ ´Í ), ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ ¨§´μÏ¥´´μ¸É¨ ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤-
´ÒÌ É·Ê¡ ¨ ¶·μ¡²¥³ Ì ±μ³³Ê´ ²Ó´μ£μ ¢μ¤μ¸´ ¡¦¥´¨Ö. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö
¢Ò¸μ±¨³ · §¡·μ¸μ³ ³¥¦¤Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö³¨ ¦¥²¥§  ¢ ¶·μ¡ Ì ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò,
μÉμ¡· ´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤ Ì.
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’ ¡²¨Í  9. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ±· ¸± Ì ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸-
É ²Ó´μ£μ, ³£/±£

º ¤/¸ �¡· §¥Í (Í¢¥É) As Co Cr Hg Pb Sb Th Zn, %

8 ƒμ²Ê¡ Ö 6,4 25 1400 <1 3000 69 <1 24
9 	¥² Ö <0,5 24 22 <1 2400 62 <1 12
9 ‘¨´ÖÖ 0,5 38 27 <1 1400 32 <1 1,9
38 ‘¨·¥´¥¢ Ö 21 16 10 <1 1400 37 <1 7,3
38 ‘¢¥É²μ-¸¨·¥´¥¢ Ö 31 21 10 <1 3800 29 1,1 7,4
38 ƒμ²Ê¡μ¢ Éμ-§¥²¥´ Ö 29 27 51 <1 1100 60 <1 3,9

’ ¡²¨Í  10. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸³¥É Ì ¶Ò²¨ ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢
£. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ, ³±£/³2

º ¤/¸ As Ce Co Cr Fe Hg La Pb Sb Th Zn

2 0,34 0,49 0,015 3,4 220 0,034 0,43 19 0,20 0,031 49

20 0,88 1,0 0,044 10,2 560 0,081 0,73 3 0,34 0,08 66
8 0,36 0,59 0,023 2,8 210 0,016 0,43 90 0,16 0,049 34

9 0,05 0,38 0,002 0,64 25 <0,002 0,35 10 0,03 0,005 16

38 0,30 0,48 0,023 2,9 200 0,021 0,44 11 0,22 0,016 51

’ ¡²¨Í  11. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ �μ¤μ²Ó¸± 
¨ ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ, ³±£/²

�²¥³¥´É
�μ¤μ²Ó¸± ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò°

�„Š
C¸· ‘É. μÉ±². Œ¨´. Œ ±¸. C¸· ‘É. μÉ±². Œ¨´. Œ ±¸.

As 1,25 0,26 0,9 1,5 ´.μ Å Å Å 50
Cd 0,08 0,017 0,05 0,09 <0,05 Å Å Å 1
Co <1 Å Å Å <1 Å Å Å 100
Cr <0,7 Å Å Å <0,7 Å Å Å 50
Cu 8,25 3,97 4,2 13 4,2 6,7 1 22 1000
Fe 355 306 100 770 423 298 25 780 300
Mn 39 26 18 77 45 30 16 130 100
Ni 2,9 0,48 2,6 3,6 ´.μ Å Å Å 100
Pb <1 Å Å Å <0,2 Å Å Å 30
Zn 20 10,4 9,3 30 3,6 6,25 1 21 1000

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ¤¥ (·. � Ì· )
´  É¥··¨Éμ·¨¨ £. �μ¤μ²Ó¸±  μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Š ¢ ¢μ¤¥ ¤²Ö ¦¥-
²¥§  ¨ ³ ·£ ´Í  (É ¡². 12). �μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¨´Í , ± ¤³¨Ö ¨
Í¨´±  Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ÉμÎ± Ì μÉ¡μ·  ¶·μ¡ ¢μ¤Ò μ±μ²μ ³¥¸É ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ²¨¢-
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’ ¡²¨Í  12. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ¤¥ ·. � Ì·Ò, ³±£/¤³3

�²¥³¥´É C¸· ‘É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±². Œ¨´. Œ ±¸. �„Š [8]

As 2 0,15 1,8 2,2 50
Cd 0,09 0,08 0,07 0,31 1
Co 0,56 0,36 0,44 1,1 100
Cr 1,2 0,7 0,67 2,3 50
Cu 2,9 1,8 2 5,4 1000
Fe 317 302 150 850 300
Mn 37 46 18 110 100
Ni 4 2,2 3,2 5,7 100
Pb 1,1 1,2 0,8 4,3 30
Zn 8,6 8,3 3,2 20 1000

’ ¡²¨Í  13. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¤μ´´ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨ÖÌ ·. � Ì·Ò, ³£/±£

�²¥³¥´É C¸· ‘É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±². Œ¨´. Œ ±¸.

As 3,8 2,1 1,9 6,6
Co 5,3 3,6 <2 9
Cr 53 51 15 220
Cu 20 12 <3 40
Mn 290 211 90 980
Ni 9,9 9,5 2 28
Pb 28 33 8,8 100
V 45 23 23 85
Zn 66 62 17 150

´¥¢ÒÌ ¸Éμ±μ¢ ¸ É¥··¨Éμ·¨¨ £μ·μ¤  (¢¨¸ÖÎ¨° ³μ¸É Î¥·¥§ ·. � Ì·Ê ¨ ¸¥¢¥·-
´μ¥ μ±μ´Î ´¨¥ Ê².Œ· ³μ·´μ°). ‡´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢
¢ ¤μ´´ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨ÖÌ ·.� Ì·Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì £μ·μ¤¸±μ° É¥··¨Éμ·¨¨ ´¥ Ê¸É ´μ-
¢²¥´μ (É ¡². 13).

‚ É ¡². 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ · Í¨μ´ Ì
¶¨É ´¨Ö ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨ �μ¤μ²Ó¸± . ‚ ¸μ¸É ¢ ± ¦¤μ£μ
μ¡· §Í  ¢Ìμ¤¨² § ¢É· ±, μ¡¥¤, ¶μ²¤´¨± ¨ Ê¦¨´, ¢±²ÕÎ Ö ¦¨¤±μ¸É¨. Š ¦¤Ò°
μ¡· §¥Í £μ³μ£¥´¨§¨·μ¢ ²¸Ö, ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ²¸Ö ¨ ¨§³¥²ÓÎ ²¸Ö. �·¥¢ÒÏ¥´¨Ö �„Š
¤²Ö ¢¸¥Ì ´μ·³¨·Ê¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢-Éμ±¸¨± ´Éμ¢ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò,
¸·¥¤Ò μ¡¨É ´¨Ö, ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö ¢ ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³
‚² ¤¨³¨·¸±μ° μ¡². ¨ �μ¤μ²Ó¸±¥ Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡². ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢Ò¢μ¤Ò:

Å “¸É ´μ¢²¥´ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó § £·Ö§´¥´¨Ö ¶μÎ¢Ò ´  É¥··¨Éμ·¨¨ ´ ¸¥-
²¥´´ÒÌ ³¥¸É ¸¢¨´Íμ³ (300 ³£/±£ ¨ ¢ÒÏ¥) ¨ ¤·Ê£¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨: ¢ £. ƒÊ¸Ó-
•·Ê¸É ²Ó´μ³ Å ¢ · °μ´¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ì·Ê¸É ²Ó´μ£μ § ¢μ¤  ¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
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’ ¡²¨Í  14. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ¶¨Ð¥¢ÒÌ · Í¨μ´ Ì ¤¥É¸±¨Ì
¸ ¤μ¢ ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨ �μ¤μ²Ó¸± , ³£/±£, (´  ¸ÊÌÊÕ ³ ¸¸Ê, 105 ◦‘)

�²¥³¥´É
ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò° �μ¤μ²Ó¸±

�„Š
C¸· ‘É. μÉ±². Œ¨´. Œ ±¸. C¸· ‘É. μÉ±². Œ¨´. Œ ±¸.

As 0,17 0,14 0,05 0,31 0,08 0,07 0,04 0,15 1
Br 7,83 1,97 5 9,6 5,3 1,25 3,3 7,8 Å
Cd 0,03 0,01 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,06 0,1
Co 0,08 0,01 0,06 0,09 0,05 0,03 0,03 0,08 Å
Cr 0,33 0,25 0,13 0,7 0,19 0,15 0,1 0,23 0,3
Cu 2,25 0,58 1,6 3 2,8 1,3 1,5 3,6 10
Fe 29 8,4 16 34 33 10 21 45 Å
Hg <0,01 Å Å Å <0,002 Å Å Å 0,15
Mn 8,8 2,8 6,9 13 18 8,6 9,3 25 Å
Pb 0,043 0,026 0,02 0,07 0,031 0,022 0,02 0,05 0,5
Sb 0,017 0,012 0,01 0,03 0,03 0,021 0,011 0,038 0,5
Se 0,015 0,006 0,01 0,02 0,013 0,005 0,01 0,02 1
Th <0,01 Å Å Å <0,01 Å Å Å Å
U <0,1 Å Å Å <0,1 Å Å Å Å
Zn 27 7,9 18 37 15 6,3 9,2 26 40

¤μ 2 ±³ ± Õ£Ê μÉ ´¥£μ, ¢ £. �μ¤μ²Ó¸±¥ Å ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ 2 ±³ ± § ¶ ¤Ê μÉ
 ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ£μ § ¢μ¤ . �μ ¸ ´¨É ·´μ-£¨£¨¥´¨Î¥¸±¨³ ´μ·³ É¨¢ ³ § £·Ö§´¥-
´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μÎ¢Ò As ¨ Pb ¢ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³ ¨ Cu, Pb ¨ Zn
¢ £. �μ¤μ²Ó¸±¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Î·¥§¢ÒÎ °´μ μ¶ ¸´μ° ¨ μ¶ ¸´μ° ± É¥£μ·¨¨.

Å ‚  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¢ £. �μ¤μ²Ó¸±  § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ³ · °μ´¥ ¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Šcc ³¥¤¨ ´ 
É¥··¨Éμ·¨¨ £μ·μ¤ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´  ¨£·μ¢ÒÌ ¶²μÐ ¤± Ì μ¡¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É-
¸±¨Ì ¸ ¤μ¢. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ μ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ μ¡μ¨Ì £μ·μ¤μ¢ ´ 
1,5Ä4 ¶μ·Ö¤±  ´¨¦¥ �„Šcc. ‚ £. �μ¤μ²Ó¸±¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
Ô²¥³¥´Éμ¢ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥, ¢ £. ƒÊ¸Ó •·Ê¸É ²Ó´μ³ Å
¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨° ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢.

Å �¡´ ·Ê¦¥´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¸μ¤¥·-
¦ ´¨ÖÌ É¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÊÕ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê
£μ·μ¤ . 	μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ÒÏÓÖ± , Ì·μ³ , ² ´É ´  ¨ Í¥·¨Ö ¢
¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨°,   É ±¦¥ ³ÒÏÓÖ±  ¨ Ì·μ³  ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¢Ò-
Ö¢²¥´Ò ¢ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¸Ê·Ó³Ò ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥
¨ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ¢ÒÏ¥ ¢ £. �μ¤μ²Ó¸±¥.

Å ‚ ¶·μ¡ Ì ±· ¸μ± ¨ ¶Ò²¨ ¢ÒÖ¢²¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
(¸¢¨´¥Í, ³ÒÏÓÖ±, Ì·μ³, ¸Ê·Ó³ , Í¨´±, ±μ¡ ²ÓÉ). ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢μ ¢¸¥Ì
μ¡· §Í Ì ±· ¸μ± ¨ ¶Ò²¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¡¥§μ¶ ¸´μ³ Ê·μ¢´¥.

Å ‚ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥, ¶·μ¤Ê±É Ì ¨ · Í¨μ´ Ì ¶¨É ´¨Ö ¢ ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤ Ì μÉ-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  ¨ ¤·Ê£¨Ì ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢, § 
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¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¦¥²¥§  ¨ ³ ·£ ´Í . � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¸¢¨´Í 
¢ μ¢μÐ Ì ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ¶μÎ¢¥ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
μÉ Ì·Ê¸É ²Ó´μ£μ § ¢μ¤ .

Å �¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¨§ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  É³μ¸Ë¥·´Ò°
¢μ§¤ÊÌ (¢μ§¤ÊÌ ¶μ³¥Ð¥´¨°) ¨ ¶μÎ¢Ò (¶Ò²Ó).

�¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò (¡¨μ¸Ê¡¸É· ÉÒ). „¥É¸±¨¥ ¸ ¤Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥°, ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¢ · §´ÒÌ ¶μ Ê·μ¢´Õ § £·Ö§-
´¥´¨Ö ¸¢¨´Íμ³ £μ·μ¤¸±¨Ì · °μ´ Ì ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ 1 ±³, 1Ä3 ±³ ¨ ¡μ²¥¥
3 ±³ μÉ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨° Å ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö:

Å ¢ · ¤¨Ê¸¥ ¤μ 1 ±³ (¤/¸ ºº2 ¨ 20, ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò°; ¤/¸ º16, �μ-
¤μ²Ó¸±);

Å 1Ä3 ±³ (¤/¸ ºº 8 ¨ 9, ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò°; ¤/¸ ºº 9 ¨ 26, �μ¤μ²Ó¸±);
Å 3 ¨ ¡μ²¥¥ ±³ (¤/¸ º38 ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò°; ¤/¸ º53, �μ¤μ²Ó¸±).
„²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸É· É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¸²ÊÎ °´μ° ¢Ò¡μ·±¨ ¤¥É¥° ¡Ò²¨

¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ:
Å μ¶·¥¤¥²¥´  μ¡Ð Ö Î¨¸²¥´´μ¸ÉÓ ¤¥É¥° 4Ä7 ²¥É, ¶μ¸¥Ð ÕÐ¨Ì ÔÉ¨ ¤¥É-

¸±¨¥ ¸ ¤Ò;
Å · ¸¸Î¨É ´ μ¡Ñ¥³ ¸²ÊÎ °´μ° ¢Ò¡μ·±¨ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ μ¡Ð¥° Î¨¸²¥´´μ¸É¨

μ·£ ´¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥° ¶μ ± ¦¤μ³Ê · °μ´Ê (¢¸¥£μ 120Ä150 ¤¥É¥° 4Ä7 ²¥É);
Å ¸μ¸É ¢²¥´Ò ¶μ¨³¥´´Ò¥ ¸¶¨¸±¨ ¤¥É¥° 4Ä7 ²¥É, ¶μ¤²¥¦ Ð¨Ì μ¡¸²¥¤μ¢ -

´¨Õ. ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢±²ÕÎ ²¨¸Ó ¤¥É¨, ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶·μ¦¨¢ ÕÐ¨¥ ¢ ¢Ò¡· ´´μ³
· °μ´¥ £μ·μ¤  ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ±²¨´¨Î¥¸±¨ ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±¨Ì
§ ¡μ²¥¢ ´¨°: Ë¥´¨²±¥Éμ´Ê·¨¨, ¸¨´¤·μ³  „ Ê´ , ¢´ÊÉ·¨ÊÉ·μ¡´μ£μ  ²±μ£μ²Ó-
´μ£μ ¸¨´¤·μ³  ¨ ¤·. ‘·¥¤¨ μ¡¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥° ¤¥¢μÎ±¨ ¸μ¸É ¢¨²¨ 46 %
¢ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³ ¨ 54% ¢ £.�μ¤μ²Ó¸±¥.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢μ²μ¸Ò ¨ ±·μ¢Ó. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢μ²μ¸ ¤¥É¥° μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¶·Ö¤¨ ¢μ²μ¸ ¸ § ÉÒ²μÎ´μ°
Î ¸É¨ £μ²μ¢Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ´¥ ¡μ²¥¥ 1Ä2 ³³ μÉ ±μ¦¨ £μ²μ¢Ò. �·¨ μÉ¡μ·¥
Ë¨±¸¨·μ¢ ² ¸Ó ¤²¨´  μÉμ¡· ´´μ£μ μ¡· §Í . �´ ²¨§¨·μ¢ ²¸Ö ¶·μ±¸¨³ ²Ó´Ò°
ÊÎ ¸Éμ± μ¡· §Í  ³ ¸¸μ° ´¥ ³¥´¥¥ 100 ³£. �·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¤²¨´Ò  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ
ÊÎ ¸É±  ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤²¨´Ò ¢¸¥Ì μÉμ¡· ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢. �¥ ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´
¤²¨´ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸μ¸É ¢¨² 2Ä4 ¸³.

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ μÉ¡μ·μ³ ¶·μ¡ ¡¨μ¸Ê¡¸É· Éμ¢ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨-³¥¤¨± ³¨
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥°, ´ Í¥²¥´´μ¥ ´  ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨° ¢ ¨Ì
´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ³ · §¢¨É¨¨, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î´Ò³ ¶·¨§´ ±μ³ Ì·μ´¨-
Î¥¸±μ£μ ¸Ê¡Éμ±¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¤¥É¸±μ¥ §¤μ·μ¢Ó¥. ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶¸¨Ìμ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì
É¥¸Éμ¢, μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ¸Ë¥·Ò ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ¨
 ¤ ¶É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö ·μ¸¸¨°¸±¨Ì ¤¥É¥° [41]. ‚ É ¡². 15 ¨ 16 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¨ ¢μ²μ¸ Ì ¤¥É¥° ¢ ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³ ¨ �μ¤μ²Ó¸±¥.



Ÿ„…���-”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… Œ…’�„› ���‹ˆ‡� ‚ Œ…„ˆ–ˆ�‘Š�‰ ƒ…�‹�ƒˆˆ 799

’ ¡²¨Í  15. ‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¨ ¢μ²μ¸ Ì ¤¥É¥° £. ƒÊ¸Ó-
•·Ê¸É ²Ó´μ£μ

“¤ ²¥´¨¥ μÉ
¨¸ÉμÎ´¨± 
§ £·Ö§´¥´¨Ö

„/¸,
¢Ò¡μ·± 

Œ¨´. Œ ±¸. C·.£¥μ³±‘Š� C·±‘Š� Œ¥¤¨ ´ 

Š·μ¢Ó, ³±£/¤²

300 ³ º20, ¶ = 8 <1 5,9 3,7± 1,8 4,1± 1,6 4,4
500 ³ º2, ¶ = 31 2 13 4,1± 1,7 4,7± 2,6 3,9
1Ä2± ³ º9, ¶ = 27 <1 10 3,5± 1,7 3,9± 1,9 3,6
1,5Ä3 ±³ º8, ¶ = 11 <1 8 4,6± 1,7 5,1± 1,9 5,2
	μ²¥¥ 3 ±³ º38, ¶ = 53 <1 7,3 3,3± 1,4 3,5± 1,2 3,4
‚¸¥£μ ¶= 132 <1 13 3,7± 1,6 4,1± 1,9 3,7

‚μ²μ¸Ò, ³±£/£

300 ³ º20, ¶ = 8 2,1 27 4,4± 2,3 6,6± 8,3 3,5
500 ³ º2, ¶ = 31 0,9 21 3,9± 2,0 5,0± 4,1 3,7
1Ä2 ±³ º9, ¶ = 21 <0,5 6,9 2,3± 2,1 2,9± 1,6 2,4
1,5Ä3 ±³ º8, ¶ = 12 0,9 8,8 2,7± 2,0 3,4± 2,4 2,6
	μ²¥¥ 3 ±³ º38, ¶ = 46 0,5 16,4 2,3± 2,2 3,1± 2,8 2,2
‚¸¥£μ ¶= 118 <0,5 27 2,8± 2,2 3,8± 3,7 2,9

’ ¡²¨Í  16. ‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¨ ¢μ²μ¸ Ì ¤¥É¥° £. �μ¤μ²Ó¸± 

“¤ ²¥´¨¥ μÉ
¨¸ÉμÎ´¨± 
§ £·Ö§´¥´¨Ö

„/¸,
¢Ò¡μ·± 

Œ¨´. Œ ±¸. C·.£¥μ³±‘Š� C·±‘Š� Œ¥¤¨ ´ 

Š·μ¢Ó, ³±£/¤²

600 ³ º16, ¶ = 50 1,6 20 4,4± 1,9 5,4± 3,8 4,8
1 ±³ º9, ¶ = 35 <1 7,7 2,6± 1,7 3,0± 1,8 2,5
1 ±³ º26, ¶ = 29 1,6 13,6 4,0± 1,7 4,6± 2,8 3,6
	μ²¥¥ 3 ±³ º53, ¶ = 29 1 20 2,3± 1,9 3,0± 3,5 2,1
‚¸¥£μ ¶= 143 <1 20 3,3± 1,9 4,2± 3,3 3

‚μ²μ¸Ò, ³±£/£

600 ³ º16, ¶ = 49 0,8 15 3,4± 2,0 4,4± 3,4 3,2
1 ±³ º9, ¶ = 34 0,8 12,2 2,7± 2,1 3,5± 2,5 2,9
1 ±³ º26, ¶ = 28 1 17 4,4± 1,9 5,3± 3,5 4,7
	μ²¥¥ 3 ±³ º53, ¶ = 28 0,6 20 4,2± 2,0 5,1± 3,7 4,5
‚¸¥£μ ¶= 139 0,6 20 3,5± 2,0 4,5± 3,3 3,5

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · §· ¡μÉ ´´μ° Í¥´É·μ³ ¶μ ±μ´É·μ²Õ ¨ ¶·μË¨² ±É¨±¥ § ¡μ-
²¥¢ ´¨° (CDC, ‘˜�) ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ μ¡μ¨Ì £μ·μ¤ Ì ¸μ¤¥·¦ -
´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¨ É·¥¢μ¦´μ¥. Šμ´Í¥´-
É· Í¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¤¥É¥° ¢ μ¡μ¨Ì £μ·μ¤ Ì ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ -
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¶ §μ´¥ <1Ä10 ³±£/¤². �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ®μ¡¥¸¶μ±μ¥´´μ¸É¨¯ 10 ³±£/¤² ¢Ò-
Ö¢²¥´μ Ê 2,3 % ¤¥É¥° £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨ 7,0% ¤¥É¥° £. �μ¤μ²Ó¸± . “ 25 %
¤¥É¥° £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨ 28 % ¤¥É¥° £. �μ¤μ²Ó¸±  ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢
±·μ¢¨ ¢ÒÏ¥ £· ´¨ÍÒ ¡¥§μ¶ ¸´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö 5 ³±£/¤² [42, 43].

„²Ö ¢μ²μ¸ ´¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ±·¨É¥·¨¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¸¢¨´Í . Šμ´Í¥´É· -
Í¨Ö ¸¢¨´Í  70 ³±£/£ ¶·¨¢¥¤¥´  ± ± ·¥Ë¥·¥´É´Ò° ¶·¥¤¥² ¤²Ö ¤¥É¸±¨Ì ¢μ²μ¸.
�μ [44] 90%-Ö μÉ·¥§´ Ö ÉμÎ±  ¤²Ö ´¥¶·μË¥¸¸¨μ´ ²Ó´μ£μ ´ ¸¥²¥´¨Ö ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É 10,8 ³±£/£. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¸¢¨´Í  μÉ¤¥²Ó´Ò¥
 ¢Éμ·Ò ¶·¨´¨³ ÕÉ Ê·μ¢¥´Ó 8Ä9 ³±£/£ [44Ä46].

‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ¢μ²μ¸ Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ®Ëμ´μ¢Ò³¯ Ê·μ¢´Ö³, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò³ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥. �μ¢ÒÏ¥´´ Ö
(>8 ³±£/£) ±μ´Í¥´É· Í¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´  Ê 7,6 % ¤¥É¥° £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ
¨ 10,8 % ¤¥É¥° £. �μ¤μ²Ó¸± . ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¤¥É¥° ¢ £. ƒÊ¸Ó-
•·Ê¸É ²Ó´μ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ <1Ä13 ³±£/¤², ¢ £. �μ¤μ²Ó¸±¥ Å <1,0Ä
20 ³±£/¤². ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ, ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
Ô´¤μ£¥´´μ£μ ¸¢¨´Í , ¢ Í¥²μ³, ³¥´ÓÏ¥ ¢ ¢μ²μ¸ Ì ¤¥É¥° £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ.
�¤¨´ ±μ¢ Ö ³¥Éμ¤¨±  μÉ³Ò¢ ´¨Ö ¢μ²μ¸ μÉ ¢´¥Ï´¥£μ § £·Ö§´¥´¨Ö, ¢ μ¸´μ¢-
´μ³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¤¨´ ±μ¢μ¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ô±§μ£¥´-
´μ£μ ¸¢¨´Í . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¤μ²Ö Ô´¤μ£¥´´μ£μ ¸¢¨´Í  ¢ ¢μ²μ¸ Ì
¤¥É¥° ¢ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ £. �μ¤μ²Ó¸±¥. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö
¢ §´ Î¨³μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³μ£ÊÉ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ £. �μ¤μ²Ó¸±¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò³. �μ¤-
É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔÉμ³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í 
¢ ±·μ¢¨ ¤¥É¥° £.�μ¤μ²Ó¸±  (É ¡². 15, 16),   É ±¦¥ ¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥É¥°
¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³ (¡μ²¥¥ 10 ³±£/¤²) ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ Å 7,0 % ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 2,3 % ¢ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³.

Œ¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ ¢ ¢μ²μ¸ Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  ¢μ²μ¸
¤¥É¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 17.

� °¤¥´Ò · §²¨Î¨Ö ¢ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¶·μ³ÒÏ-
²¥´´ÊÕ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ±μ´±·¥É´μ£μ £μ·μ¤ . „²Ö £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ Ì · ±É¥·´Ò
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¢μ²μ¸ Ì ¤¥É¥° ³ÒÏÓÖ± , ² ´É ´ , Í¥·¨Ö, ±μ´-
Í¥´É· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê± § ´μ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨± Ì. ‚ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨° ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ ¢ÒÖ¢²¥´μ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ As, Ce, La, ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ Å As ¨ Cr
(·¨¸. 10). �É¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸¶¥Í¨Ë¨±μ° Ì·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨ ¸É¥±μ²Ó´μ£μ
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ : ³ÒÏÓÖ±μ¢¨¸ÉÒ°  ´£¨¤·¨¤ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸¢¥É²¨É¥²Ö;
·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ Ì·μ³ ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸Ò·Ó¥ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸É¥±μ² [35]. ‚ �μ¤μ²Ó¸±¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
¸Ê·Ó³Ò ¢ ¢μ²μ¸ Ì ¤¥É¥°. ‘Ê·Ó³  ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ¸Ê·Ó³Ö´μ-¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¸¶² ¢μ¢,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·μ¢, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³
¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨° £. �μ¤μ²Ó¸±  ´ °¤¥´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ -
´¨¥ ¸Ê·Ó³Ò.
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’ ¡²¨Í  17. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢μ²μ¸ Ì ¤¥É¥° ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨
�μ¤μ²Ó¸± , ³±£/£

�²¥³¥´É
ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´Ò° �μ¤μ²Ó¸±

C¸· ‘É. μÉ±². Œ¥¤. Œ¨´. Œ ±¸. C¸· ‘É. μÉ±². Œ¥¤. Œ¨´. Œ ±¸.

Na 48,9 14,7 45 12,7 90 55 21 51 21 120
Ca 1422 536 1330 534 2830 1155 553 1100 310 2510
Sc 0,007 0,002 0,007 0,002 0,013 0,004 0,002 0 0,001 0,008
Cr 0,53 0,33 0,4 0,1 2,1 0,5 0,29 0,5 0,2 1,7
Fe 35 12 35 10 69 43 15 37 15 77
Co 0,084 0,023 0,08 0,02 0,14 0,04 0,03 0,04 0,01 0,17
Zn 96,7 35,2 94 23 180 99 45 89 32 220
As 0,12 0,07 0,11 0,013 0,43 0,09 0,05 0,07 0,01 0,23
Se 0,37 0,16 0,3 0,1 0,9 0,34 0,16 0,3 0,1 0,7
Br 5,3 8,6 3,3 0,4 62 5,3 4,6 3,8 0,8 19
Ag <0,1 Å Å Å Å 0,4 0,48 0,3 0,1 2,4
Sb 0,04 0,05 0,03 0,01 0,41 0,1 0,05 0,09 0,04 0,32
La 0,45 0,42 0,3 0,1 2,1 0,05 0,02 0,05 0,02 0,09
Ce 0,65 0,52 0,5 0,2 2,8 0,09 0,05 0,08 0,03 0,21
W <0,05 Å Å Å Å 0,07 0,03 0,05 0,01 0,17
Au 0,021 0,032 0,013 0,002 0,221 0,06 0,13 0,03 0,005 0,774
Hg 0,23 0,12 0,2 0,1 0,6 0,23 0,1 0,19 0,08 0,57
Th 0,015 0,005 0,015 0,005 0,02 0,015 0,008 0,01 0,007 0,03
U 0,2 0,12 0,16 0,1 0,5 <0,1 Å Å Å Å

Š·μ³¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´ Ö É¥Ì´μ£¥´´ Ö ´ £·Ê§± 
´  ´ ¸¥²¥´¨¥ £. �μ¤μ²Ó¸±  μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ¢ ¤¥É¸±¨Ì ¢μ²μ¸ Ì ¸¥·¥-
¡·  ¨ ¢μ²ÓË· ³ . “ 90 % μ¡¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥° �μ¤μ²Ó¸±  ´ °¤¥´Ò ¢μ²ÓË· ³ ¨
¸¥·¥¡·μ,   Ê ¤¥É¥° ¨§ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ´¨¦¥ ¶·¥¤¥²  μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö. �É¨ Ô²¥³¥´ÉÒ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ¶·¥¤¶·¨Ö-
É¨° ¶μ ¶¥·¥· ¡μÉ±¥ Í¢¥É´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, ³ Ï¨´μ¸É·μ¥´¨Ö ¨ ³¥É ²²μμ¡· ¡μÉ±¨,
Ì¨³¨±μ-³¥É ²²Ê·£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ £. �μ¤μ²Ó¸±¥. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¡¨μ¸Ê¡¸É· Éμ¢
¤¥É¥° ¢ ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ³ ‚² ¤¨³¨·¸±μ° μ¡². ¨ �μ¤μ²Ó¸±¥ Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡².
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

• ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  ¢ ¡¨μ¸Ê¡¸É· É Ì ¤¥É¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥-
Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ¶·¨§´ ±μ³ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μ¡μ¨Ì £μ·μ¤ Ì;

• ¸·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ëμ´μ-
¢ÒÌ Ê·μ¢´¥°, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ² ´É ´  ¨ Í¥·¨Ö
¢ ¢μ²μ¸ Ì ¤¥É¥° £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ;

• Ê¸É ´μ¢²¥´μ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê £μ·μ¤ ³¨ ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÊÕ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê £μ·μ¤μ¢, ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥,
¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨°, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨ ¢ ¤¥É¸±¨Ì ¢μ²μ¸ Ì, ¸ ¤·Ê£μ°, ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ ´  Ê·μ¢´¥ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¤¥·¦ ´¨° As, Ce, La ¨ Sb.
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�Í¥´±  ¸É¥¶¥´¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö § £·Ö§´¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò ´  §¤μ·μ¢Ó¥
¤¥É¸±μ£μ ´ ¸¥²¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò¡μ·μÎ´μ£μ Ô¶¨¤¥³¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¤¥É¥° £. �μ¤μ²Ó¸±  ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ μ¸´μ¢´Ò³ ¶μ± § É¥²Ö³ ´¥·¢´μ-
¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ£μ · §¢¨É¨Ö ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥É¥° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´μ·³ ²Ó´Ò³ · §-
¢¨É¨¥³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢μ§· ¸ÉÊ ¨ ¶μ²Ê. ’ ±, ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ ¨´¤¥±-
¸ ³ ¶ ³ÖÉ¨ ¨ μ¡ÊÎ ¥³μ¸É¨ Ê ¢¸¥£μ ³ ¸¸¨¢  μ¡¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥° ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
100,7 ¥¤. Å ¤²Ö ¨´¤¥±¸  ¢¥·¡ ²Ó´μ° ¶ ³ÖÉ¨, 106,5 ¥¤. Å ¤²Ö ¨´¤¥±¸  μ¡ÊÎ -
¥³μ¸É¨. �·¨ · ´¦¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥° ¶μ
· °μ´ ³ £μ·μ¤  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¥ÉÓ³¨ ¶μ ¢μ§· ¸ÉÊ.
�μÔÉμ³Ê ¢¸¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¸¨Ìμ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ É ¡²¨Í Ì ¨ ´  ·¨¸Ê´± Ì ¸É ´¤ ·É¨§¨·μ¢ ´Ò ¶μ ¢μ§· ¸ÉÊ.

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ Ê·μ¢´¨ ¨´¤¥±¸μ¢ ¢¥·¡ ²Ó´μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¨
μ¡ÊÎ ¥³μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê·μ¢´Ö  ´É·μ¶μ£¥´´μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ° ´ £·Ê§±¨
¸¢¨´Íμ³. “¸É ´μ¢²¥´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶μ± § É¥²¥°
μÉ Î¨¸Éμ£μ · °μ´  £μ·μ¤  ± § £·Ö§´¥´´μ³Ê, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³Ê ¢ §μ´¥ ¢²¨Ö´¨Ö
 ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ£μ § ¢μ¤ . ‘É¥¶¥´Ó ¸´¨¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  9Ä12 ¥¤¨´¨Í.

�´ ²μ£¨Î´Ò¥, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ÕÉ¸Ö
¨ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¤·Ê£¨Ì ¶μ± § É¥²¥° ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ£μ · §¢¨É¨Ö ¤¥É¥°. �μ
³¥·¥ ·μ¸É   ´É·μ¶μ£¥´´μ° ´ £·Ê§±¨ ¸¢¨´Íμ³ μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¥ ¸´¨-
¦¥´¨¥ ¶μ± § É¥²¥° Éμ´±μ° ³μÉμ·¨±¨, ¢Ò· §¨É¥²Ó´μ¸É¨ ·¥Î¨, μ¡Ð¥£μ ´¥·¢´μ-
¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ£μ · §¢¨É¨Ö ¤¥É¥° (·¨¸. 12). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§· ¸É ¥É ¸É¥¶¥´Ó ´¥¢·μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ´ ·ÊÏ¥´¨° (·¨¸. 13). “ ¤¥É¥°, ¶·μ¦¨¢ ÕÐ¨Ì ¢ § £·Ö§´¥´´μ³ · °-

�¨¸. 11. ‘·¥¤´¨¥ Ê·μ¢´¨ ¨´¤¥±¸  ¢¥·¡ ²Ó´μ° ¶ ³ÖÉ¨ (ˆ‚�) ¨ ¨´¤¥±¸  μ¡ÊÎ ¥³μ¸É¨
(ˆ�) Ê ¤¥É¥° ¶μ · °μ´ ³ £.�μ¤μ²Ó¸± 
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�¨¸. 12. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ± § É¥²¥° ³μÉμ·¨±¨, ·¥Î¥¢μ£μ · §¢¨É¨Ö ¨ μ¡Ð¥£μ ´¥·¢´μ-
¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ£μ · §¢¨É¨Ö Ê ¤¥É¥° ¶μ · °μ´ ³ £.�μ¤μ²Ó¸± 

�¨¸. 13. Œ¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ´¥¢·μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ê ¤¥É¥° ¶μ · °μ´ ³ £.�μ¤μ²Ó¸± 
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�¨¸. 14. Œ¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ´¥¢·μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ê ¤¥É¥° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê·μ¢´¥°
¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ (³±£/¤²)

μ´¥ £μ·μ¤ , ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ´¨¦¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ ³¥²±¨Ì ¤¢¨¦¥´¨°, Î Ð¥ ¢¸É·¥Î -
ÕÉ¸Ö ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ μ·μ²¨Í¥¢Ò¥ ¨ ¶·μ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

�·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶¸¨Ìμ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥° ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. � 
·¨¸. 14 ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê·μ¢´ÖÌ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¢ÒÏ¥ 7 ³±£/¤²
¤μ¸Éμ¢¥·´μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ± Î¥¸É¢μ ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¢¨¦¥´¨° ¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ
³¥²±¨Ì ¤¢¨¦¥´¨°. ‚ Ìμ¤¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ´ 
´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ¥ · §¢¨É¨¥ ¤¥É¥° ¢²¨Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ Ê·μ¢¥´Ó  ´É·μ¶μ£¥´´μ°
´ £·Ê§±¨ ¸¢¨´Íμ³ ¨ ¤·Ê£¨³¨ Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨, ´μ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸
¤·Ê£¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨ ·¨¸± , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¸ ±Ê·¥´¨¥³ ¢ ¸¥³Ó¥. �  ·¨¸. 15 ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ Ê·μ¢´¨ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¤¥É¥° ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ±Ê·¥´¨¥³
¢ ¸¥³Ó¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ¸´¨¦¥´¨Õ ´  3 ¥¤¨´¨ÍÒ ¢¥·¡ ²Ó´μ° ¶ -
³ÖÉ¨. �´ ²μ£¨Î´Ò¥, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö
¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° ¶ ³ÖÉ¨, μ¡ÊÎ ¥³μ¸É¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±Ê·¥´¨¥ ¢ ¸¥³ÓÖÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´μ.
�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ μ¶·μ¸  ·μ¤¨É¥²¥° μ¡¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥°, ¢ ¸¥³ÓÖÌ ±Ê·ÖÉ 53,6 %
μÉÍμ¢, 25% ³ É¥·¥°. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ±Ê·¨É μ¤¨´ Î²¥´ ¸¥³Ó¨ (57,5 %),
·¥¦¥ ¤¢  Î²¥´  ¸¥³Ó¨ (40 %). �¤´ ±μ ¸ ³Ò³ ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
ÎÉμ ¢ 36,4% ¸²ÊÎ ¥¢ ±Ê·ÖÐ¨¥ Î²¥´Ò ¸¥³Ó¨ ±Ê·ÖÉ ¢ ±¢ ·É¨·¥, ¢ 23% ¸²Ê-
Î ¥¢ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ·¥¡¥´± . �μ ¤ ´´Ò³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ·¥£·¥¸¸¨μ´´μ£μ  ´ -
²¨§  Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ´¥£ É¨¢´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ± § É¥²¨ ´¥·¢´μ-
¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ£μ · §¢¨É¨Ö (���) ¤¥É¥° ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¨´Í 
¢ ±·μ¢¨ (μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ μ±μ²μ 30 % ¨§³¥´Î¨¢μ¸É¨ ��� ¤¥É¥°). � ·Ö¤Ê ¸ ±μ´-
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�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´¤¥±¸  ¢¥·¡ ²Ó´μ° ¶ ³ÖÉ¨ μÉ Ê·μ¢´¥° ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¨ ¸É ÉÊ¸ 
±Ê·¥´¨Ö ¢ ¸¥³Ó¥

Í¥´É· Í¨¥° PbB §´ Î¨³ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥  ²±μ£μ²Ö ³ É¥·Ö³¨ ¢μ
¢·¥³Ö ¡¥·¥³¥´´μ¸É¨ ¨ ±Ê·¥´¨¥ ¢ ¸¥³Ó¥, ±μÉμ·Ò¥ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ μ±μ²μ 40% ¨§-
³¥´Î¨¢μ¸É¨ ��� ¤¥É¥° (É ¡². 18). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶² ´¨·ÊÖ ¶·μË¨² ±É¨Î¥-
¸±¨¥ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¶μ± § É¥²¥° ��� ¤¥É¥°, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¢μ§¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ´  ±μ³¶²¥±¸ Ë ±Éμ·μ¢ ·¨¸± , É. ¥. ´  Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨¥
(¸¢¨´¥Í ¨ ¤·Ê£¨¥ ´¥°·μÉμ±¸¨Î´Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ³¥É ²²Ò), ¶μ¢¥¤¥´Î¥¸±¨¥, ¶¸¨Ìμ-
²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥. ‘· ¢´¨¢ Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ ¶μ± § É¥²¥°, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ��� ¤¥É¥° ¸ · §²¨Î´Ò³ Ê·μ¢´¥³  ´É·μ¶μ£¥´´μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ°
´ £·Ê§±¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¥É ²² ³¨, Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ô±μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö
±μ²¥¡²¥É¸Ö μÉ 3 ¤μ 8 % (¤²Ö · §´ÒÌ ¶μ± § É¥²¥° ���). �  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´ 

’ ¡²¨Í  18. ‡´ Î¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ±·μ¢¨ ¤¥É¥° ¨ ³¥¤¨±μ-
¸μÍ¨ ²Ó´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¢ · §¢¨É¨¨ ¶ ³ÖÉ¨ ¨ μ¡ÊÎ ¥³μ¸É¨ ¤¥É¥° (¤ ´´Ò¥ ³´μ£μË ±-
Éμ·´μ£μ ·¥£·¥¸¸¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ )

�μ± § É¥²¨ ‡´ Î¨³Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ‡´ Î¨³Ò¥ Ë ±Éμ·Ò
¶ ³ÖÉ¨ ¨ ¨§ Î¨¸²  ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨§ Î¨¸²  ³¥¤¨±μ-¸μÍ¨ ²Ó´ÒÌ

μ¡ÊÎ ¥³μ¸É¨ ¤¥É¥° (¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ = R2) (¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ = R2)

ˆ´¤¥±¸ Šμ²-¢μ ¢Ò±Ê·¨¢ ¥³ÒÌ ¸¨£ ·¥É
¢¥·¡ ²Ó´μ° PbB ¢ ¸¥³Ó¥ (R2 = −0,24)
¶ ³ÖÉ¨, ¨´¤¥±¸ (R2 = −0,26−0,27) �μÉ·¥¡²¥´¨¥  ²±μ£μ²Ö ³ É¥·Ö³¨
μ¡ÊÎ ¥³μ¸É¨ ¶·¨ ¡¥·¥³¥´´μ¸É¨ (R2 = −0,48)
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�¨¸. 16. � ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ ¸´¨¦¥´´μ£μ ˆ‚� Ê ¤¥É¥° £. �μ¤μ²Ó¸±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ê·μ¢´¥° ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨

· ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ ¸´¨¦¥´´μ£μ ¨´¤¥±¸  ¢¥·¡ ²Ó´μ° ¶ ³ÖÉ¨ (<1,5 SD) ¢ ¤¢ÊÌ
£·Ê¶¶ Ì ¤¥É¥° ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ.

� ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨° ��� ¤¥É¥° ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  ¢
±·μ¢¨ ´¨¦¥ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶·¨´ÖÉ  §  Ëμ´μ¢ÊÕ. �±μ²μ£μ§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¨§³¥´¥´¨° ¢ ��� ¤¥É¥° ´¥ É ± ³´μ£μ: ´  ¨Ì ¤μ²Õ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö 3,3 % ¤¥É¥°
¸ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨ ¢ ¶μ± § É¥²ÖÌ ¢¥·¡ ²Ó´μ° ¶ ³ÖÉ¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´ ¸Éμ· -
¦¨¢ ¥É ¢Ò¸μ± Ö Ëμ´μ¢ Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ
¤ ´´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ´Ê¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ± ± Ô±μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ, ´μ ¨
± ± ³¥¤¨±μ-¸μÍ¨ ²Ó´ÊÕ, ¨ ´Ê¦´μ ¨¸± ÉÓ ¤·Ê£¨¥ ¶·¨Î¨´Ò · §¢¨É¨Ö μÉ±²μ´¥-
´¨° ¢ ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ³ · §¢¨É¨¨ ¤¥É¥°. �  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ ²μ£¨Î-
´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ ¶μ± § É¥²Ö³ ¨´¤¥±¸  μ¡ÊÎ ¥³μ¸É¨, ±μÉμ·Ò° ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´ 
¤μ²Õ Ô±μ²μ£μ§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´ ·ÊÏ¥´¨° ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö 7,9 %   Ëμ´μ¢Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö,
´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ¢ÒÏ¥ Å
13,2 %. �´ ²¨§ μ¡Ð¥° ¨´Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ·μ¤¨É¥²¥° μ¡¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥°,
³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¨ ¶¥¤ £μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¸μ´ ²  ¤¥É¸±¨Ì ¤μÏ±μ²Ó´ÒÌ ÊÎ·¥¦¤¥-
´¨°, ¤¥É¸±¨Ì ¶μ²¨±²¨´¨± ¶μ ¢μ¶·μ¸ ³ ¢²¨Ö´¨Ö ³¥É ²²μ¢-Éμ±¸¨± ´Éμ¢ ´  §¤μ-
·μ¢Ó¥ ¤¥É¥° ¶μ± § ², ÎÉμ μ´  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²  (¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É).
ˆ§ÊÎ ² ¸Ó μ¸¢¥¤μ³²¥´´μ¸ÉÓ ¤¥¢ÊÏ¥± ¨ ³μ²μ¤ÒÌ ¦¥´Ð¨´ ¢ ¢μ¶·μ¸ Ì ¢²¨Ö-
´¨Ö  ²±μ£μ²Ö, ±Ê·¥´¨Ö, ¸μ²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ´  É¥Î¥´¨¥ ¡¥·¥³¥´´μ¸É¨ ¨
§¤μ·μ¢Ó¥ ¤¥É¥°. �´  É ±¦¥ μ± § ² ¸Ó ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ°. �μ ¨Éμ£ ³ μ¡¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¢¸¥³ ·μ¤¨É¥²Ö³ Î¥·¥§ § ¢¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¸±¨Ì ¸ ¤μ¢ ¡Ò²¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´Ò
§ ±²ÕÎ¥´¨Ö μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ��� ¤¥É¥°,   É ±¦¥ ¤ ´Ò ²¥Î¥¡´μ-¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨¥
·¥±μ³¥´¤ Í¨¨.

‚ÒÖ¢²¥´´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ¡¨μ¸Ê¡¸É· É Ì ¤¥É¥° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ¶·¨§´ ±μ³ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μ¡μ¨Ì £μ·μ¤ Ì.
�Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥°, μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¸ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨. –¥²ÓÕ ³¥¤¨-
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�¨¸. 17. � ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ ¸´¨¦¥´-
´μ£μ ˆ� Ê ¤¥É¥° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê·μ¢-
´¥° ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨

�¨¸. 18. �¡Ð Ö ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¸¢¨´Í  · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ § -
¤¥·¦¥± ¢ ��� ¤¥É¥° (¢ %, ¶μ ¨´¤¥±¸Ê
¢¥·¡ ²Ó´μ° ¶ ³ÖÉ¨)

Í¨´¸±μ£μ μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É ²μ ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨° ¢ ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ³
· §¢¨É¨¨ ¤¥É¥°, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î´Ò³ ¶·¨§´ ±μ³ Ì·μ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Ê¡-
Éμ±¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶¸¨Ìμ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì É¥¸Éμ¢, μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥
¸Ë¥·Ò ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ¨  ¤ ¶É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö ·μ¸¸¨°¸±¨Ì
¤¥É¥° [42, 43, 45].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ μ¸´μ¢´Ò³ ¶μ± § É¥²Ö³ ���
¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥É¥° ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨ �μ¤μ²Ó¸±  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´μ·-
³ ²Ó´Ò³ · §¢¨É¨¥³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢μ§· ¸ÉÊ ¨ ¶μ²Ê. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
¨´¤¥±¸μ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ¨ μ¡ÊÎ ¥³μ¸É¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ´¨¦¥ Ê ¤¥É¥° ¨§ £. �μ¤μ²Ó¸± ,
Î¥³ Ê ¤¥É¥° Éμ£μ ¦¥ ¢μ§· ¸É  ¨§ £. ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ. ‡ Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò μÉ-
±²μ´¥´¨Ö ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ£μ · §¢¨É¨Ö Ê¦¥ ¶·¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨
·¥¡¥´±  ´  Ê·μ¢´¥ 7 ³±£/¤². �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¨ ³¥-
¤¨Í¨´¸±μ£μ μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥° Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ¶μ± § É¥²Ö³
��� Éμ²Ó±μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢¨´Í  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° 3Ä8% ´ ·ÊÏ¥´¨° ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¤¥É¸±μ£μ §¤μ·μ¢ÓÖ ¢ μ¡μ¨Ì £μ·μ¤ Ì (·¨¸. 18). 	μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É
¸μÎ¥É ´¨¥ ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨Ì ´¥£ É¨¢´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥
¸¢¨´Í , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ±Ê·¥´¨¥ ¢ ¸¥³Ó¥. �  ·¨¸. 19 ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ ¨´¤¥±¸  ¢¥·¡ ²Ó´μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ±Ê·¥´¨¥³ ¢ ¸¥³Ó¥ ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨.

�μ ¨Éμ£ ³ μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¸¥³ ·μ¤¨É¥²Ö³ Î¥·¥§ § ¢¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¸±¨Ì ¸ -
¤μ¢ ¡Ò²¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´Ò § ±²ÕÎ¥´¨Ö μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ��� ¤¥É¥°,   É ±¦¥ ¤ ´Ò
²¥Î¥¡´μ-¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨¥ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´Ê¦¤Ò ¶·μË¨² ±É¨±¨. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ Ô±¸¶μ§¨Í¨μ´´Ò¥ ´ £·Ê§±¨
¸¢¨´Íμ³ ¨ ¤·Ê£¨³¨ Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ μÎ¥´Ó ³ ²Ò (Î¨¸²μ ¤¥É¥° ¸ ±μ´-
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�¨¸. 19. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´¤¥±¸  ¢¥·¡ ²Ó´μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ ¨ ±Ê·¥´¨Ö ¢ ¸¥³Ó¥ (£. �μ¤μ²Ó¸±)

Í¥´É· Í¨¥° ¸¢¨´Í  ¢ ±·μ¢¨ >10 ³±£/¤² ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 %; ¢ · °μ´¥ ¢²¨Ö-
´¨Ö  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ£μ § ¢μ¤  Å 12%),  ±Í¥´É ¤μ²¦¥´ ¤¥² ÉÓ¸Ö ´  Ê±·¥¶²¥´¨¨
§¤μ·μ¢ÓÖ ¤¥É¥°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ£μ, ¨ ¶¥·¢¨Î´μ° ¶·μË¨² ±-
É¨±¥ Ô±μ²μ£μ§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° §¤μ·μ¢ÓÖ. �μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ μ¡¸²¥¤μ¢ ´´μ£μ
¤¥É¸±μ£μ ´ ¸¥²¥´¨Ö ¢ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ²¥Î¥¡´ÒÌ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨ÖÌ Ë ±É¨Î¥¸±¨ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

‚›‚�„›

1. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ-
¤¨±  · ´´¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ μÍ¥´±¨ ·¨¸±  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ
³¥É ²²μ¢ ´  §¤μ·μ¢Ó¥ ¤¥É¥° ¤μÏ±μ²Ó´μ£μ ¢μ§· ¸É . �É  ³¥Éμ¤¨±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§
É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¡²μ±μ¢ (Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ,  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ) ¨
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ô±μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É¥··¨Éμ·¨¨ ¨ ¸·¥¤Ò
μ¡¨É ´¨Ö ¤¥É¥°, ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¡¨μ¸Ê¡¸É· -
Éμ¢ ¤¥É¥°, ³¥¤¨Í¨´¸±μ¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ μÍ¥´±Ê ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ£μ · §¢¨É¨Ö
¤¥É¥°, ¢Ò¤ ÎÊ ·¥±μ³¥´¤ Í¨° ¶μ ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥.

2. �·¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨° ¶μ Ê±·¥¶²¥´¨Õ §¤μ·μ¢ÓÖ ¤¥É¥° ¨
¶·μË¨² ±É¨±¥ Ô±μ²μ£μ§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨
±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¶·¨μ·¨É¥É´ÒÌ § -
£·Ö§´¨É¥²¥° (Pb, Cd, Hg, Zn, Cu ¨ ¤·.) ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸ Ì μ¸´μ¢´ÒÌ
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨° £μ·μ¤ , Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ μ¸¢¥¤μ³²¥´´μ¸ÉÓ ´ ¸¥²¥´¨Ö μ¡ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì,
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¶μ¢¥¤¥´Î¥¸±¨Ì ¨ ¸μÍ¨ ²Ó´ÒÌ Ë ±Éμ· Ì ·¨¸± . Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ¢¥·-
Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ · ¸Ï¨·ÖÉÓ ±μ´¸Ê²ÓÉ¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¶μ ÔÉ¨³ ¢μ¶·μ¸ ³
¨ ¡μ²¥¥  ±É¨¢´μ ¢μ¢²¥± ÉÓ ³¥¤¨±μ¢ ¨ £¨£¨¥´¨¸Éμ¢ ¢ ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨¥ ¨
μ¡· §μ¢ É¥²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ ¸ ´ ¸¥²¥´¨¥³.

3. �¸´μ¢´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¥° ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±μ° ¶·μ£· ³³Ò ¤μ²¦´Ò ¸É ÉÓ
μ¡· §μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ³μ¤Ê²¨ ¤²Ö Í¥²¥¢ÒÌ £·Ê¶¶. Š Í¥²¥¢Ò³ £·Ê¶¶ ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ-
´¥¸É¨ · ¡μÉ´¨±μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ §¤· ¢μμÌ· ´¥´¨Ö, μ¡· §μ¢ ´¨Ö, · ¡μÉ´¨±μ¢
¸²Ê¦¡Ò ¸ ´¨É ·´μ-Ô¶¨¤¥³¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ´ ¤§μ· , ´ ¸¥²¥´¨¥ (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ·μ-
¤¨É¥²¥°). ‡ ²μ£μ³ Ê¸¶¥Ì  ¶μ¤μ¡´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¤μ²¦´μ ¸É ÉÓ Ï¨·μ±μ¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ³¥¸É´ÒÌ ‘Œˆ ¤²Ö ¨´Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ³μÉ¨¢¨·μ¢ ´¨Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö.
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