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ʉɸɸ ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ 

ɽʈʅ ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ 

ʊʄ ʊʷʞʸʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

ɼʆ ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ɹʌʂ ɹʦʣʴʰʦʡ ʌʝʨʛʘʥʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ 

ʇɼʂ ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʀʂ ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ 

ʆɾ ʆʙʱʘʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ 

ʅʈɹ ʅʦʨʤʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʉʇ ʉʘʥʠʪʘʨʥʳʝ ʧʨʘʚʠʣʘ 

ʄʆʈʉ 

ʗʊʎ 

ʄʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʗʜʝʨʥʦ-ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʮʠʢʣ 

ʆɸ ʆʙʲʸʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʕʈʆɸ ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʇʇʈ 

RSD 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʜʦʥʘ 

ʆʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 

ʄʂʈɿ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʤʠʩʩʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʝ 

ɼʇʈ ɼʦʯʝʨʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʄʕɼ ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ 

ʈɹ 

ʋʕɹ 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʉɿɿ ʉʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ʆɺʈ 

ʆɺʇ 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʢʦʣʦʛʠʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʦʠʩʢ ʧʫʪʝʡ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ï ʩʚʷʟʘʥʥʳʝʩ ʦʭʨʘʥʦʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳʦʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʣʘ ʢʨʫʧʥʝʡʰʝʡ 

ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʟʥʘʥʠʡ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ, 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʵʢʦʣʦʛʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʥʦʨʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʩʨʝʜʳ ʞʠʟʥʠ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʘʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʥʠʭ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʬʦʨʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʂ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤ ʚʠʜʘʤ 

ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ (ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ) ʵʢʦʣʦʛʠʷ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʦʣʦʛʠʷ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʵʢʦʣʦʛʠʷ, ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʷ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʵʢʦʣʦʛʠʷ, ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʭʨʘʥʘ ʧʨʠʨʦʜʳ. 

ʕʢʦʣʦʛʠʷ ʢʘʢ ʥʘʫʢʘ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʢʨʫʛ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ, ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʭʠʤʠʝʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʥʦ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʘʨʠʪʴ ʠʣʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ. 

ʉʝʨʴʸʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʜʫʱʘʷ, 

ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʦʪʭʦʜʘʤʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʝʤ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ ʤʠʨʝ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʵʪʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʙʳʯʘ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʠʜʢʠʭ, ʪʚʸʨʜʳʭ ʠ ʧʳʣʝʛʘʟʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʢʘʢ ʥʘ ʩʘʤʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʝʢʪʦʨʘʭ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʚ 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B0%D1%8E%D1%89%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B0_%D0%BE%D0%BA%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B0%D1%8E%D1%89%D0%B5%D0%B9_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%84%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B
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ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʤʣʠ, ʚʝʜʫʱʘʷ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʙʣʠʟʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʦʪʚʘʣʦʚ ʫʨʘʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʬʦʥʦʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʂʨʠʮʢʠʤ 

ʉ.ʅ. (1952 ʛ.), ɼʨʦʙʢʦʚʳʤ A.A. (1958 ʛ.), ʇʝʨʝʣʴʤʘʥʦʤ ɸ.ʀ. (1965 ʛ.), 

ɺʦʣʴʬʩʦʥʦʤ ʌ.ʀ. (1965 ʛ.), ʊʶʪʶʥʦʚʦʡ ʌ.ʀ. (1976 ʛ.), ɾʫʨʘʚʣʝʚʳʤ ɺ.ɻ. 

(1978 ʛ.), ʄʦʩʠʥʝʮʦʤ ɺ.ʅ. (1978 ʛ.), ɻʦʣʫʙʝʚʳʤ, ɺ.ʉ. (1981 ʛ.), ʀʣʴʠʥʳʤ ɺ.ɹ. 

(1991 ʛ.), ʂʦʙʫʣʠʝʚʳʤ ɿ.ɺ. (2000-2020 ʛʛ.), ʀʩʘʝʚʳʤ ʈ.ʉ. (2004 ʛ.), 

ʄʠʨʩʘʠʜʦʚʳʤ ʋ.ʄ. (2004-2024 ʛʛ.), ʅʦʚʠʢʦʚʳʤ ɸ.ʇ. (2005 ʛ.), ʅʘʟʘʨʦʚʳʤ 

ʍ.ʄ. (2005-2024 ʛʛ.), ʈʘʟʳʢʦʚʳʤ ɿ.ɸ. (2005-2020 ʛʛ.), ʄʫʨʪʘʟʘʝʚʳʤ ʋ.ʀ. 

(2006 ʛ.), ɹʝʟʟʫʙʦʚʳʤ ʅ.ʀ. (2007-2017 ʛʛ.), ʍʘʢʠʤʦʚʳʤ ʅ. (2007-2018 ʛʛ.), 

ʖʥʫʩʦʚʳʤ ʄ.ʄ. (2007-2012 ʛʛ.), ɹʦʙʦʝʚʳʤ ɹ.ɼ. (2012 ʛ.), ɸʭʤʝʜʦʚʳʤ ʄ.ɿ. 

(2012 ʛ.), ʍʦʜʞʠʙʦʝʚʳʤ ɼ.ɼ. (2017 ʛ.) ʠ ʜʨ. ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʘʩʧʝʢʪʘʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʭʨʘʥʳ ʟʝʤʝʣʴ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʅʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʫʯʸʥʳʭ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʨʝʘʣʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ. 

ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ (ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ), ʪʝʤʘʤʠ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʫʛè ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʘ ɸʛʝʥʪʩʪʚʘ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʅɸʅ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘʧʦ 

ʪʝʤʝ: ñʈʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʚ 2020-2024 ʛʛ.ò (ɻʈ ˉ0120 TJ01031). 
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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ(ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1.ʆʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʮʝʥʢʫ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʭʠʤʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʝʡ; 

2.ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ 

ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ; 

3.ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚ ʠ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ; 

4.ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ-ʧʦʯʚʘ-

ʨʘʩʪʝʥʠʝè, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ; 

5.ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʦʢʨʫʛ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʩ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʠ ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ; 

6.ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ; 

7.ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚʦʢʨʫʛ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʪʝʭʥʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʙʠʦʩʬʝʨʘ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʠʭ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. 

https://www.dissercat.com/content/migratsiya-radionuklidov-i-tyazhelykh-metallov-v-sisteme-pochva-rastenie-i-razrabotka-melior
https://www.dissercat.com/content/migratsiya-radionuklidov-i-tyazhelykh-metallov-v-sisteme-pochva-rastenie-i-razrabotka-melior
https://www.dissercat.com/content/migratsiya-radionuklidov-i-tyazhelykh-metallov-v-sisteme-pochva-rastenie-i-razrabotka-melior
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ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷï ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʜʚʫʭ ʥʘʫʢ (ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʭʠʤʠʷ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʷ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʝ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʨʠʩʢʠ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʨʘʙʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʥʘʫʯʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ, ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ 

ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʠʦʥʥʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ CI-, SO4
2-. 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʚʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʳ SartoriusLA 230P ʠ ʨʅ-ʤʝʪʨ 

multi-parameter analyser Eijkelkamp 18.28 ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʨʅ-ʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Mettler 

Toledo.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ: 

-ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ AAnalyst 800 (PerkinElmer, ʉʐɸ);  

-ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ: ɼʂʉ-

1123ɸʊ (ɸʪʦʤʪʝʭ, ɹʝʣʦʨʫʩ), ɼʂʉ-96 (ɼʦʟʘ, ʈʌ), ʄʂʉ-ɸʊ6130 (ɸʪʦʤʪʝʭ, 

ɹʝʣʦʨʫʩ), inspector 1000 (Cʘnberra, ʉʐɸ); 

-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ (ɽʈʅ) 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʉɽ-ɹɻ-01-çɸʂʇè-70-63; 

-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʦʯʚ, ʨʘʩʪʘʥʠʡ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥ MAKS-GF2E ʩ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ çQAVè (ʉʧʝʢʪʨʦʥ, ʈʌ). 
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ʕʪʘʧʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ, ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʘʥʘʣʠʟ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1.ɺʧʝʨʚʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ-ʧʦʯʚʘ-ʨʘʩʪʝʥʠʝè ʜʣʷ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  

2.ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʯʚʳ 

ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

3.ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʛʦ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. 

4.ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʞʠʟʥʝʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʚʠʜʦʚʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ. 

5.ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʩʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʘʨʝʘʣʦʚ. 

6.ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʘʜʦʥʘ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʳ.  

7.ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʘʢ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʝʢ 

ʟʨʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 
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ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʩʝʪʠ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʭʦʜʳ 

ʫʨʘʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʟʘʭʦʨʦʥʝʥʥʳʝ. 

8.ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ; ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʜʣʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ; 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʘʤʠ 

ʚʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ɸʛʝʥʪʩʪʚʦʤ ʧʦ ʤʝʣʠʦʨʘʮʠʠ ʠ ʠʨʨʠʛʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʠ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɺʋɿʦʚ ʧʦ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1.ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ 

ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʯʚʘʭ, ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

2.ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʘ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ.  

3.ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʘʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ; 
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4.ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ-

ʧʦʯʚʘ-ʨʘʩʪʝʥʠʝè. 

5.ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʩ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʠ ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ; 

6.ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. 

ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ: çEcolegoè, çʆʅɼ-86è, çʄʦʜʝʣʴ ɻʘʫʩʩʘè 

çɹʘʢʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴè. 

7.ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʝ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʤ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʨʝʘʣʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʠʭ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ. 

8.ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚʦʢʨʫʛ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʪʝʭʥʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ; ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʦʙʲʸʤʦʤ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ.  

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ: 

1.ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

02.00.00 ï ʍʠʤʠʷ (02.00.01 ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ) ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʫʥʢʪʘʤ: 

ʧ.4.ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʦʪʪʦʢʦʤ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʩʠʩʪʝʤʳ). 

https://www.dissercat.com/content/migratsiya-radionuklidov-i-tyazhelykh-metallov-v-sisteme-pochva-rastenie-i-razrabotka-melior
https://www.dissercat.com/content/migratsiya-radionuklidov-i-tyazhelykh-metallov-v-sisteme-pochva-rastenie-i-razrabotka-melior
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ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʩʦʣʝʡ, ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʣʠʥʝʡʥʘʷ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚ); 

ʧ.5.ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ 

ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʘʤʠʭ ʠʦʥʦʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʩʪʝʨʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠ ʪ.ʧ. ʀʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ (ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ) 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʙʫʬʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ, ʧʦʛʣʦʱʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠʣʠ 

ʦʪʜʘʚʘʷ ʝʛʦ, ʧʦʯʚʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ); 

ʧ.10. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ, ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʟʘʚʠʩʷʪ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʧʫʪʝʡ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʭʦʜʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʢʘʢ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʙʠʦʫʩʚʦʷʝʤʦʩʪʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʧʦʯʚʳ). 

2.ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ03.02.08 ï ʕʢʦʣʦʛʠʷ (03.02.08.04 ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ) ʧʦ 

ʧʫʥʢʪʘʤ:  
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ʧ.1.ʆʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʠ ʪʷʞʸʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ); 

ʧ.7.ʈʘʩʢʨʳʪʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʪʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʨʦʜʥʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʤʝʞʚʠʜʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʜʣʷ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʙʠʦʪʳ (ʇʨʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʠ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʶ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʯʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʵʪʠʭ 

ʮʝʣʝʡ);  

ʧ.11.ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ, ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʦʨʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʞʠʚʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ (ʆʪʤʝʯʝʥʘ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʕʢʦʣʝʛʦè, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ); 

ʧ.13.ʄʝʪʦʜʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ, ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ, ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʚʠʜʦʚ-ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ ʠ ʪʝʩʪ-ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʝʛʦ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ (ɺʳʷʚʣʝʥ ʬʘʢʪʦʨ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʞʠʟʥʝʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʚ ʚʠʜʦʚʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ. 

ʌʘʢʪʦʨ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʦʣʳʥʴ 

ʉʦʛʜʠʡʩʢʘʷ).  

ʧ.15.ʄʝʪʦʜʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʦʯʠʩʪʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʠ 

(ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʩʙʨʦʩʘ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ 50-80-ʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ); 

ʧ.19.ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ (ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʝ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʥʪʘʤʠ ʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʫʯʸʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʦʪʜʝʣʝ 

ɸʛʝʥʪʩʪʚʘ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʚʳʙʦʨʝ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʫʪʝʡ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʠ ʠʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ:  

-ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ: ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 
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ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠè (ʛ.ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ. 2004); 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʝʨʛʘʥʩʢʘʷ ʜʦʣʠʥʘ: ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʥʘʩʣʝʜʠʡ, ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʥʘʩʣʝʜʠʝ ʚ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʝè (ʛ.ʂʘʡʨʘʢʢʫʤ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 

2006); ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʀʥʞʠʥʠʨʠʥʛʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 2009è 

(ʛ.ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ. 2009); IV-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʕʢʦʣʦʛʠʷ ʠ 

ʙʠʦʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷè (ʛ.ʂʫʣʷʙ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2011); VII -ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠè (ʇʦʣʴʰʘ. 2011); 

VIII -ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʦʜʝʣʠ ʠ ʥʦʚʝʡʰʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʝʭʥʠʢʠè (ɹʦʣʛʘʨʠʷ. 2012); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʠʟʠʢʘ, 

ʭʠʤʠʷ, ʙʠʦʣʦʛʠʷ: ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳè (ʛ.ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ. 2012); V-ʡ 

ʉʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʯʥʦʝ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ XXI  ʩʪʦʣʝʪʠʷè (ʛ.ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ. 2012); II-ʛʦ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʉʠʤʧʦʟʠʫʤʘ çɺʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʛ.ʍʫʜʞʘʥʜ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2012); V-ʡ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡè (ʛ.ɸʩʪʨʘʭʘʥʴ, 

ʈʦʩʩʠʷ. 2012); XI -ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ 

ʫʨʙʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠè (ʏʝʭʠʷ. 2012); V-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʙʠʦʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷè 

(ʛ.ʍʫʜʞʘʥʜ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2013); I-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢ ʚ ɽʚʨʦʧʝè (ʛ.ʐʪʫʪʛʘʨʪ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ. 

2013); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʦʚʦʝ ʩʣʦʚʦ ʚ ʥʘʫʢʝè (ʛ.ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ. 2013); IX-ʡ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʥʘʫʢʠè (ʏʝʭʠʷ. 2013); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʊʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢè (ʛ.ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ. 

2013); IX-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳè 

(ʛ.ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ. 2013); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʀʥʥʦʚʘʮʠʷ ʚ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʪʝʭ. ʥʘʫʢè 
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(ʛ.ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ. 2014); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ç1150-ʣʝʪʠʶ 

ʧʝʨʩʠʜʩʢʦ-ʪʘʜʞʠʢʩʢʦʛʦ ʘʣʭʠʤʠʢʘ ʠ ʬʠʣʦʩʦʬʘ ɸʙʫʙʘʢʨʘ ʄʫʭʘʤʤʘʜ ʠʙʥ 

ɿʘʢʘʨʠʷ ʈʘʟʠ (ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2015); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɼʝʩʷʪʠʣʝʪʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʦʜʘ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠè (ʛ.ʏʢʘʣʦʚʩʢ, 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2015); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ ç25-

ʣʝʪʠʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥè (ʛ.ʏʢʘʣʦʚʩʢ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ, 

2016); International Symposium KSCMBS-2016 Khujand Symposium on 

Compututational Meterals Biological Scienes (ʛ.ʍʫʜʞʘʥʜ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2016); 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʦʧʫʩʪʳʥʠʚʘʥʠʷ: ʜʠʥʘʤʠʢʘ, 

ʦʮʝʥʢʘ, ʨʝʰʝʥʠʷè (ʛ.ʉʘʤʘʨʢʘʥʜ, ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ. 2019); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʃʦʛʠʩʪʠʢʘ ʠ ʤʫʣʴʪʠ ʤʦʜʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ: ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʫʪʠ 

ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷè (ʛ.ɹʫʩʪʦʥ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2019); VɯI-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʢʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ: 

ɺʳʟʦʚʳ ʍʍI ʚʝʢʘè (ʛ.ɸʩʪʘʥʘ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ. 2020); X-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷè (ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2020); III ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çScientific community: interdisciplinary researchè (ʛ.ɻʘʤʙʫʨʛ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ. 2021); 

I-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʘʩʧʝʢʪʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷè (ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2022); ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ ʢ 100-ʣʝʪʠʶ ʂʋɹɻɸʋ (ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ. ʂʫʙʘʥʴ. 2022); ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ 

ʷʜʝʨʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ: ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʙʫʜʫʱʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳè 

(ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2023); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʎʠʬʨʦʚʘʷ ʠʥʜʫʩʪʨʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʛʣʘʟʘʤʠ ʫʯʝʥʳʭ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡè (ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2024). 

-ʥʘ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʠʭ: ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʫʯʸʥʳʭ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ 

(ʛ.ʍʫʜʞʘʥʜ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 1999); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ (ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2000); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 
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ʛʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠè (ʛ.ʏʢʘʣʦʚʩʢ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2008); VI-XIX -

ʳʝ ʅʫʤʘʥʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ (ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2009, 2019, 2021, 2023, 

2024 ʛʛ.); ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʥʠʷ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʰʢʦʣʘʭè (ʛ.ʍʫʜʞʘʥʜ, 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2010); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɿʘʱʠʪʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦʣʛ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʨʘʞʜʘʥʠʥʘè (ʛ.ʍʫʜʞʘʥʜ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 

2012); ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʍʠʤʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʷ ʚʦʜʳè 

(ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2013); ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɺʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʥʝʨʛʠʠè (ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2013); ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɺʦʜʘ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠè (ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2015); ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʬʠʟʠʢʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠè (ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 

2020); ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʆʩʥʦʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ ʚ ʈʊè (ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2020); ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʥʘʫʢʘ ï ʦʩʥʦʚʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 2022). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 3 ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ, 29 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ ʧʨʠ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʝ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ, 4 ʩʪʘʪʴʠ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʡ SCOPUS, 82ʩʪʘʪʴʝʡ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʚ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ 5 ʤʘʣʳʭ ʧʘʪʝʥʪʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʠ ʘʢʪʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʦʙʲʝʤ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 370 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 85 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 84 ʨʠʩʫʥʢʘ. ʉʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʝʤʠ ʛʣʘʚ, 

ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (457 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ).  
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʇʈʆʊɽʂɸʅʀɽ ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʍ 

ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʀʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ɸʈɽɸʃʆɺ ʈɸɼʀʆɸʂʊʀɺʅʆɻʆ 

ɿɸɻʈʗɿʅɽʅʀʗ ɺ ʕʂʆʉʀʉʊɽʄɽ (ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ) 

 

1.1. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʛʨʦʟʳ ʜʣʷ ʙʠʦʪʳ ʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʥʦ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʪʠʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ.ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʠ ʪʷʞʸʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʦʯʚʳ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʝ. ʀʭ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʀʦʥʳ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʦʩʘʜʢʘʭ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴʩʷ 

ʚʦʜʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ [1-3]. 

ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʚ ʨʅ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʘʥʠʝ ʠʣʠ ʜʦʙʘʚʣʷʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʪʦʥʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʧʦʯʚʫ, ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ (ʂ+, Na+), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʩʣʦʠ ʧʦʯʚʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1 ʘ). ɺʳʪʝʩʥʷʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Na+, ʂ+,ʉa2+ ʚ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʢʘʪʠʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1 ʙ).ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʥʘ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʯʪʦ 



20 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʩʚʦʝʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.1 ʚ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʧʦʯʚʝ ʩ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ: ʘ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʚ ʧʦʯʚʝ ʩ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟʣʠʰʝʢ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʦʥʘ; ʙ) ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʯʚʳ ʠ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ 

ʥʘʪʨʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ʚ) ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʶ ʠʦʥʳ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

 

ʇʨʦʮʝʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʯʚʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʣʠʥʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʠʦʥʦʚ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ, ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʅ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ 
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ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ, ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʦʯʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ.ʊʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʚʠʥʝʮ, ʨʪʫʪʴ, ʢʘʜʤʠʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʵʪʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʢʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ [4]. 

ʅʘ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʦʜʥʦʡ ʪʦʥʥʳ 

ʨʫʜʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʠ ʪʦʥʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʳ 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʤʥʦʛʠʝ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʫʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ʂ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʞʠʜʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʫʣʴʧʳ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʘʚʦʜʘ (ɻʄɿ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ SO4
2- ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2,0-3,5 ʛ/ʣ, NO3
- ʠʦʥʦʚ ï ʦʪ 0,5 ʜʦ 3,0 ʛ/ʣ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Na+ ʠ K+ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 0,2-0,4 ʛ/ʣ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ pH ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 7,5 ʠ 8,0. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʫʨʦʚʝʥʴ pH, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʪʘʙʣ. 1.2).  

ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ ï ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʞʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ (ʨʅ) ʩʨʝʜʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʆɺʇ (Eh) ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜʳ. 

 

 



22 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1- ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʫʜʳ ʚ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ 

ʈʝʘʢʮʠʷ 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

% 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʛ/ʣ 

nSiO2+nH2O ½½ ­½ 42SOH (H2SiO3)n 1 0,1-0,5(SiO2) 

CaSiO3+H2SO4ŸCaSO4+H2SiO3 
3-5 1-12 (Al2O3) 

Al2O3+H2SO4ŸAl2SO4+3H2O 

Fe2O3+3H2SO4ŸFe2(SO4)3+3H2O 5-8 1-2 (Fe2O3) 

FeO+H2SO4ŸFeSO4+H2O 40-50 0,5-3,0 (FeO) 

FeCO3+H2SO4ŸFeSO4+H2O+CO2 80-90 0,2-0,7 (FeO) 

CaCO3+H2SO4ŸCaSO4+H2O+CO2 80-90 1,5-2,0 (CaO) 

MgCO3+H2SO4ŸMgSO4+H2O+CO2 88-90 0,5-3,0 (MgO) 

MoO3+H2O ½½ ­½ 42SOH H2MoO4 60-90 0,05-1,0 (Mo) 

K2OĀV2O5ĀUO3ĀnH2O+H2SO4Ÿ(VO2)2SO4+

K2SO4+(n+3) H2O+UO2SO4 
92-95 0,5-5,0 (V2O5) 

CuO+H2SO4ŸCuSO4+H2O 30-70 0,1-1,0 (Cu) 

Ca3(PO4)2+3H2SO4Ÿ3CaSO4+2H3PO4 70-90 0,2-1,4 (Cu) 

CaF(PO4)3+5H2SO4Ÿ5CaSO4+3H3PO4+HF - 0,2-1,4 (P2O5) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. -ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʠʜʘ ʠ ʦʯʝʨʪʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪaʣʣʦʚ ʢ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʨʅ [4] 

ʄʝʪʘʣʣʳ ʐʘʙʣʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

Zn Zn2+ (pH < 7); [Zn(OH)]+ (pH = 7-8); Zn(OH)2 (pH > 8) 

Cu CuL (pH < 7); Cu2+ (pH < 7); CuHPO4 (pH< 4); Cu(OH)2 

[Cu(OH)3]
- (pH > 8); CuCO3 (pH > 5) 

Ni Ni2+(pH < 7); NiL(pH <9); NiCO3 [Ni(OH)]+ 

Ni(OH)2  (pH= 6-9) 

Pb Pb2+(pH <4); PbL (pH= 5-7); [Pb(OH)]+(pH = 6-10)Pb (OH)2 (pH > 

8); PbCO3 (pH= 5-7) 

Cd Cd2+(pH < 7); CdL (pH= 5-7);Cd(OH)2; [Cd (OH)]+ 

[ʉd(OH)3]
- (pH = 6-10); CdCO3 (pH > 8); 

Fe (III) FeL  Fe3+ (pH < 3); [Fe(OH)]2+ , [Fe(OH)2]
+, Fe(OH)3(pH> 6) 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʆɺʇ 

(Eh) ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʘʩʧʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦ ʩʣʦʞʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʅ ʩʨʝʜʳ, ʠʦʥʥʫʶ ʩʠʣʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʠʦʥʦʚ [5]. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʭʠʤʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʠ ʞʠʜʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ 

ʠʭ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [6]. 

ʈʦʣʴʧʦʯʚʝʥʥʳʭʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʇʦʯʚʝʥʥʘʷ ʚʣʘʛʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʛʣʘʚʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʕʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ɺʦʜʘ ʩʣʫʞʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʘʛʝʥʪʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [7]. 
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ɽʜʠʥʠʯʥʳʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʢ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʞʝʣʘʥʠʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʠʦʥʦʚ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ G, P,T (ʛʜʝ ʠʥʜʝʢʩ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) [2]: 

æG=æGP,Tʧʨʦʜ.-æGP,Tʠʩʭ.<0 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʩʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʟʘʧʘʩʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʝʡʠ ʤʝʨʫ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ 

(ʅP,T,S). ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʤ ɻʠʙʙʩʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʅ ʠ S ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ æG=æH-TæS. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʩʫʤʤʫ ʪʝʧʣʦʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ æʅʬ.ʧ. ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʜʦʙʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ æʅʩʦʣ.: 

ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʭʘʦʩʘ (H, P, T, S) ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ɻʠʙʙʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ æG = æH - TæS. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ æʅʬ.ʧ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ æʅʩʦʣ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʰʝʪʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. 

æʅʨʘʩʪʚ. =æʅʬ.ʧ.+æʅʩʦʣ 

ɼʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ æʅʬ.ʧ.>0 ʦʧʝʨʘʮʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ),ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʡ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʤʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦʨʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ(æʅʩʦʣ.<0) 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʠʩʦʪʮʠʘʮʠʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ 

ʠʣʠ ʘʥʠʦʥʥʦʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʨʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʦ ʟʥʘʢʫ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ æG=æHïTĿæS<0,ʪ.ʢ.ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʩʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ 

ʢʩʪʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʛʦʜʥʳʤ 
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ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ [9, 10]. ʆʙʘʟʮʦʤ ʜʣʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʘʛʣʘʫʨʠʪʘ,ʚʩʦʩʪʘʚʝ ʵʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʘʣʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʣʝʤʝʥʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʢʘʢ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʦʚʫʶ ʩʪʘʜʠʶ: 

2KAlSi3O8(ʘʛʣʘʫʨʠʪ)+2H++9H2OŸAl 2Si2O5(OH)4(ʢʘʦʣʠʥʠʪ)+H4SiO4+2ʂ
+ 

 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʚ 

ʚʦʜʝʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (IV), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: 

ʉʘʉʆ3+ʉʆ2+ʅ2ʆŸʉʘ(ʅʉʆ3)2 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʨʷʜ ʩʦʣʝʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ ʚʦʟʨʦʩʪʘʝʪ: 

ʉʘSO4Ā2H2O (ʛʠʧʩʦʚʳʡ ʢʘʤʝʥʴ)Ÿʉʘ2++SO4
2-+2H2O. 

ʂʘʪʠʦʥʳ ʠ ʘʥʠʦʥʳ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʦʚ ʠʛʠʜʨʘʪ ʦʢʠʩʜʦʚ, ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʦʥʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ: 

FeOOH(ʛʝʪʠʪ)+ʮʠʪʨʘʪ3-+3H+Ÿʮʠʪʨʘʪ Fe+2H2O 

KAl 2(Si3Al )O10(OH)2(ʤʫʩʢʦʚʠʪ)+0,4Mg(H2O)6
2++0,2H4SiO4+0,2HŸ[Mg(

H2O)6
2+]0,4Al 2(Si3,2Al0,8)O10(OH)2(ʜʠʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡʚʝʨʤʠʢʫʣʠʪ)+K++0,2Al (OH

)3(ʛʠʙʙʩʠʪ)+0,2H2O 

2Fe2O3(ʛʝʤʘʪʠʪ)+3H2OŸ2Fe2O3Ā3H2O 

Al2Si2O5(OH)4(ʢʘʦʣʠʥʠʪ)+5H2ʆ Ÿ2Al(OH)3(ʛʠʙʙʩʠʪ)+2H4SiO4 

ɿʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ̫ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ,ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʚʝʱʘʩʪʚʘ ʩ ʟʘʢʠʩʞʁʝʣʝʟʘ: 
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ɺ ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʯʚʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʯʚʳ. ʇʦʯʚʝʥʥʳʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ, ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʬʫʥʢʮʠʶ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ. 

ʏʝʨʝʟ ʵʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʧʦʯʚʝ. ʇʝʨʝʥʦʩ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʧʦʯʚ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʚ ʨʫʯʴʠ ʠ ʨʝʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ.  

ɺ ʨʘʟʤʳʰʝʥʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʧʦ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ, ʜʝʡʩʪʚʫʷ ʢʘʢ 

ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʪʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ ʧʦʯʚʳ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʰʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠʟ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʦʚʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚ ʤʘʣʳʝ ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʜʦʪʦʢʠ. 

ʇʦʯʚʝʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ï ʇʦʯʚʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ʇʦʯʚʘ ʢʘʢ ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʣʣʘʥʩ. 

ʕʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʉʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɺʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦʨʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʩʚʷʟʴ.  

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʘʣʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʣʞʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʛʠʙʙʩʠʪʦʤ Al(OH)3 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʅ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʚʥʳʤ ʇʈAl(OH)3=10-34.6.ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʛʠʙʙʩʠʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 
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ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʘʢʮʠʝʤ: Al(OH)3=Al3++3OH-, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʚʥʦ ʇʈ=(Al3+).(OH-)3,ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (Al 3+) ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

(Al 3+)=ʇʈAl(OH)3/(OH-), ʛʜʝ ʚ ʩʢʦʙʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ 

ʘʥʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʢʘʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 

ʠʦʥʘʭ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ [11]. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʦʢʦʣʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ - ʵʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʠʣʠ 

ʠʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʠʦʥʳ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ, ʟʘʜʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ 

(ɼʕʉ) ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ɼʕʉ ʠʦʥʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, ʚʦʚʣʝʢʘʷʩʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɸʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷʩʴ ʠʭ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʟʘʨʷʜ, ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʀʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ (ʠʣʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ) ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʬʫʥʢʮʠʶ ʙʫʬʝʨʘ [12]. 

ɼʣʷ ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʤʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʧʦʩʨʝʜʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɻʘʧʦʥʘ, ɻʝʡʥʩʘ-ʊʦʤʘʩʘ ʠ ɺʝʥʩʣʦʫ. ʊʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʇɸʉ), ʯʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ. 

ʈʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʝ ʇɸʉ ʢʘʢ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʠ 

ʞʠʜʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 
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ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ ʠ ʃʝʥʛʤʶʨʘ [13], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʙʦʨ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʧʦʯʚʫ. ɺ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʯʚʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʠʣʴʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʚ ʪ.ʯ. 

(N2,O2,CO2,CO, CH4, H2S,H2 ʠ ʜʨ.) ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʪʚʝʨʜʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʠʜʝ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ (Hg, I2). 

ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʜʦʙʠʝ ʘʟʦʪ, N2, O2, CO2, CH4 ʠ H2ʆ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʝʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʘʥʘʵʨʦʙʠʦʟʠʩʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫʧʦʯʚʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʠ ʚʧʠʪʦʚʘʪʴ CH4, H2S ʠ H2. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʬʬʫʟʠʠ CO2 ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ O2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʣʝ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʷ ʩʞʠʜʢʦʡʠʪʚʝʨʜʦʡʩʪʘʜʠʠ.ʇʨʦʮʝʩ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʯʚʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʤ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʊʝʢʫʱʝʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʝʰʝʘʪʴ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫɻʝʥʨʠ:ʉi=KHPi, ʛʜʝ ʉi ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ i, Pi ïʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘ i-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘʜ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, 

KHï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘɻʝʥʨʠ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (H2CO3), ʟʘʢʦʥ ɻʝʥʨʠ [14] ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

[CO2]ʨʘʩʪʚ= [H2CO3] = KHPCO2, ʛʜʝ K H,ʉʆ2= 0,0344 (ʧʨʠ 25ʦʉ). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʩʦʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʋʛʦʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ H2CO3 ʜʚʫʭʦʩʥʦʚʥʘʷ, 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʠ,ʧʨʠʯʝʤ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢʘ: ʨʂ1=3,3 

(ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ). ɺ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʨʂʢ = 6,4, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ 

ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ ʉʆ2: 
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˗̋
Ὄ ϽὌὅ̨ ̈

ὅ̨ς Ὄςὅ̨σ
 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʧʦʯʚʝ (0,3%, ʘ ʚ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʘʭ ï ʜʦ20%), ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʷ 

CO2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ pH ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ CO2 ʨʘʚʥʦʤ 0,03 ʟʥʘʯʝʥʠʝ pH ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,64, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʈʉʆ2=3 ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 4,64. 

ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ CO2 ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ 

ʧʦʯʚʘʭ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ [15]: 

ʇʈʉʘʉʆ3[Ca2+]Ā[CO3
2-] 

[COʟ2-]  

ʛʜʝʂ1ʠʂ2ïʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ 1 ʠ 2 ʩʪʫʧʝʥʠ, ʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ɻʝʥʨʠ. 

ʂʦʛʜʘ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʩʝʜʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ. ʕʪʦ 

ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ: 

ʉʫʭʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ: ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʩʝʜʘʶʪ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ɺʣʘʞʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ: ʄʝʪʘʣʣʳ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʦʞʜʝʤ, ʩʥʝʛʦʤ ʠʣʠ 

ʪʫʤʘʥʦʤ. 

ʌʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ:˞́
˞

 

ʛʜʝ: ˞́  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʯʚʝ; ˞  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʚʦʜʝ 

ʦʩʘʜʢʦʚ; ʈ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ; ʅ ï ʚʳʩʦʪʘ ʩʣʦʷ ʧʦʯʚʳ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩ. 

3 
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ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʙʠʦʫʩʚʦʷʝʤʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʦʯʚʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ:pH ʧʦʯʚʳ: ʅʠʟʢʠʡ pH ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ. 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ: ɺʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ʂʘʪʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ: ʀʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʦʙʤʝʥʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʚ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʌʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ:˞
 

 

ʛʜʝ: ˞  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʠ; +  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ; # ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʯʚʝ. 

 

1.2. ʀʦʥʥʦʦʙʤʝʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ çʧʦʯʚʘ-

ʚʦʜʘè ʠ çʚʦʜʘ-ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷè 

 

ʀʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʠ 

ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ H+ïʢʘʪʠʦʥʦʚʳʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʉO3
2- ʠʣʠ HCO3

-ïʘʥʠʦʥʠʪʦʚʳʡ ʬʠʣʴʪʨ. 

ɺ ʅ+ïʢʘʪʠʦʥʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʚʦʜʝ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʉa2+,Mg2+ ʠ Na+, ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʅ+ïʢʘʪʠʦʥʳ: 

2H[K]+NaCl Na[K]+HCl  

2H[K]+Na 2SO4 2Na[K]+H 2SO4 

2H[K]+Ca(HCO3)2 Ca[K]+2CO2+H2O 

ʇʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʚʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʅ+ ï ʢʘʪʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʆʅ-

ʘʥʠʦʥʦʚʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʘʥʠʦʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʢʠʩʣʦʪ ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʠʦʥʳ 

ʆʅ-:  

[A] 2CO3+H2SO4 [A] 2SO4+CO2+H2O  

[A]OH+HCl [A]Cl+H 2O  

2[A]2OH+H2SO4 [A]SO4+H2O  

[A]HCO3+HCl [A]Cl+CO2+H2O  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʦʞʥʦ ʦʯʠʩʪʠʪʴ ʚʦʜʫ ʦʪ:  

-ʀʦʥʦʚ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ: Ca2+ ʠ Mg2+; 

-ʀʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: Zn, Cr, Hg, Cu, Ni ʠ ʜʨ.;  

-ɸʤʤʠʘʢʘ ʠ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ;  

-ɸʥʠʦʥʦʚ: Cl-, SO4
2-,CHS-,CN- ʠ ʪ.ʜ.;  

-ʈʘʜʠʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ.  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ: ʊʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʠʟʤʝʥʷʷ ʠʭ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ, ʱʝʣʦʯʘʭ ʠ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʛʝʪʝʨʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ [16]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʯʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʝ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʛʦ 

ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʯʚʳ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ɼʣʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʦ ʦʢʠʩʣʷʶʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚʦʜʘ 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʠ ʦʢʠʩʣʷʶʱʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ. ʉʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ 

ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʪʘʢ: 2H2O-4eźO2+4H+, ʘ ʨʝʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝ - ʪʘʢ: 2H2O+2eźʅ2+2ʆH
-. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ S 

ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ SO4, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʴʷʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʘʤʤʠʘʢ (NH3) ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʠʪʨʘʪ (NO3-) ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʧʦʨʦʛʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʨʘʩʪʚʦʨ-ʚʦʟʜʫʭ, ʨʘʩʪʚʦʨ-ʪʚʝʨʜʘʷ 

ʬʘʟʘ [17]. 

SO2+1/2O2+H2OźSO4
2-+2H+; 

1/4SO4
2-+5/4H+ź1/8 SO3

2-+ 5/8 H2O; 

1/8SO4
2-+9/8H+ź1/8 HS-+1/2H2O; 

1/8SO4
2-+5/4H+ź1/8H2S+1/2 H2O; 

NOx+1/4(5-2x)O2+1/2H2OźNO3
-+H+; 
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1/2NO3
-+H+ź1/2NO2+1/2H2O; 

1/4NO3
-+5/4H+ź1/8N2O+5/8H2O; 

1/5NO3
-+6/5H+ź1/10N2+3/5H2O; 

1/8NO3
-+5/4H+ź1/8NH4

++3/8H2O; 

N2+3/2O2+H2Oź2NO3
-+2H+; 

Fe2++1/4O2+3/2H2OźFe(OH)3+2H+; 

FeS+3/2O2+3/2H2Oź Fe(OH)3+ SO4
2-+ 2H+; 

1/2MnO2+2H+ź1/2Mn2++H2O. 

ʊʘʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʆɺʈ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚ ʚʦʜʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘʠʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʪʝʧʝʥʝʤʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʠʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ: 

Fe2SiO4(ʤʠʥʝʨʘʣ ʦʣʠʚʠʥ)+4H+ź2Fe2++H4SiO4 

2Fe2++0,5O2+3H2Oź2FeOOH(ʛʝʪʠʪ)+4H
+ 

ʇʦʜʦʙʥʳʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚʳʪʝʩʥʷʶʪ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʣʠʚʠʥʘ: 

MgFeSiO4+0,25O2+1,5H2ʆ+2H+źFeOOH+H4SiO4+Mg2+ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʆʇʈ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ 

ʬʦʨʤʫ (ʪʘʙʣ. 1.3 ʠ 1.4). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʆɺʇ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʜʫʜʳ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʯʚ. 

ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʢʘʢ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ 

ʵʪʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʚʦʜʘ, ʜʦʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʠ 

ʞʠʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3.- ʉʝʟʦʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʤʤʦʣʴ/ʣ) ʣʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜ 

ʜʝʨʥʦʚʦ-ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʦʡ ʧʦʯʚʳ [18] 

ʉʝʟʦʥ ʨʅ ʉʦʨʛ, N Ca Mg K Na Fe Al  HCO3
- SO4

2- Cl- 

ɻʦʨʠʟʦʥʪɸ 

ɺʝʩʥʘ 4,23 8,9 0,15 0,42 0,20 0,24 0,09 0,02 0,07 0,48 0,58 0,18 

ʃʝʪʦ 4,0 11,6 0,25 0,42 0,40 0,33 0,11 0,05 0,08 0,27 0,66 0,16 

ʆʩʝʥʴ 3,95 13,7 0,19 0,95 0,39 0,39 0,11 0,03 0,09 0,01 0,75 0,25 

ɿʠʤʘ 4,15 4,8 0,15 0,48 0,24 0,42 0,13 0,20 0,04 0,12 0,77 0,20 

ɻʦʨʠʟʦʥʪ ɹ 

ɺʝʩʥʘ 4,77 3,3 0,08 0,36 0,15 0,09 0,16 0,04 0,03 0,76 0,25 0,20 

ʃʝʪʦ 4,70 5,0 0,17 0,18 0,39 0,10 0,09 0,03 0,04 0,11 0,32 0,13 

ʆʩʝʥʴ 4,45 5,0 0,17 0,20 0,20 0,07 0,07 0,03 0,03 0,18 0,40 0,19 

ɿʠʤʘ 4,85 3,9 0,11 0,19 0,18 0,09 0,11 0,13 0,13 0,19 0,19 0,26 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4.- ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʤʤʦʣʴ/ʣ,Cu ʠ Niïʤʢʤʦʣʴ/ʣ) 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʧʦʜʟʦʣʦʚ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ [19] 

 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ɺʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ: ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚr ʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʪʷʞʝʣʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʜʳ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʦʨʙʮʠʷ: ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʄʝʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʠʭ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ. 

 

ʨʅ ʉʦʨʛ ʉa Mg K Na Al  Fe Mn Ni Cu SO4 NO3 Cl 

ʋʩʣʦʚʥʦʬʦʥʦʚʘʷʧʦʯʚʘ 

3,5 150 0,23 0,10 0,24 0,20 0,05 0,008 0,016 1,8 0,81 0,20 0,33 0,25 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʥʘʷʧʦʯʚʘ 

4,1 61 0,47 0,47 0,09 0,19 0,018 0,002 0,003 54,2 10,0 1,22 0,08 0,02 



35 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʚʦʜʳ ʚ ʜʦʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ. 

ʉʦʨʙʮʠʷ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ: ʀʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʦʩʘʞʜʘʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʜʥʝ ʚʦʜʦʝʤʦʚ.  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ: ʄʝʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʣʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʠ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʠʪʘʥʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʚʘʥʘʜʠʷ, ʤʝʜʠ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʜʨ. ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Co(II), Ni(II), Sr (II) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. - ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʛʫʤʫʩʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʜʚʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ɻɺ: ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʬʨʘʢʮʠʠ ɻɺ;S ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ,S 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʦʨʙʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʌʂ ʠ ɻʂ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʠʝ ʬʦʨʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ 

ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɻʂ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʶ ʫʨʘʥʘ, ʮʝʟʠʷ ʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʪ.ʧ. 
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ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ1.ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ: 

ὑ
#ÃὈὨ

!Áὄὦ
 

ʛʜʝ: A ʠ B ï ʨʝʘʛʝʥʪʳ, C ʠ D- ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʘ, b, c, d ï ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ: ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʃʵʥʛʤʶʨʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: 

 

ʛʜʝ: ή ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, qmax ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ὑ - ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʃʵʥʛʤʶʨʘ, ʘ ὅï 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʧʦʯʚʳ 

ʧʨʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʳʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʨʝʘʢʪʠʚʦʤ ʊʘʤʤʘ ʩ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʠʯʠʥʘ ʢʨʦʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ 

ʫʩʚʘʠʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʟʣʠʰʥʝ ʚ ʧʦʯʚʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʨʝʘʢʪʠʚʦʤ ʊʘʤʤʘ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʱʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4, ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʫʩʚʦʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ 

ʩʤʝʩʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ (ɸ) ʯʝʨʝʟʤʝʨʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ 

ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (ɹ). ʇʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʟʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʅ2ʆ2, ʪʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʪʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʵʪʦʤʫ ʰʘʛʫ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘ, ʪʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʟʘ ʥʠʤ [20]. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 
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ʈʘʩʪʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʦʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (Kd): ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʠ ʞʠʜʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʧʦʯʚʝ. 

ὑ
#

ὅ 
 

ʛʜʝ: # ɀ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ (ʤʛ/ʢʛ), ʘ ὅ  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʤʛ/ʣ). 

ʌʘʢʪʦʨ ʧʝʨʝʥʦʩʘ (TF): ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʣʠ 

ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝ.  

 

ʛʜʝ: #  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʠ (ʤʛ/ʢʛ), ʘ ὅ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʯʚʝ (ʤʛ/ʢʛ). 

ʀʦʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʠ pH: ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʅ ʩʨʝʜʳ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʝʨʥʩʪʘ ʠʣʠ ɼʝʙʘʷ-ʍʶʢʢʝʣʷ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʅʝʨʥʩʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʦʨʠʶ ɼʝʙʘʷ-ʍʶʢʢʝʣʷ. ʂʘʞʜʦʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʣʫʞʠʪ ʩʚʦʝʡ ʮʝʣʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʪʝʢʩʪʘʭ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʅʝʨʥʩʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʫʧʨʦʥʠʮʘʝʤʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʆʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝʪ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

ʛʜʝ:Ὁï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ; Ὑï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; Ὕï 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʝʣʴʚʠʥʘʭ; ᾀï ʟʘʨʷʜʠʦʥʘ; Ὂï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ; 

[ὅoutside] ʠ [ὅinside] ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʩʥʘʨʫʞʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ. 



38 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠʦʥʦʚ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʅʝʨʥʩʪʘ. 

ʊʝʦʨʠʷ ɼʝʙʘʷ-ʍʶʢʢʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ. ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɼʝʙʘʷ-ʍʶʢʢʝʣʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

ʛʜʝ:‎ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ; ὃ ʠ ὄï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ 

ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ᾀï ʟʘʨʷʜʠʦʥʘ; Ὅï ʠʦʥʥʘʷʩʠʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; ὥï 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʦʥʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʨʘʢʮʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʦʢʩʠʜʘʤʠ/ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ Fe ʠMn. ɺ ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʦʡ ʧʦʯʚʝ: ɸ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʷ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʛʦ; ɹ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʘʤʤʘ 
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ʀʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

 

ʛʜʝ: ὧὭ ʠ ᾀὭ- ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʘ ʠ ʝʛʦ ʟʘʨʷʜ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʝʦʨʠʷ ɼʝʙʘʷ-ʍʶʢʢʝʣʷ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʅ ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ.ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʦʥʥʫʶ ʩʠʣʫ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ɼʝʙʘʷ-ʍʶʢʢʝʣʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʅʝʨʥʩʪʘ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʠʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʘʢʪʠʢ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʘʥʠʝ ʧʦʯʚʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ pH, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʠʪʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʠʪʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩʣʘʙʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʩʣʘʙʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʅ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 1.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠʦʥʦʚ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ (ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ Fe3+,Al3+) ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʥ ʤʦʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʟʘʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʩʢʠʣʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ: 

Al[(OH)(H 2O)5]
2+,Al[(OH)2(H2O)4]

+, Al[(OH) 3(H2O)3],Al[(OH) 4(H2O)2]
-. 

ʊʘʙʣʠʮʘ1.5. - ɻʠʜʨʦʣʠʟʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʵʪʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ [20] 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝʨʝʘʢʮʠʠ lgK ʋʨʘʚʥʝʥʠʝʨʝʘʢʮʠʠ lgK 

Al 3++H2O=Al(OH)2++H+ -5 Fe3++H2O=Fe(OH)2++H+ -2,19 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.5. 

Al 3++2H2O=Al(OH)2+2H+ -10,1 Fe3++2H2O=Fe(OH)2+2H+ -5,67 

Al 3++3H2O=Al(OH)3+3H+ -16,8 Fe3++3H2O=Fe(OH)0+3H+ -12 

Al 3++4H2O=Al(OH)4
-+4H+ -22,7 Fe3++4H2O=Fe(OH)4

-+4H+ -21,6 

Cr3++H2O=Cr(OH)2++H+ -4 Si(OH)4=SiO(OH)3
-+H+ -9,86 

Cr3++2H2O=Cr(OH)2+2H+ -9,7 Si(OH)4=SiO2(OH)2
2-+2H+ -22,9 

Mn2++H2O=Mn(OH)++H+ -10,6 ʉu2++H2O=Cu(OH)++H+ -7,7 

Fe2++H2O=Fe(OH)++H+ 9,5 Cu2++2H2O=Cu(OH)0+2H+ -13,8 

 

1.3. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʳʙʨʦʩʳ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ 

ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʊʄ) ï ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʧʨʠʯʸʤ ʠʭ ʚʳʙʨʦʩʳ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [21-29]. 

ʇʝʨʝʥʦʩ ʊʄ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʫʪʷʤʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʥʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ, ʧʣʘʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʨʦʰʝʥʠʷ 

ʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʫʛʦʜʠʡ, ʩ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ ʩ ʥʘʩʳʱʘʚʰʠʤ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʊʄ ʠ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʟʝʤʥʦʡ 

ʢʦʨʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʞʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʫʨʘʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ [30]. 
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ɺ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [31-34] ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʬʦʨʤʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ:  

-ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ;  

-ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘʤʠ;  

-ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʷ;  

-ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ɼʆ); 

-ʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ï ʌʦʨʤʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [31] 

 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦ ʯʝʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [35-41]. 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʳ: OH-, 

HCO3
-, Cl-, CO3

2-, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʦʥʳ PO4
3- ʠ NH4

+, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [42]. 
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ɺ ʛʠʜʨʦʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʛʨʦʤʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ [43-46]. 

ɼʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʝ ʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʣʦʚʥʦ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʰʢʘʣʝ ʬʦʨʤʘ ʧʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢ ʧʣʘʚʘʶʱʠʤ ʬʦʨʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ, ʪʘʢʞʝ ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʢʦʣʣʦʠʜʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʶ ʫʩʣʦʚʥʦʩʪʴ, ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʦʥʦ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ [47-51]. 

ʊʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʘʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʩʦʨʙʮʠʷ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [52, 53]. 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣ ʩ 1963 ʧʦ 1993 ʛʦʜʦʚ. 

ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʧʫʪʸʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʜʘʤʙʳ ʜʣʠʥʦʡ 1800 ʤ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʝʸ ʜʥʘ ʩʣʦʝʤ ʙʠʪʫʤʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

0,8 ʩʤ. ɺʳʩʦʪʘ ʜʘʤʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 ʤ, ʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ï ʙʦʣʝʝ 

90 ʛʘ. ʆʥ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʥʘ 83% ʩʚʦʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʢʦʣʦ 36 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʚʦʟʠʣʠʩʴ ʥʘ ɻʋʇ çʊʘʜʞʨʝʜʤʝʪè 

(ʙʳʚʰʠʡ ɻʇ çɺʦʩʪʦʢʨʝʜʤʝʪè) ʚ ʛ.ɹʫʩʪʦʥʝ (ʙʳʚʰʠʡ ʛ.ʏʢʘʣʦʚʩʢ). ʆʙʱʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 6540 ʂu. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʫʧʘʜʢʦʤ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʨʘʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ, ʠ ʢ 2000 ʛʦʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʩʫʰʝʥʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 4 ʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 0,3-0,8 ʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʤʠʨʘ 

[54-68]. 

ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ. ʆʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʟʜʝʰʥʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʫʪʠ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʙʠʦʩʬʝʨʫ. ʌʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʟʘʚʠʩʷʪ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʧʫʪʝʡ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʭʦʜʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʠʟʦʪʦʧʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ. ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʠʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ [69-72]. 

ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʠʟ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʠʟ ʥʘʟʝʤʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. ɺʥʝʰʥʝʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʳʙʨʦʩʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, 

ʩʧʫʩʢʘʷʩʴ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʟʝʤʥʫʶ ʙʠʦʩʬʝʨʫ, ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʙʠʦʛʝʦʮʝʥʦʟʳ ʠ 

ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʛʜʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʙʠʦʩʬʝʨʝ [73-75]. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʬʦʥ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ, ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ ʚ ʧʦʯʚʝ. ɾʠʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʪ ʥʝʥʫʞʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʳʩʦʪʳ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʪʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ, ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʵʢʚʘʪʦʨʘ ʜʦ ʧʦʣʶʩʦʚ, ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚʣʠʷʝʪ ʚʳʩʦʪʘ ɿʝʤʣʠ ʠ ʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ [76]. 

ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʛʘʟʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʪʦʨʠʷ-232 ʠ ʨʘʜʠʷ-226 ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʠ ʧʦʯʚʝ. 
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ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ, ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʗʊʎ, ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʪʚʸʨʜʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ 

(ʟʦʣʝ), ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʦʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʣʠʩʴ ʦʪ 

ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ [77]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩ ʩʪʨʦʡʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤʠ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ 

ʙʠʦʩʬʝʨʳ [78-80]. 

 

1.4.ʌʘʢʪʦʨʳ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʚʦʜʝ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʜʣʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʙʠʪʘʶʱʠʭ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʠʣʠ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʦʛʘʱʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʙʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʩ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ ʨʝʯʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ, ʩʦʨʙʮʠʷ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ, ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʫ, ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʚʦʜʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʦʚ [81]. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʝ [82-85] ʧʫʪʸʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ:ʧʝʨʚʦʠʩʪʦʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜʳ;ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ;ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʳ;ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɼʆ; ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʪʝʢʘʶʱʠʭ ʩ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʘʩʪʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ. ʉʪʦʢ ʚʦʜʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ 

ʨʝʢʫ ʧʦ ʚʦʜʦʪʦʢʫ. ɺ ʩʫʱʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʝ. ʆʮʝʥʢʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ 

ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [86-97]. 

ʐʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ, 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pH ʠ Eh. ʉʦʣʸʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ-ʚʦʜʘè [98]. 

ʇʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ, ʢʦʛʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʯʘʩʪʦ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʚʦʜʫ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ pH, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʦʪʨʳʚʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʤʝʪʘʣʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʘ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ ʠʣʠ ʧʘʜʘʶʪ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ɽʩʣʠ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ pH ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʥʦʚʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ pH, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʢʘʪʠʦʥʠʪʦʚ ʩʥʦʚʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʚʦʟʜʝʨʞʘʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʉ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʠ ʧʨʠʪʦʤ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, 

ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʘʥʠʦʥʠʪʦʚ, ʠʤʝʥʥʦ ʫʩʚʘʠʚʘʶʪʩʷ ʠʣʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʩʘʜʦʢ. ɺ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʪ ʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʪʝʥʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ [99, 100]. 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ [101, 102]. 

ʇʦʯʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʚʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʯʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʠ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ [103, 104]. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʦʜʥʦʡ ʘʨʪʝʨʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʧʦ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʪʨʘʥ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨ. ʉʳʨʜʘʨʴʷ. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʵʪʠʭ ʩʪʨʘʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʙʝʨʝʛʦʚ ʨʝʢʠ 
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ʢ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʨʝʢʘ ʦʤʳʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʊʄ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʦʪʭʦʜʳ 

ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ (ʨʠʩ. 1.6) [105-108]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʩʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʙʳʚʰʠʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʩʪʨʘʥ ʌʝʨʛʘʥʩʢʦʡ ʜʦʣʠʥʳ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 - ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʨʘʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʚʜʦʣʴ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ 

ʄʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʂʳʨʛʳʟʩʪʘʥ ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʄʘʡʣʫʫ-ʉʫʫ 

ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ ʈʫʜʥʠʢʠ ʏʘʨʢʝʩʘʨ ʠ ʊʘʰʢʝʥʪ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʀʩʪʠʢʣʦʣ, ɸʜʨʘʩʤʘʥ, ɻʘʬʫʨʦʚ ʠ ɼʠʛʤʘʡ, ɹʫʩʪʦʥʩʢʦʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʨʫʜʥʠʢʦʚ 



48 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʦʧʘʩʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 1,2 

ʜʦ 65 ʢʤ ʦʪ ʨʝʢʠ ʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʛʦʨʘʭ 

ʄʦʛʦʣ-ʊʘʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʫʨʘʥʦʤ ʧʦ ʚʩʝʡ ʛʦʨʝ, ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʶʞʥʳʤ ʩʢʣʦʥʘʤ, ʦʙʨʘʱʝʥʥʳʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.6). 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʫʜʫ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 4-40 ʤʛ 

ʫʨʘʥʘ, ʚʳʨʳʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʰʘʭʪ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜʥʠʢʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʤʝʩʪʦʤ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʢʘ ʉʳʨʜʘʨʴʷ. ɼʦʙʳʯʘ ʚ ʨʫʜʥʠʢʘʭ 

ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜ ʠʣʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʫʜʘʭ ʠʣʠ ʦʪʭʦʜʘʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ, 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʤ ʩʚʳʰʝ 10 ʤʛ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ ʛ.ɹʫʩʪʦʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ɹʦʣʴʰʦʡ 

ʌʝʨʛʘʥʩʢʠʡ ʢʘʥʘʣ (ɹʌʂ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩ ʢʦʥʮʘ ʩʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʷ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʣʝʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʦʨʦʰʝʥʠʝ ʩʝʣʴʭʦʟʫʛʦʜʠʡ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʦʪ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʨʝʢʫ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [109-118] ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʚʦʜʝ ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇɼʂ ʠ ʨʝʟʢʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʊʄ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʊʄ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ɼʆ ʠ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʊʄ ʦʪ ɼʆ ʥʘ ʚʦʜʫ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʊʄ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʥʝ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʶʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ 

ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʳ ʥʘ ʩʚʦʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.7 ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ NO3
-, SO4

2- ʠ ʩʫʭʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʢʘ ʚ ʚʦʜʝ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʧʨʠʯʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʨʦʤʝ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʙʳʪʦʚʳʭ, ʦʟʜʦʨʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʫʞʜ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ  ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʢʝ 

ʉʳʨʜʘʨʴʠ 

ʊʦʯʢʠ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʇɼʂ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʝ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʉʪʘʨʳʡ 

ʤʦʩʪ 

ʂʠʪʘʡ 

ʤʦʩʪ 

ɹʝʢʘʙʘʜ 

ʚʭʦʜ ʚʳʭʦʜ 

NH3 350 ʤʛ/ʣ 432 455 442 462 452 

Cl- 500 ʤʛ/ʣ  65,6 82,0 85,5 63,1 83,2 

SO4
2- 400 ʤʛ/ʣ 481,3 565,6 390,7 467,7 523,1 

NO3
- 25 ʤʛ/ʣ 26,7 31,2 25,8 25,8 27,9 

NO2
- 7 ʤʛ ʵʢʚ/ʣ 7,1 8,5 8,1 10,2 7,8 

ʆʙʱʘʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ 7 ʤʛ ʵʢʚ 11,6 12,8 10,5 10,4 10,9 

ʐʝʣʦʯʥʦʩʪʴ  0,3 ʤʛ/ʣ 3,2 4,2 4,4 4,1 3,7 

Fe 0,05 ʤʛ/ʣ 0,04 0,05 0,04 0,05 0,07 

ʉʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ 1000 ʤʛ/ʣ 1149 1159 761 949 947 

Mg2+ 50 ʤʛ/ʣ 71,6 75,4 63,9 53,9 66,9 

Ca2+ 100 ʤʛ/ʣ 132,2 126,2 106,3 94,1 112,2 

ɻʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʳ  182,2 265,2 253,5 243,1 236,6 

Na+-K+ 50 ʤʛ/ʣ 102,2 74,7 24,1 86,1 72,0 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʦʪ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʜʦ 

ɹʝʢʘʙʘʜʩʢʦʡ ʧʣʦʪʠʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ NO3
-, 

SO4
2-, ʉl- ʠ ʊʄ, ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ [119, 120]. 

ɿʘʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʄ ʚ ʚʦʜʝ ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʦʨʦʰʝʥʠʷ ʟʝʤʝʣʴ, ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʝʡ ʩ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʫʛʦʜʠʡ ʠ ʙʳʪʦʚʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʚʩʝ ʪʦʯʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʛʫʩʪʦʥʘʩʝʣʸʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.8).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.8 - ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʘʣʠʟʳ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ 

ʄʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, 

ʩ.ʰ./ʚ.ʜ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ, ʤʛ/ʢʛ 

Sr ʈb As Zn Cu Ni Cr 

ɺʭʦʜ 

ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

40.375041 

70.303084 

149,8 11,5 23,6 608,2 43,8 24,4 77,9 

ɺʳʭʦʜ 

ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

40.283058 

69.807199 

151,5 16,6 21,5 129,3 41,4 32,6 95,7 

ʉʪʘʨʳʡ ʤʦʩʪ 40.289261 

69.619889 

118,6 15,3 19,4 181,8 42,2 47,2 186,5 

ʂʠʪʘʡ ʤʦʩʪ 40.261148 

69.583091 

131,3 16,1 13,7 326,2 42,3 47,2 111,3 

ɹʝʢʘʙʘʜ 40.222055 

69.432131 

118,8 10,2 23,2 509,1 42,6 23,6 162,9 

ʇʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘ 40.222056 

69.532671 

111,5 3,4 16,2 449,1 41,5 37,3 113,2 

 

ɺ ʤʝʩʪʘʭ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʮʠʥʢʘ, ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʜʣʷ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʙʳʪʦʚʳʭ ʥʫʞʜ, 

ʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʜʣʷ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ [121-129]. 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʨʝʢʝ ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʢʠ ʠ 

ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʜʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ. ɺ ʨ. ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʜʦ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʸʤʘ ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʊʄ ʚ 

ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʯʝʨʪʝ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ.  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ (ɼʆ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʊʄ ʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ.ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ 
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ʚʦʧʨʦʩʳ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʙʳʚʰʠʝ ʫʨʘʥʦʚʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥ. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʘʩʧʝʢʪʳ, ʢʘʢ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʠʣʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʚ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ. ɺ ʩʚʝʪʝ 

ʦʙʰʠʨʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʘʨʠʜʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʘʩʧʝʢʪʝ 

ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʙʳʚʰʠʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʥʠʤʘʥʠʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʅʘʛʣʷʜʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪ 

ʅɸɺʈʋɿ, (ñNavruz transbondary river monitoring projectò), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʣʩʷ ɼʝʧʘʨʪʘʤʝʥʪʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʉʐɸ ʠ ʙʳʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʦʮʝʥʢʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʨʘʩʩʝʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʘʭ 

ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʢʘʭ ʨʝʛʠʦʥʘ.ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʘ 2006 ʛ. ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʮʠʢʣʦʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ 

ʚʦʜʝ, ʧʦʯʚʘʭ, ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 10-15 ʧʫʥʢʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 

ʩʪʨʘʥ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʧʨʦʝʢʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7) [130]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʷ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʘʣʴʬʘ- ʠ ʙʝʪʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʨʝʢʘʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʳʨʛʳʟʩʢʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜ ʦʪʤʝʯʝʥ ʥʘ ʪʘʜʞʠʢʩʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʠ.ɺ ʥʠʞʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʨʝʢʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜ ʚ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʨʝʢʠ ʂz-

07 ʜʦ ʂz-015. ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦʣʞʥʳ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʪʨʘʥ 

ʨʝʛʠʦʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ï ʉʝʪʴ ʧʫʥʢʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʨʝʢʘʭ ʠʟ ʩʪʨʘʥ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ 

 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚ ʩʬʝʨʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʛʜʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʜʦʣʞʥʳ 

ʩʪʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʨʘʩʩʝʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʊʄ 

ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʫʨʘʥʦ-ʪʦʨʠʝʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʚ ʚʦʜʝ. 

 

1.5. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʎʝʣʴ ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʩ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ [129]. 

ʂʘʢ ʩʯʠʪʘʶʪ ʘʚʪʦʨ [130], ʧʦʜ ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
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ʨʘʟʥʳʭ ʮʝʣʦʩʪʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʘʣʳʝ ʩʛʫʱʝʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʪʨʸʭ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʇʦ ʦʜʥʦʤʫ ʧʨʠʟʥʘʢʫ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʥʦʝ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ 

ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦʤʫ. ɻʨʘʥʠʮʫ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʠʟʦʙʨʘʟʠʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʯʸʨʪʦʯʢʠ ʠʣʠ 

ʧʦʣʦʩʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ.  

ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, [131,132] ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʡʦʥʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʚ ʩʝʪʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʝʪʝʚʦʡ ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ 

ʩʢʘʟʘʥʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʚʨʝʤʝʥʥʦ-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ.  

ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʫʯʸʥʳʭ ʚ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʥʮʠʧʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ çʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠè ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʦʤ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʜʘʸʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʛʝʦʩʠʩʪʝʤ 

ʠʤʝʶʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʢ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʛʝʦʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ [133]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɺ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ 

ʥʝʦʪʨʘʩʣʝʚʦʛʦ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʩʪʚʦ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 
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ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, 

çʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʠʩʯʠʩʣʷʝʤʦʤʫ ʷʚʣʝʥʠʶè [131, 134]. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʠ ʝʸ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʪ.ʯ.:ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʦʥ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʙʲʝʢʪʦʚ, ʟʦʥ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʠʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʟʦʥ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʵʪʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ; ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ.ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ.ɼʣʷ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. ɺ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ [135]. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʣʠ ʜʝʤʘʨʢʘʮʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘ ʮʝʣʦʩʪʥʳʝ, ʥʝʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝʩʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʩ ʧʦʣʷʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ 

ʜʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

1.6. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

 

ɺ ʨʘʟʨʝʟʝ ɻʘʬʫʨʦʚʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʟʦʥʳ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʤʳʚʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ɻʘʬʫʨʦʚʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

 

ɿʦʥʘ 1 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʣʸʩʩʦʚʠʜʥʳʝ ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 2 ʤ, ʧʦʜ 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʣʝʞʠʪ ʩʣʦʡ ʛʘʣʝʯʥʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 0,5 ʤ ʜʦ 1 ʤ. ʕʪʠ ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʠ 

ʛʘʣʝʯʥʠʢʠ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʝʨʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ ʩʣʫʞʘʪ ʙʘʨʴʝʨʦʤ 

ʧʨʦʪʠʚ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʙʨʦʩʘ ʨʘʜʦʥʘ ʜʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ɿʦʥʘ 2 ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʳʝ ʠ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʝ ʦʪʪʝʥʢʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʩʣʦʠʩʪʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʥʘʤʳʚʘʥʠʝ. ʕʪʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʦʪ 2,5-3 ʤ ʜʦ 4,5-6 ʤ. ʀʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 12 

ʜʦ 15 ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 1,48 ʠ 1,64 ʛ/ʩʤį. 

ɿʦʥʘ 3 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʩʚʝʪʣʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʢʘʢ ʠʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʪ 

4,0-4,5 ʤ ʜʦ 8-10 ʤ. ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 20 ʜʦ 40 

ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,84-1,91 ʛ/ʩʤį. 

ɿʦʥʘ 4 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʦʪʭʦʜʳ, ʩʭʦʞʠʝ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʪʨʝʪʴʝʡ ʟʦʥʳ, ʥʦ ʟʜʝʩʴ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʪ 30 ʜʦ 35 

ʤʢɿʚ/ʯʘʩ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʆʪʭʦʜʳ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʦʪ 8-10 ʤ ʠ ʜʦ 16-18 ʤ. 
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ʆʪʭʦʜʳ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨH=8-10, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ 

ʩʦʜʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ çʂʘʨʪʘ 1-9è ʠ ʝʛʦ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʟʦʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

çʂʘʨʪʳ 1-9è 

 

ɿʦʥʘ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʨʘʚʠʡʥʦ-ʛʘʣʝʯʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʩ ʩʫʧʝʩʯʘʥʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʠ ʣʸʩʩʦʚʠʜʥʳʤʠ ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 0,5 ʜʦ 1,0 ʤ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʫʶʱʠʤ ʩʣʦʝʤ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʦʪʩʳʧʢʠ ʢʨʫʧʥʦʦʙʣʦʤʦʯʥʳʭ ʩʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʫʯʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʫʩʦʨʘ. 

ɿʦʥʘ 2 ʩʣʦʞʝʥʘ ʧʝʩʯʘʥʳʤʠ ʬʨʘʢʮʠʷʤʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʢʨʫʧʥʦʦʙʣʦʤʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʭʚʦʩʪʘʤ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʫʜ, ʟʘʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. ɺʪʦʨʘʷ ʟʦʥʘ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʦʪ 0,5-1,0 ʤ ʜʦ 2,0-3,5 ʤ. 

ɿʦʥʘ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʳʭ ʠ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ. ɿʦʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʛʣʫʙʠʥ 

ʦʪ 2,0-3,5 ʤ ʜʦ 8-14 ʤ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʦʥʳ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 16-18 ʤ. ʂʠʩʣʦʪʥʦ-ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʨʅ=5-6.  
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ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣ ʨʘʟʤʝʱʝʥʦ 3 ʢʘʨʪʳ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, 

ʦʪʚʘʣʳ çʌʘʙʨʠʢʠ ʙʝʜʥʳʭ ʨʫʜè. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʙʫʨʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,7-1,0 ʤ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʳʭ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 12 ʤ ʜʦ 18 ʤ. ʇʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʦʪʭʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ (ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ) ʥʘ ʧʝʩʯʘʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 2 ʤ 

ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 4-16 ʤ. 

ʇʠʦʥʝʨʥʳʝ ʜʘʤʙʳ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʩʣʦʞʝʥʳ ʱʝʙʥʠʩʪʦ-ʛʘʣʝʯʥʳʤʠ 

ʛʨʫʥʪʘʤʠ ʩ ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʳʤ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ (ʜʦ 80%). ʇʨʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ʜʘʤʙ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʨʫʙʦʦʙʣʦʤʦʯʥʳʡ ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ 

ʚʳʭʦʜʦʚ ʩʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

ɺ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10):  

-ʀɻʕ 1 ï ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʛʨʫʥʪ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 0,7-1,0 ʤ;  

-ʀɻʕ 2 ï ʧʝʩʯʘʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ~2 ʤ; 

-ʀɻʕ 3 ï ʛʣʠʥʠʩʪʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 4õ16 ʤ; 

-ʀɻʕ4 ï ʩʣʦʡ ʧʨʦʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1,5 ʤ.  

-ʀɻʕ5 ï ʛʨʫʥʪʳ ʪʝʣʘ ʧʠʦʥʝʨʥʦʡ ʜʘʤʙʳ ï ʱʝʙʝʥʠʩʪʦ-ʜʨʝʩʚʷʥʳʝ ʛʨʫʥʪʳ 

ʩ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʜʦ 35% ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʛʨʫʙʦʦʙʣʦʤʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (5-6%). 

ʀɻʕ 1 ï ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʛʨʫʥʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʫʧʝʩʴʶ 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʩ ʜʨʝʩʚʦʡ ʠ ʛʨʫʙʦʦʙʣʦʤʦʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʧʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ):  

-ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 2540 ʢʛ/ʤ3;  

-ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 1720 ʢʛ/ʤ3;  

-ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ï 9,8%.  

ʀɻʕ 2 ï ʥʘʤʳʚʥʦʡ ʛʨʫʥʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʝʩʯʘʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ 

ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʣʝʞʘʚʰʠʡʩʷ ʨʳʭʣʳʡ, 

ʤʘʣʦʚʣʘʞʥʳʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10. ï ʀʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʧʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ):  

-ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 2600 ʢʛ/ʤ3;  

-ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 1580 ʢʛ/ʤ3;  

-ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ï 5,2%.  

ʀɻʕ 3 ï ʥʘʤʳʚʥʦʡ ʛʨʫʥʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ 

ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʢʫʯʝʡ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ:  

-ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 2680 ʢʛ/ʤ3;  

-ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 1690 ʢʛ/ʤ3;  

-ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ï 54,4%.  

ʀɻʕ 4 ï ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʣʶʚʠʘʣʴʥʳʡ ʜʨʝʩʚʷʥʳʡ ʛʨʫʥʪ ʩ ʩʫʧʝʩʯʘʥʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʦʪ 10 ʜʦ 35% ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʛʨʫʙʦʦʙʣʦʤʦʯʥʦʛʦ ʩʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʣʝʞʘʚʰʠʡʩʷ, ʪʚʸʨʜʳʡ. ʆʙʨʘʟʫʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ 

ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʥʘ ʩʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʩ ʧʸʩʪʨʳʤ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʧʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ):  

-ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 2720 ʢʛ/ʤ3;  

-ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 1820 ʢʛ/ʤ3;  

-ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ï 1,0%.  
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ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʀɻʕ 2, 3) ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʧʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʤ, ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʝʩʯʘʥʦʡ ʠ 

ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʪʭʦʜʦʚ:  

-ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ~ 2670 ʢʛ/ʤ3;  

-ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ~ 1670 ʢʛ/ʤ3;  

-ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ï 46,2%.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

I-IV ʦʯʝʨʝʜʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ. ʈʘʟʤʳʚʦʚ ʠ ʦʧʦʣʟʥʝʚʳʭ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʥʝʪ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʠ 

ʚʦʜʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʥʘʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʴʷʭ ʩʢʣʦʥʘ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʟʘʱʠʱʝʥʳ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʚʨʝʜʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ 

ʚ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʭʚʦʩʪʦʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11): 

-ʚʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ï 1963 ʛ; 

-ʧʣʦʱʘʜʴ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʭʚʦʩʪʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 692 ʪʳʩ. ʤ2; 

-ʦʙʲʝʤ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 19,4 ʤʣʥ. ʤ3; 

-ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ 83%; 

-ʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʦʪʤʝʪʢʘ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 520 ʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 
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ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʥʠʪʨʘʪʦʚ. ʉʨʝʜʘ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʢʠʩʣʘʷ ʨʅ 5-6. 

ɸʜʨʘʩʤʘʥʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʂʘʨʘʤʘʟʘʨʩʢʠʭ ʛʦʨʘʭ ʥʘ 

ʚʳʩʦʪʝ 1500 ʤ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ. ʉʨʝʜʘ ʭʚʦʩʪʦʚ ʢʠʩʣʦ-ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʨʅ 6-8. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʟʘʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 20-22 ʤ, ʚ 

ʥʠʟʦʚʦʤ ʦʪʢʦʩʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 2 ʫʩʪʫʧʘ. ʅʠʞʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 

ʛʨʝʙʥʷ ʧʠʦʥʝʨʥʦʡ ʜʘʤʙʳ, ʚʝʨʭʥʠʡ ï ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʦʪʤʝʪʢʝ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʇʠʦʥʝʨʥʘʷ ʜʘʤʙʘ ʩʣʦʞʝʥʘ ʱʝʙʥʠʩʪʦ-ʜʨʝʩʚʷʥʳʤʠ 

ʛʨʫʥʪʘʤʠ ʩ ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʳʤ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ (ʜʦ 40%). ɺʠʜʠʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʘʤʙʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,5 ʤ. 

ɺ ʨʘʟʨʝʟʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʝʩʢʠ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ, ʩʫʧʝʩʠ, 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʛʨʫʥʪʳ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. ʅʠʞʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʨʘʟʨʝʟʘ 

ʩʣʘʛʘʶʪ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʛʨʫʥʪʳ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2-4 ʤ, ʩʨʝʜʥʶʶ, ʧʝʩʯʘʥʳʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 2 ʜʦ 11 ʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩʫʧʝʩʯʘʥʳʤʠ ʛʨʫʥʪʘʤʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 6-9 ʤ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʠʚʦʟʥʳʝ ʩ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

1, 3-6 ʛʨʫʥʪ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʱʝʙʸʥʯʘʪʦʛʦ 

ʛʨʫʥʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0,8-1,5 ʤ. 

ʅʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.12). 

ʕʣʝʤʝʥʪ 1 ï ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʛʨʫʥʪ, ʩʫʧʝʩʴ ʩ ʜʨʝʩʚʦʡ, ʩʣʝʞʘʚʰʘʷʩʷ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ 2 ï ʥʘʤʳʚʥʦʡ ʛʨʫʥʪ, ʧʝʩʦʢ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ 3 ï ʥʘʤʳʚʥʦʡ ʛʨʫʥʪ, ʧʝʩʦʢ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʳʭʣʦʛʦ 

ʩʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ 4 ï ʧʨʦʣʶʚʠʘʣʴʥʳʡ ʜʨʝʩʚʷʥʳʡ ʛʨʫʥʪ ʩ ʩʫʧʝʩʯʘʥʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ. 

ʆʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ɸʜʨʘʩʤʘʥʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʨʫʧʥʦʦʙʣʦʤʦʯʥʳʝ ʛʨʫʥʪʳ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʪ ʩʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12. ï ʀʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ɸʜʨʘʩʤʘʥʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 5 ʜʦ 37%. ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ï II, ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʪʝʣʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ï III . 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʦʪʢʦʩʦʚ ʫʧʦʨʥʳʭ ʧʨʠʟʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʨʝʜʥʝʤʦʜʫʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ Na2SiO3  13%-ʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ɔ = 1145 ʢʛ/ʤ3). ɺʳʙʦʨ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʠʣʠʢʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ, ʢʘʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [125-128], ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤʠ ʢ 

ʚʷʞʫʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʧʨʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʭʚʦʩʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʨ ʠ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 
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ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʣʦʪʥʳʤ ʠ ʧʨʦʯʥʳʤ ʛʝʣʝʤ ʢʨʝʤʥʸʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʙʠʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ Na2ʅʉʆ3 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤ ʨʦʣʴ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ.  

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ. ʀʟ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.9. 

ʇʫʪʸʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʢʝʣʝʪʘ ɔʩʢ = 1400 ʢʛ/ʤ
3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʭʚʦʩʪʦʚʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʫʧʦʨʥʳʭ ʧʨʠʟʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.9. - ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ, % 

>0,5 
0,5- 0,25- 0,10 0,05- 0,01 0,005- 

<0,002 
0,25 0,10 0,05 0,01 0,005 0,002 

10,3 26,3 43,2 13,1 4,8 0,8 0,3 1,2 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.9 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʦʧʘʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ (d<0,25ʤʤ) ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 60%. ɹʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʰʝʩʪʴ ʦʧʳʪʥʳʭ ʩʝʨʠʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ 24 ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ I, II , III -ʡ ʩʝʨʠʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʫʪʸʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 10,15 ʠ 20% ʦʪ ʚʝʩʘ ʩʫʭʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ. ɺʝʜʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Na2SiO3 ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʧʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʭ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 30,45 ʠ 60% ʦʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ IV, V ʠ VI-ʡ ʩʝʨʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʣʘʞʥʷʣʠʩʴ ʜʦ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ W=10%, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʠʣʠʢʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʪʨʸʭ ʩʝʨʠʡ. ʆʪʚʝʨʜʝʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 10% ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʙʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ, 

ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ Rʩʢ ʧʨʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʠ 

ʨʘʟʤʦʢʘʝʤʦʩʪʠ ʇ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʇʈɻ-1 ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  
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˜
ː  ̋

ː
ρzππϷ 

ʛʜʝ ʇ ï ʨʘʟʤʦʢʘʝʤʦʩʪʴ ʭʚʦʩʪʦʚ;  ɻ ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʦʪʤʝʪʢʘ;  ʈ ï 

ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʦʪʤʝʪʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʤʦʢʘʥʠʷ.  

ɺ ʦʧʳʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ Rʩʢ ʠ ʇ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʣʘʞʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 6-8 ʤ/ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ Rʩʢ 

ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ 0,15 ʄʇʘ.ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ Rʩʢ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.10, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʧʳʪʥʳʭ 

ʩʝʨʠʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʦʧʳʪʦʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.10. - ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, Rʩʢ. (ʄʇʘ) 

ˉ ʦʧʳʪ  

ʩʝʨʠʡ 

ʉʨʦʢ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʫʪʢʠ 

1 3 7 14 28 

ɹʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ 0,002 ʥʝ ʧʨʦʤ ʥʝ ʧʨʦʤ ʥʝ ʧʨʦʤ ʥʝ ʧʨʦʤ 

I-ʩʝʨʠʷ 0,005 0,012 0,021 0,026 0,046 

II -ʩʝʨʠʷ 0,049 0,056 0,061 0,066 0,074 

III -ʩʝʨʠʷ 0,061 0,06 0,077 0,086 0,105 

ʉ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ 0,009 0,004 ʥʝ ʧʨʦʤ ʥʝ ʧʨʦʤ ʥʝ ʧʨʦʤ 

IV-ʩʝʨʠʷ 0,081 0,088 0,096 0,110 0,124 

V-ʩʝʨʠʷ 0,115 0,123 0,132 0,140 0,155 

VI-ʩʝʨʠʷ 0,168 0,175 0,197 0,217 0,230 
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ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʣʘʞʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ.ʆʙʲʷʩʥʷʷ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʣʷ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʦʨʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪ.ʝ. ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʧʝʨʚʳʭ 3-ʭ ʩʫʪʦʢ, ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʜʛʝʟʠʡʥʦʛʦ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʢʣʝʝʤ, ʢʘʢʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʝʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ 

ʟʘʪʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ IV-VI  ʩʝʨʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʧʳʪʘʤʠ I-ʡ ʩʝʨʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʦʨʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ, 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʛʝʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʩʦʙʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʦ ʧʨʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʦʚʳʝ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚʦʜʥʦ-ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʠ ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʧʨʦʯʥʳʤʠ ʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʣʘʞʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʧʨʦʪʠʚʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ.ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʨʘʟʤʦʢʘʝʤʦʩʪʠ ʇ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.11, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʩʫʭʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩʠʣʠʢʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʥʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ.  

ʀʭ ʚʦʜʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʤʦʢʘʝʤʦʩʪʠ ʇ 

ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʣʘʞʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʛʝʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.11. - ʈʘʟʤʦʢʘʝʤʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʇ (%) 

ˉ ʦʧʳʪ  

ʩʝʨʠʡ 

ʉʨʦʢ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʫʪʢʠ 

1 3 7 14 28 

ɹʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʤ ʤ ʤ ʤ ʤ 

I-ʩʝʨʠʷ 89,0 83,2 80,1 72,3 60,4 

II -ʩʝʨʠʷ 61,0 55,6 51,5 42,9 36,8 

III -ʩʝʨʠʷ 55,0 51,4 47,7 40,4 31,6 

ʉ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝʤ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʤ ʤ ʤ 100 100 

IV-ʩʝʨʠʷ 28,0 23,1 20,0 11,9 6,5 

V-ʩʝʨʠʷ 13,6 13,0 4,2 0 0 

VI -ʩʝʨʠʷ 6,3 6,3 0 0 0 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʟʥʘʢʦʤ çʤè ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʦʢʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʦʢʘʝʤʦʩʪʠ ʜʘʥʳ ʟʘ 24 ʯʘʩʘ. 

 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ ʛʝʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʦʨʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʟʤʦʢʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʜʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

Rʩʢ ʠ ʨʘʟʤʦʢʘʝʤʦʩʪʠ ʇ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʠʚʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ 

ʭʚʦʩʪʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʦʪʢʦʩʦʚ ʫʧʦʨʥʳʭ ʧʨʠʟʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʤʝʪʠʪʴ ʧʫʪʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ: 

-ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʫʨ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 
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-ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʨʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ 

ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ; 

-ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʭʚʦʩʪʦʚ ʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʦʪʨʘʩʣʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʢ 

ʦʪʚʘʣʫ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʦʪʚʘʣʘ. ʇʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʶ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʧʦ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʩ ʄʕɼ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 0,50 ʤʢɿʚ/ʯʘʩ. ʇʨʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʥ +20 ʤʢɿʚ/ʯʘʩ ʩʥʷʪʠʝ 

ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʘʣʴʬʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʭ ʩʣʦʷʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ 25-50, 50-75, 75-100 ʩʤ. 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʘʣʴʬʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʦʷʭ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 7400 ɹʢ/ʢʛ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʩʥʷʪʠʷ 1,0 ʤ. ɿʘʪʝʤ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʢʣʘʜʢʘ çʯʠʩʪʳʭè ʛʨʫʥʪʦʚ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ. ɻʨʷʟʥʳʝ ʛʨʫʥʪʳ ʚʳʚʦʟʷʪʩʷ ʥʘ 

ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʡ ʦʪʚʘʣ.ɼʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ çʛʨʷʟʥʳʭè ʛʨʫʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʤʝʩʪʥʳʝ çʯʠʩʪʳʝè ʛʨʫʥʪʳ. ʇʨʠ ʫʢʣʘʜʢʝ ʯʠʩʪʳʡ ʛʨʫʥʪ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠ 

ʫʧʣʦʪʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʣʠʚʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʨʘʙʦʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʛʘʤʤʘ-ʩʲʝʤʢʘ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ 0,50 ʤʢɿʚ/ʯʘʩ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʨʘʟʤʳʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ 

ʭʚʦʩʪʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʇʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʚʘʣʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨʫ ʦʪʚʘʣʘ çʌɹʈè) ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʧʫʪʝʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʪʳ ʠ ʫʧʦʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʦʪʢʦʩʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 
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ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʚʝʨʭʥʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪʚʘʣʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʛʠʜʨʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʵʢʨʘʥ. ʆʥʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʚʦʜʥʫʶ ʠ 

ʚʝʪʨʦʚʫʶ ʵʨʦʟʠʶ. ʊʘʢʞʝ, ʥʝʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢ ʭʚʦʩʪʦʚʳʤ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪ ʛʨʳʟʫʥʦʚ ʠ ʥʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʜʦʟʳ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʪʚʘʣʘ ʥʘ 

ʚʳʩʦʪʝ 1 ʤ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 1,0 ʤʢɿ/ʯʘʩ, ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ï 1,0 

ɹʢ/(ʤ2Ŀʩ). 

ɿʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʪʚʘʣʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 1 ʤ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0,20 

ʤʢɿʚ/ʯʘʩ ʩʚʝʨʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

20%) ï ʥʝ ʩʚʳʰʝ 0,60ʤʢɿʚ/ʯʘʩ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

-ʥʠʞʥʠʡ ʩʣʦʡ ï ʩʫʧʝʩʴ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 0,5 ʤ; 

-ʩʣʦʡ ʢʨʫʧʥʦʦʙʣʦʤʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 ʤ; 

-ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ï ʩʫʧʝʩʴ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 ʤ. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʝʜʸʪʩʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ. 

ʅʠʞʥʠʡ ʩʣʦʡ ʠʟ ʩʫʧʝʩʠ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ (ʜʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,98). ɼʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʢʣʦʥ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʞʥʠʤ 

ʧʨʦʪʠʚʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʵʢʨʘʥʦʤ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ.ʉʣʦʡ ʢʨʫʧʥʦʦʙʣʦʤʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪʩʳʧʘʝʪʩʷ ʠʟ ʢʘʤʥʷ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ 10-20 ʩʤ. ʂʨʫʧʥʦʦʙʣʦʤʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʛʨʳʟʫʥʦʚ ʠ ʥʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʣʘʩʪʦʚʦʛʦ ʜʨʝʥʘʞʘ.ɺʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʠʟ ʩʫʧʝʩʠ, ʪʘʢʞʝ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ (ʜʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,98), 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʨʭʥʠʤ ʧʨʦʪʠʚʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʵʢʨʘʥʦʤ.ʇʦ ʚʩʝʤʫ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʦʪʚʘʣʘ ʚʜʦʣʴ ʝʛʦ ʧʦʜʦʰʚʳ ʦʪʩʳʧʘʝʪʩʷ ʧʨʠʟʤʘ 

ʠʟ ʢʘʤʥʷ ʰʠʨʠʥʦʡ 1,5 ʤ ʚʳʩʦʪʦʡ 0,5 ʤ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʧʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʩ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 



68 

ʦʪʚʘʣʘ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ1.12. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.12. - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʚʘʣʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪʚʘʣʘ ɽʜʠʥʠʮʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ 

ʇʣʦɦʘʜʴ ʛʘ 7,9 11,7 

ʆʙʲʝʤ ʪʳʩ. ʤ3 1128,5 1345,0 

ɺʳʩʦʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤ ʜʦ 65 ʜʦ 30 

ʂʨʫʪʠʟʥʘ ʦʪʢʦʩʦʚ  1:1,2 1:5 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ  ʥʝʪ ʝʩʪʴ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ʛʘʤʤʘ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʢɿʚ/ʯʘʩ ʜʦ 3,3 ʜʦ 1,0 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʜʦʥʘ ɹʢ/(ʤ2Ŀʩ) ʜʦ 21,7 ʜʦ 1,0 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʜ ʦʪʚʘʣʦʤ çʌɹʈè ʙʫʜʫʪ ʩʦʦʨʫʞʝʥʳ 

ʚʝʨʭʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʣʦʸʚ (ʩʥʠʟʫ-

ʚʚʝʨʭ):ʩʫʧʝʩʴ (ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 0,5 ʤ), ʢʨʫʧʥʦʦʙʣʦʤʦʯʥʳʡ ʛʨʫʥʪ (ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 0,5 

ʤ), ʩʫʧʝʩʴ (ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 0,5 ʤ). 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʄʕɼ ʥʘʜ ʚʝʨʭʥʠʤ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʦʪʚʘʣʘ çʌɹʈè 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʮʠʣʠʥʜʨ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 195,5 ʤ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʚʥʦʡ 30 ʤ.ʇʦʩʣʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʄʕɼ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0,1 ʤ ʥʘʜ ʮʝʥʪʨʦʤ ʙʘʨʴʝʨʘ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʚʥʘ 4,1Ŀ10-5 ʤʢɿʚ/ʯʘʩ. ɻʦʜʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʥʘʩʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʩʠʪ 0,36ʤʢɿʚ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ.ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʉʇ ʃʂʇ-91 ʥʘ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʥʳʭ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ 

ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 1 ʤ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

1,0ʤʢɿʚ/ʯʘʩ. ʉʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʥʘʜ ʦʪʚʘʣʦʤ çʌɹʈè ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 150ʩʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 
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ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʜʦʥʦʚʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 

ʩʣʦʷ ʫʧʣʦʪʥʸʥʥʦʡ ʩʫʧʝʩʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 100 ʩʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʜʦʥʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʠʞʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ. 

 

1.7. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʨʝʘʣʘʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʥʝʤʫ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 

ʇʝʨʝʥʦʩ ʯʝʨʝʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʳʣʝʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʳ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʯʝʨʝʟ ʦʩʘʜʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13. ï ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʊʄ ʚ ʧʦʯʚʘʭ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʫʯʘʩʪʚʫʷ ʚ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ, ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʧʠʪʘʥʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 
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ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʳʙʨʦʩʳ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [136-138]. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʠ ʚʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʳʙʨʦʩʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʩʧʫʩʢʘʷʩʴ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʟʝʤʥʫʶ ʙʠʦʩʬʝʨʫ ʠ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʦʟʜʘʶʪ ʚʥʝʰʥʝʝ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 

ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʆʩʘʜʢʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʚ ʨʝʢʠ ʠ ʦʟʝʨʘ. ʕʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʠʦʥʦʚ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʚ 

ʦʩʘʜʦʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʳ ʠʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʨʝʢʝ ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʨʝʢʠ ʠ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʜʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ. ɺ ʨ. ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʜʦ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʸʤʘ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʊʄ ʚ 

ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʯʝʨʪʝ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ɼʆ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʊʄ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ.  

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʠ ʜʳʭʘʥʠʝ. ʈʘʩʪʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʷ ʠʭ ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʠ ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ. ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʘʪʝʤ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʤ ʮʝʧʷʤ.ʕʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʣʠʤʘʪ, 
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ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ, ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ) ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʭ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ɺ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʦʪʪʦʢʦʤ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʣʠʥʝʡʥʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʦʪʚʘʣʦʚ çʌɹʈè ʠ 

ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ ʯʘʥʦʚʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛ. ʀʩʪʠʢʣʦʣ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉʓ ʄʀɻʈɸʎʀʀ 

ʅɽʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʁ ɺ ʕʂʆʉʀʉʊɽʄɽ 

 

2.1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʳ ʠ ʚʳʙʦʨ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʠʣʠ çʰʘʭʤʘʪʢʘè. ɺʳʙʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ, ʩʪʝʙʣʝʡ ʠʣʠ 

ʢʦʨʥʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʜʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʧʦʯʚʳ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ 1ʤʤ[139]. 

ʇʦʯʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʡ ʘʮʝʪʘʪ 

(ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ) ʠʣʠ 1M KCl, ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʶʪ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʠʣʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʝ ʧʝʨʝʚʘʨʠʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ [140]. 

ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ (ʉɸɸ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡ, ʢʘʣʴʮʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʥʘʪʨʠʡ. ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ (ICP-OES) ʠʣʠ ICP-MS 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ɹʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ [141-144]. 

ʀʦʥʥʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʘʥʠʦʥʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʭʣʦʨʠʜʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʥʠʪʨʘʪʳ. ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ[145]. 

ʂʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʠ ʩʦʣʝʚʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ pH ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʷ ʧʦʯʚ, 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʨʝʜʳ ʠʣʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʝ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ [146-152]. 

ʆʪʙʦʨ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʳ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.ʇʨʦʙʳ ʧʦʯʚʳ ʚʳʩʫʰʠʚʘʶʪ, ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ ʜʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʯʠʱʝʥ ʦʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

(ʘʟʦʪʥʦʡ ʠʣʠ ʩʦʣʷʥʦʡ) ʠʣʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʙ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: 

ʧʣʘʤʝʥʥʳʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨ, ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʪʦʤʥʘʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʷ. 

ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ (ICP-MS): 

ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ (ICP-OES). ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ.ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘʤʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ (ʇɼʂ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. 

 

2.2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

 

ʆʧʳʪʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʚ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ 

ʧʦʯʚʘʭ ʩʝʨʦʟʝʤʘ ʠ ʤʝʩʪʘʤʠ ʛʣʠʥʠʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 1,3 ʪ/ʤ3. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 25,8% ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʩʫʭʦʡ ʧʦʯʚʳ (ʪʘʙʣ. 2.1). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. - ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ɹ.ɻʘʬʫʨʦʚ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 
ʉʣʦʠ ʧʦʯʚʳ, ʩʤ 

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 0-100 

ɻʫʤʫʩ, % 2,80 1,56 0,75 - - 1,05 

ʨʅ 7,4 7,4 7,6 7,4 7,4 7,5 

ɸʟʦʪ ʚʘʣ, % 0,187 0,115 0,06 - - 0,07 

ʌʦʩʬʦʨ ʚʘʣ. % 0,09 0,08 0,08 - - 0,05 

ʌʦʩʬʦʨ ʧʦʜʚʠʞʥ 

(ʤʛ ʥʘ 100ʛ ʧʦʯʚʳ) 
1,3 2,5 0,94 0,67 0,27 1,97 

ʂʘʣʠʡ ʦʙʤʝʥʥʳʡ, 

(ʤʛ ʥʘ 100ʛ ʧʦʯʚʳ) 
75 65 57 57 64 64 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.1 ʚʠʜʥʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʘʭ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʩʝʣʴʭʦʟ 

ʢʫʣʴʪʫʨ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʘʧʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʦʰʝʥʠʷ. 

ɹʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʳ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚʦʜʥʳʭ ʚʳʪʷʞʝʢ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.2. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SO4
2-. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ SO4
2-, 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʩʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ. ɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʚ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʠ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʴ ʘʨʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʪ ʨʘʩʪʝʥʠʝ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʦʜʥʳʝ ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʦʯʚʠrʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 

ˉ 

ʇʨʦ

ʙ  r

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ʦʪʙʦʨʘ, 

ʩʤ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.ʤʛ/ʣ 

NO3
- Cl- SO4

-2 K+ Na+ 
ʩʫʭ.ʦʩ

ʪ. 
Al  Fe Pb Ag Sr U 

2 0-5 16.7 1.7 960 22 3 1659 0.005 0.05 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.49 0.013 

4 0-5 2.5 13.3 1200 28 1.9 2444 ʥʝ ʦʙʥ. 0.012 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.72 0.0057 

5 0-5 4.2 13.3 60 4.7 0.53 148 - - - - - - 

6 0-5 2 14.7 240 51 3.8 660 0.003 0.03 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.07 0.0079 

7 0-5 6.7 13.3 180 14 2.8 502 0.2 0.05 ʥʝ ʦʙʥ. 0.0015 0.15 0.015 

8 0-5 4.2 20 1140 42 1.2 2058 0.0061 0.006 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.61 0.006 

10 0-5 780 33.3 1080 12 70 6210 0.03 0.31 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.62 0.018 

15 0-5 13 20 1560 23 1.8 2504 0.007 0.07 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.74 0.07 

11 0-5 5.8 16.7 24 11 1 159 - - - - - - 

12 0-5 - - - 21 0.82 392 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.0011 0.004 <0.002 

13 0-5 - - - 31 1.7 422 0.04 0.013 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.02 <0.002 

2 5-10 1.7 16.7 1680 23 3.3 2511 0.003 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.0025 0.13 <0.002 

3 5-10 4.2 18 1440 22 1.4 2735 0.008 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.008 0.27 <0.002 

4 5-10 1.7 15.3 1500 27 1.6 2600 0.003 0.026 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.13 <0.002 

9 5-10 15.8 16.7 1500 39 2.1 2338 0.07 0.023 ʥʝ ʦʙʥ. 0.007 0.07 <0.002 

12 5-10 1.7 13.3 840 9.5 0.78 1392 0.0144 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.004 0.041 <0.002 

14 5-10 2.5 15.3 20 35 2.3 633 0.032 0.019 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.019 <0.002 

3ʘ 5-10 5 13.3 1560 32 2.8 2470 0.025 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0.0025 0.074 <0.002 

 

ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʪ ʨʘʩʪʝʥʠʝ, ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʣʳʥʠ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ (Artemisia Sogdiana), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚ ʊʄ ʠ ʨʘʜʠʦʫʢʣʠʜʘʤʠ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨ ʟʦʣʳ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. ɼʘʥʥʳʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ-ʧʦʯʚʘ-ʨʘʩʪʝʥʠʝè. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʦʣʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣ. 2.3. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣ. 2.3 ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ 

ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ-ʧʦʯʚʘ-ʨʘʩʪʝʥʠʝè. 
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ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʙʝʟ ʫʪʨʘʪʳ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. - ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ % 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʪʨʘʮʠʠ 

min max ʩʨʝʜʥʝʝ ʬʦʥʦʚʳʝ min max 
ʩʨʝʜʥʝ-

ʚʟʚʝʰʝʥ. 

Pb 0.005 0.03 0.022 0.001 5.0 30 20 

As 0.0001 0.005 0.002 0.0005 0.2 10 3.8 

Zn 0.01 0.04 0.02 0.003 3.3 13.3 7.3 

Cu 0.008 0.08 0.031 0.002 4.0 40 18.6 

Ni 0.006 0.03 0.015 0.001 6.0 30 12.8 

Co 0.001 0.003 0.0016 0.0003 3.3 10 5.3 

Mn 0.02 0.15 0.052 0.02 1.0 7.5 3.2 

Cr 0.001 0.003 0.002 0.0006 1.7 5 3.8 

V 0.001 0.01 0.005 0.0008 1.3 12.5 6.2 

U 0.001 0.003 0.002 0.0008 1.3 3.8 2.8 

 

ʂ ʙʠʦʛʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 10 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

s ï ʵʣʝʤʝʥʪʳNa, K, Mg, Ca; 

3dïɻ ʣʝʤʝʥʪʳ Mn, Fe, Co, Cu, Zn; 

4d ï ʦʜʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪ Mo.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʨʦʤʝ 10 ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ, ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʠʭ ʨʦʣʴ ʧʦʢʘ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʚʳʷʩʥʝʥʘ. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤʠ ʠʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʚ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʪʦ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ɹʠʦʩʬʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʫ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝʤ ʢʘʢ 

ʥʘ ʤʘʢʨʦ-, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ. ɼʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠ- ʠʣʠ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɺʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Na, Ca, Cu, Mo, Cl, Si, Al, ʘ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ï K, 

Mg, Fe, Co, Zn, Ni, Mn, S, P, Se (ʪʘʙʣ. 2.4). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦʯʚ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʏʘʩʪʠ 

ʨʘʩʪʝʥ 

ʂʘʪʠʦʥʳ, ʤʛ/ʣ ɸʥʠʦʥʳ, ʤʛ/ʣ 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- NO3

- 

ʇʦʯʚʘ 15,0 25,2 49,0 36,3 12,4 42,3 18,1 

ʈʘʩʪʝʥ. 8,8 14,4 29,5 19,7 8,4 29,3 6,7 

ʉʨʝʜʥʝʝ 11,4 19,3 40,2 27,5 10,2 35,3 12,4 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʨʥʷʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 2-3%. ʇʨʠʯʝʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ 100% ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ (ʪʘʙʣ. 2.5). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5. - ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʘʵʨʘʮʠʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ 

ɹ.ɻʘʬʫʨʦʚʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ, Üʉ 
ɸʵʨʘʮʠʷ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ, ʤʛ-ʵʢʚ. 

NO3
- ʅ2ʈʆ4

- ʂ+ ʉʘ2+ ʄg2+ 

14-20 ʦʙʳʯʥʘʷ 447 116 505 327 143 

20-23 ʦʙʳʯʥʘʷ 857 141 602 395 149 

20-35 ʚʳʩʦʢʘʷ 1072 165 739 447 199 

ɸʵʨʘʮʠʷ ʧʦʯʚʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʭ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʯʚʝ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʘʙʣʠʮʘ 2.5 

ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʦʯʚʝ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʯʚʳ 



78 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʉʘ2+, ʂ+, Na+ ʚ ʧʦʯʚʝ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʝ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʫʩʚʦʷʝʤʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. 

 

2.3. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʧʦʣʳʥʠ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ 

 

ʇʨʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ ʣʠʩʪʴʷ ʧʦʣʳʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ K+ (ʨʠʩʫʥʦʢ2.1). ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʦʧʳʪʘ ʩ ʢʠʩʣʦʡ ʧʦʯʚʦʡ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ K+ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘ 23%, ʘ ʥʘ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʦʯʚʝ ï ʥʘ 44%, ʯʝʤ ʚ 

ʣʠʩʪʴʷʭ ʧʦʣʳʥʠ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. - ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʧʦʣʳʥʠ, ʤʛ/100 ʛ ʩʳʨʦʡ ʤʘʩʩʳ 

 

ɺ ʣʠʩʪʴʷʭ ʧʦʣʳʥʠ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʥʘ ʢʠʩʣʦʡ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ, ʚ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ca2+ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ. ʅʘ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʦʯʚʝ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ ʫ ʧʦʣʳʥʠ ʩʪʘʣʘ ʚʳʰʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 50%, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ. ʃʠʩʪʴʷ ʧʦʣʳʥʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʥʴʰʝ ʚʩʝʛʦ Na+ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʦʡ; ʥʘ 

ʢʠʩʣʦʡ ʧʦʯʚʝ ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʥʝʤʥʦʛʦ Na+, ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
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ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ (ʥʘ 61%) ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʥʘ ʢʠʩʣʦʡ ʧʦʯʚʝ. ɺ 

ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʦʧʳʪʘ ʩʦ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʣʘʙʦʟʘʩʦʣʝʥʥʦʡ ʧʦʯʚʦʡ ʧʦʣʳʥʴ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣʘ 

Na+ ʚ 6,7 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6. - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʧʦʣʳʥʠ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ 

ʏʘʩʪʠ 

ʨʘʩʪʝʥ 

ʂʘʪʠʦʥʳ, ʤʛ/ʣ ɸʥʠʦʥʳ, ʤʛ/ʣ 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- NO3

- 

ʃʠʩʪʴʷ 5,3 8,4 17,8 12,5 5,3 15,3 2,5 

ʉʪʝʙʝʣʴ 7,8 13,5 27,3 18,4 7,2 27,1 4,2 

ʂʦʨʝʥʴ 13,0 22,0 47,2 35,5 10,7 40,5 17,6 

 

ɺ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʠʦʥʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʴʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ, ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ 

ʨʦʣʴ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʨʛʘʥʘʤʠ ʠ ʪʢʘʥʷʤʠ. ʀʦʥʳ Ca2+, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʦʧʦʨʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ɹʠʦʤʝʪʘʣʣʳ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʪʨʝʪʠ ʚʩʝʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʄʝʪʘʣʣʳ, 

ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ (Mg, Zn), ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ. ʄʝʪʘʣʣʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ (Cu, Fe, Mo) ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠʦʥʳ Na+ 

ʠ K+ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ, ʠ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʵʪʠ ʠʦʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʪʨʠʡ 

(Na+) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʪʨʘʮʝʣʣʶʣʷʨʥʳʤ, ʘ ʢʘʣʠʡ (ʂ+) ï ʠʥʪʨʘʮʝʣʣʶʣʷʨʥʳʤ 

ʢʘʪʠʦʥʦʤ. 

2.4. ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 

 

ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2017 ʧʦ 2018 ʛʛ. ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʦʜʳ ɹ.ɻʘʬʫʨʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʡʦʥʘ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 
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ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨ çSyberScan PCD 650è. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ 0,002 pH ʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,001 pH ʠ 

ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʪ ʫʣʴʪʨʘʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʜʦ 

500 mS/cm.ʇʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʥʝʩʣʠ 

ʚ ʪʘʙʣ. 2.7. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7. - ʌʠʟʠʢʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ɹ.ɻʘʬʫʨʦʚʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ 

ˉʧ

ʨʦʙ 
pH 

ʇʨʦʚʦʜʠʤ

ʦʩʪʴ, mS 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥ

ʥʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ, 

% 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥ

ʥʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ, 

ʤʛ/ʣ 

ʆʨʛʘʥʠʠʯ

ʝʩʢ.ʚʝʱ. 

ʤʛ/ʣ 

ʉʘʣʝʥʥʦ

ʩʪʴ,ʤʛ/ʣ 

ʇʨʦʚʦʜ.

mV 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʣ

ʝʥʠʝ, ʢʆʤ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪ

ʫʨʘ, ʦʉ 

1 7,4 1,011 89 9,52 0,5 0,935 -75 1,005 12,1 

2 7,37 1,56 82,4 9,16 0,746 1,488 -73,6 0,673 10,5 

3 6,98 1,462 90,9 9,51 0,8406 1,416 -49,7 0,594 14,7 

4 6,86 3,061 74,4 8,73 1,593 3,005 -42,1 0,313 13,2 

5 7,16 1,776 75,5 8,79 0,675 1,692 -60 0,74 7,7 

6 6,97 2,245 73,2 9,21 0,727 2,106 -48,9 0,689 5,5 

7 7,58 3,26 77,1 9,25 1,197 3,16 -83,5 0,417 6,8 

8 7,57 1,507 87,4 10,03 0,605 1,418 -83 0,835 8,9 

9 7,72 1,318 85,1 10 0,486 1,271 -91,3 1,026 8,4 

10 7,36 1,659 111,5 11,92 0,843 1,592 -71,3 605,9 12,9 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣ. 2.7 ʫʨʦʚʝʥʴ pH ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʥʦʨʤ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʝʟʦʥʘ, ʪʘʢʞʝ ʝʩʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʪʦʯʢʘʤ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ. ɺ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʦʪ 8 ʜʦ 112 ʤʛ/ʣ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʝʟʦʥʥʳʤ ʠ ʩʫʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ. 

ɺ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0 ʜʦ 15 ʤʛ/ʜʤ3, ʦʥʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʦ ʩʝʟʦʥʥʳʤ ʠ 

ʩʫʪʦʯʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʜʝʬʠʮʠʪ ʝʛʦ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʦʥʮʝʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʜ ʣʸʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʪʘʙʣ. 2.8).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8. - ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʦʜʳ ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʷ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ  ʇɼʂ ʅʦʤʝʨʘ ʧʨʦʙ  

1 2 3 4 5 6 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʤʛ/ʣ 4 7,01 8,03 7,75 9,2 9,18 9,38 

ɹʇʂ5 ʤʛ/ʣ 2 4,25 4,20 4,27 4,26 3,11 2,22 

ʀʦʥ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʤʛ/ʣ 0,4 0,58 1,17 1,05 1,57 1,29 1,23 

ʅʠʪʨʠʪʳ, ʤʛ/ʣ 0,02 0,217 0,525 0,370 0,051 0,021 0,028 

ʅʠʪʨʘʪʳ, ʤʛ/ʣ 8,9 0,30 0,39 0,55 0,37 0,32 0,29 

ɾʝʣʝʟʦ ʦʙʱʝʝ, ʤʛ/ʣ 0,1 1,47 0,67 1,19 0,8 1,77 1,52 

ʄʝʜʴ, ʤʢʛ/ʣ 1 4,28 7 9,12 6,50 7,18 6,02 

ʎʠʥʢ, ʤʢʛ/ʣ 9 108,08 84,23 81,42 16,25 53,17 49,14 

ʅʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʤʛ/ʣ 0,05 0,31 1,30 1,05 0,12 0,5 0,42 

ʉʇɸɺ, ʤʛ/ʣ 0,1 0,04 0,03 0,02 0,05 0,06 0,02 

 

ɿʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʷ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʢʦʦʢʠʩʣʷʝʤʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʦ 

ɹʇʂ5 (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʢʫ ʩ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ), ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 1,5-2,1 ʨʘʟʘ. 

ʃʠʰʴ ʚ ʩʪʚʦʨʝ ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɹʇʂ5, ʨʘʚʥʦʝ 1,22 ʤʛ/ʣ, ʥʝ ʚʳʰʣʦ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʦʨʤʳ. ʇʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɹʇʂ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ3 ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ˉ6. ɺʘʨʴʠʨʫʷʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6,2-17,3 

ʇɼʂ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʙʳʣʦ ʚʳʩʦʢʠʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ: "ʉʪʘʨʳʡ ʤʦʩʪ" ï 

1,44 ʤʛ/ʣ, "ɺʳʭʦʜ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤ" ï 1,17 ʤʛ/ʣ ʠ "ʛʨʘʥʠʮʘ ɹʝʢʦʙʘʜʘ" ï 1,73 ʤʛ/ʣ. 

ʇʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ ʜʘʞʝ ʬʦʥʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ, (0,3-0,5 ʤʛ/ʣ), ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʝʛʦ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. ɺ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭʚʦʜ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ 
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ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

(ʪʘʙʣ.2.9).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.9. - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ  

ʄʝʩʪʦ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʤʛ/ʣ 

Cʫʭ. 

ʦʩʪʘʪ. 
ʨʅ HCO3

- CO3
- Cl- SO4

2- NO3
- Ca2+ Mg2+ Na+ NH4

+ Feʦʙ ɦ Pb Zn 

ʂʘʨʴʝʨʩʪʨ

ʦʡʤʘʪ. 
1290,6 7,0 245,5 6,5 77,2 518,9 43 122 80 137 21,7 145 0,01 0,005 

ɼʨʝʥʘʞʥ.

ʢʘʥʘʣ 

ʚʧʘʜ. ʚ 

ʢʘʨʴʝʨ 

1488 7,6 270,5 7,7 85,4 627 84 142 84 157 32,5 170 0,01 0,008 

ʀʩʧʠʩʦʨ 728,8 7,6 66,4 6,8 77,7 416 4,8 47 48 80,8 28,7 92 0,01 0,006 

ʂʠʩʪʢʫʟ 1268 7,6 188,4 ʥ/ʦ 96,9 598,7 6,9 132 112 103 11,8 168 0,02 0,003 

ʄʘʭʨʘʤ 1252 7,8 377,8 8,8 119 538,6 42 149 88 123,2 16,7 67,5 0,05 0,044 

ʂʘʥʠʙʘʜʘʤ 1112 8,2 159,5 11,8 104 487 38 134 60 122,2 ʥ/ʦ 130,8 0,06 0,089 

ʇɼʂ 1000 6-9 - - 350 500 45 180 940 250 2,0 300 0,03 5,0 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʨʝʜʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ: ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ.  

ʀʟ ʪʘʙʣ. 2.9 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʟʦʥʘʭ, ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʘ ʦʙʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ 

ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʧʨʠʚʥʦʩʦʤ ʠʟ ʚʝʨʭʦʚʴʝʚ ʨʝʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʚ ʚʦʜʘʭ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʇʨʠʯʠʥʘ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ SO4
2- ʠʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʇɼʂ. 

ɼʘʣʝʝ, ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʘ ʧʦ ɻʆʉʊ ʈ 51592-2000 çɺʦʜʘ. ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʪʙʦʨʫ 

ʧʨʦʙè [153, 154]. ʇʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.10. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.10. - ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʷ 

ˉ 

ʧʨʦʙʳ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʅ T,ʦC ʆɺʇ, 

ʤɺ 

ɺʊ, 

mS 

ʄʠʥʝʨ., 

ʤʛ/ʣ 

NaCl, 

ʛ/ʣ 

R, 

ʢʆʤ 

ʆ2,  % ʆ2, 

ʤʛ/ʣ 

1 8,2 25 76,7 1,340 1355 1,315 0,360 89 6,69 

2 8,0 26 99,1 1,570 1602 1,532 0,309 112 8,52 

3 8,3 28 108 1,371 1420 1,332 0,345 91 8,22 

4 8,4 27 95 1,452 1465 1,367 0,345 89 8,19 

5 8,2 28 91 1,445 1461 1,390 0,342 128 10,11 

6 8,3 28 88 1,352 1451 1,345 0,349 98 7,65 

7 8,2 28 89,3 1,436 1432 1,352 0,345 99 7,62 

8 8,1 28 85 1,369 1463 1,340 0,348 81 7,42 

9 8,3 27 80 1,372 1452 1,339 0,340 85 6,61 

10 8,2 28 80,2 1,311 1554 1,337 0,335 92 6,65 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʷ: ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (ʆɺʇ); ɺʠʭʨʝʚʦʡ 

ʪʦʢ (ɺʊ). 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʘʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʠʚʷʟʢʝ ʢ ʝʸ ʨʘʩʭʦʜʫ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʜʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʝʜʠʥʫʶ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʦʙʱʠʤʠ ʧʣʦʱʘʜʷʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʬʘʢʪʦʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʯʠʥ ʠ ʛʨʘʥʠʮ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʘʨʝʘʣʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭʫʯʘʩʪʢʘʭ. 

ɹʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʘʥʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧ.ɻʘʟʠʸʥ ʚ ʨʘʜʠʫʩʝ 10ʢʤ ʦʪ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɺ 

ʪʘʙʣ.2.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙ ʨʘʡʦʥʘ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.11. - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙ ʨʘʡʦʥʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

 

 ̄ ʄʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʦʪ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʢʤ 

ʇʠʪʴʝʚʘ ʚʦʜʘ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʜʘ 
238U,ʤ

ʢʛ/ʣ 

238U,ɹʢ/

ʤ3 

238U,ʤʢ

ʛ/ʣ 

238U,ɹʢ/

ʤ3 

1 ʉʢʚ. ʧ.ɻʦʟʠʸʥ,  1,1 9,91 115,564 15,75 132,464 

2 ʂʦʣʦʜʝʮ ʧ.ɻʦʟʠʸʥ,1,5 8,74 120,45 10,68 130,35 

3 ʂʦʣʦʜʝʡ ʧ.ɻʦʟʠʸʥ,  1,7 8,34 49,350 1,65 88,950 

4 ɻʘʬʫʨʦʚ,10 9,35 122,76 19,76 135,76 

5 ʂʦʪʤʘ,  1,5 4,58 52,890 0,30 63,490 

6 ʉʳʨʜʘʨʴʷ,  6,2 10,32 135,424 12,44 155,424 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ  2.11, ʟʘʚʳʱʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ 1 ʠ 6 ʧʨʦʙʘʭ 

ʠ ʧʨʠʯʠʥʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʆʙʣʘʩʪʴʶ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʪʦ ʩʢʣʦʥʳ ʊʫʨʢʝʩʪʘʥʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ, 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʷ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʛʨʘʶʪ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ï ʧʦʪʝʨʠ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʠʚʥʳʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ɺʦʜʳ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʧʳʣʝʚʠʜʥʳʝ 

ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʨʘʟʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʦʩʝʜʘʶʪ ʥʘ ʨʝʣʴʝʬʝ 

ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ.ʄʝʭʘʥʠʟʤʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ: 

UO2 + 2H + SO2-
4­UO2+

2+SO2-
3+H2O; 

UO2 +CO2-
3­  [UO2(CO3)3]

4-. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʘʥʠʦʥʦʚ SO4
2- ʠ CO3

2- ʩʣʫʞʘʪ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʦʣʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʭʦʜʘʭ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʦʨʫʜʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʦʛʥʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 
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ʛ.ʍʫʜʞʘʥʜʘ, ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʠ ʛ.ɹʫʩʪʦʥʘ. ɺ ʪʘʙʣ. 2.12 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ210Pb, 210Po ʠ226Ra. 

ɺʝʪʨʦʚʘʷ ʵʨʦʟʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ: 

ʦʪʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʪʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʘʣʘʥʩʦʤ ʩʠʣ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ.  

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  ʇʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʩʠʣ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʝʸ ʦʪ ʦʪʨʳʚʘ ʦʪ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʠʣ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʜʚʠʛʫ. ʋʩʣʦʚʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʣ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: gʚcosŬ + gc= gg, ʛʜʝ 

gʚ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʝʩ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʨʫʥʪʘ, Ŭ ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʶ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʚʚʝʨʭ, ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ, gc ï ʩʠʣʳ ʘʜʛʝʟʠʠ ʚʦʜʥʦ-

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʘ gg ï ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʩʠʣʘ, 

ʠʤʝʶʱʘʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.12. - ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜʳ, ʤʢʛ/ʜʤ3 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʏʢʘʣʦʚʩʢ ʍʫʜʞʘʥʜ ʉʢʚ. ʅʇʎ çʊè ʇɼʂ 

Mg 64022 114092 18342 940000 

Cl 232820 357435 25273  

Cu 239 <12 0.6 1000 

Mn 47.5 13.9 0.6 100 

Na 72868 132832 - 200000 

Ca 38306 136552 33108 180000 

U 228 7.49 ʥ/ʦʙʥ 1800 

Lu 0.0076 0.018 - - 

Au 0.0149 0.0125 - - 

Br 13.2 31.2 - 200 

La 0.098 0.196 0.013  

Mo 1.42 4.51 ʥ/ʦʙʥ 250 

Se 0.86 1.37 - 10 

Hg 0.018 0.158 - 0.5 

Cr 1.09 1.45 - 50 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.12.  

Ag 0.15 0.099 - 50 

Sr 7.11 1010 110 7000 

Sc 0.013 0.0086 -  

Rb 1.6 4.3 - 100 

Fe 439 68 120 300 

Zn 240 20.8 ʥ/ʦʙʥ 1000 

Co 0.093 0.113 - 100 

Sb 0.068 1.4 - 50 

Hf 0.034 0.029 -  

Ba 34.9 20.2 - 100 

Ni <10 11.3 - 100 

Ge 0.32 10.1 - 10 

 

ʉʠʣʳ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

ů1 = ɸ/d - ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠʣʠ ʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʳ,  

ů2 = ɺ - ʩʠʣʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ; 

ů3 = Cd - ʩʠʣʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʩʘ, ʛʜʝ d ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ɸ, ɺ, ʉ ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʦʛʜʘ, ʩʠʣʘ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʪʨʳʚʫ ʯʘʩʪʠʮ ʛʨʫʥʪʘ ʚʚʝʨʭ, 

ʚʳʨʘʟʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: ůʧʨ = ʉd + ɺ + ɸ/d. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʚʝʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʱʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʩʠʣʳ 

ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʋʩʣʦʚʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʛʨʫʥʪʘ ʥʘ ʩʜʚʠʛ ʠʣʠ ʦʧʨʦʢʠʜʳʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:(ůɺ + ůʉ) tgȆ = ůd  tgȆ + Ű, ʛʜʝ Ȇ- ʫʛʦʣ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ;Ű- ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ 

ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ; ůɺ, ůʉ ůdï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 
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ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʝ ʩʠʣʦʡ ʪʷʞʝʩʪʠ, ʩʠʣʦʡ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʠ ʩʠʣʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʪʨʳʚʘʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʛʨʫʥʪʦʚ. 

 

2.5. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʦʡ, 

ʣʠʪʦʩʬʝʨʦʡ ʠ ʙʠʦʩʬʝʨʦʡ.  

ʕʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʩʪʘʚʢʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʯʚʫ ʠ ʚʦʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɹʠʦʛʝʥʳ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʚʦʜʦʝʤʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʘʭ.ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʙʳʣʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 6,2-

17,3ʇɼʂ.ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʪʘʨʳʡ ʤʦʩʪï

1,44ʤʛ/ʣ, ʚʳʭʦʜ  ʂʘʡʨʘʢʢʫʤï1,17ʤʛ/ʣʠʜʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ɹʝʢʦʙʘʜʘ ï 1,73ʤʛ/ʣ. ʉʪʦʣʴ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʜʘʞʝ ʚʳʰʝ ʬʦʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ (0,3-0,5 ʤʛ/ʣ),ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʝʛʦ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ. ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʨʫʜʥʦ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʝʤʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟʙʳʪʦʢ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʥʘʥʝʩʪʠ 

ʚʨʝʜ ʚʦʜʥʳʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤ. ʆʪʤʝʯʝʥʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʣʠʩʴ ʦʪ 6,2 ʜʦ 17,3  ʇɼʂ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʠʦʥʦʚ 

Fe2+ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʪʘʨʦʛʦ ʤʦʩʪʘ (1,44 ʤʛ/ʣ), ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʘ (1,17 ʤʛ/ʣ) ʠ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ɹʝʢʦʙʘʜʘ (1,73 ʤʛ/ʣ). ʇʦʜʦʙʥʳʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʜʘʞʝ ʬʦʥʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 
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ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (0,3-0,5 ʤʛ/ʣ), ʤʦʛʫʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ɺ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭʚʦʜ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SO4
2-, NO3

-, CI- ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʘ, ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʝʦʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ.ɼʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠ- ʠʣʠ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ɺʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Na, Ca, Cu, Mo, Cl, Si, Al, ʘ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ï K, Mg, Fe, Co, Zn, Ni, Mn, S, P, Se.ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʨʥʷʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 2-3%. ʇʨʠʯʝʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ 100% ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ. ɺ ʣʠʩʪʴʷʭ 

ʧʦʣʳʥʠ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʥʘ ʢʠʩʣʦʡ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ, ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ca2+ ʥʝ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ. ʅʘ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʦʯʚʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ ʫ 

ʧʦʣʳʥʠ ʩʪʘʣʘ ʚʳʰʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 50%, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʥʘ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ. ʃʠʩʪʴʷ ʧʦʣʳʥʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʥʴʰʝ ʚʩʝʛʦ Na+ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʦʡ; ʥʘ ʢʠʩʣʦʡ ʧʦʯʚʝ ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ 

ʥʝʤʥʦʛʦ Na+, ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ (ʥʘ 61%) ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʥʘ ʢʠʩʣʦʡ ʧʦʯʚʝ. ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʦʧʳʪʘ ʩʦ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʩʣʘʙʦʟʘʩʦʣʝʥʥʦʡ ʧʦʯʚʦʡ ʧʦʣʳʥʴ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣʘ Na+ ʚ 6,7 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ. 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʧʦʣʳʥʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʠʦʥʦʚ Ca2+ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʱʝʣʦʯʥʦʤ ʛʨʫʥʪʝ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 

50% ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʨʦʩʰʠʭ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Na+ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʧʦʣʳʥʠ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ 

ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ. ʅʘ ʢʠʩʣʦʡ ʧʦʯʚʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Na+ 

ʙʳʣʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 61% ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʦ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʛʨʫʥʪʝ. ʇʨʠ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʱʝʣʦʯʥʦʡ, ʩʣʘʙʦʟʘʩʦʣʝʥʥʦʡ ʧʦʯʚʝ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ Na+ ʚ 

ʧʦʣʳʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʚ 6,7 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ, ʨʦʩʰʠʤʠ ʥʘ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ɿɸɻʈʗɿʅɽʅʀʗ ʇʆʏɺʓ ʀ ʈɸʉʊɽʅʀʁ ʅɸ ʊɽʈʈʀʊʆʈʀʀ 

ʈɸɿʄɽʑɽʅʔɽ ʍɺʆʉʊʆʍʈɸʅʀʃʀʑ ʈɸɼʀʆɸʂʊʀɺʅʓʍ ʆʊʍʆɼʆɺ 

ʉ ʈɸɼʀʆʅʋʂʃʀɼɸʄʀ 

 

3.1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 17.4.3.01-2017 [155] ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 25ʩʤ. ʂʨʫʧʥʳʝ ʢʘʤʥʠ ʠ ʢʦʨʥʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʧʦʯʚʳ. ʄʘʩʩʘ ʧʨʦʙʳ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2-4ʢʛ. ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʚʝʩʳ ʦʙʱʝʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ɻʆʉʊ 17.4.3.01-83ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʦ 

3000ʛ, ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ Ñ2%[156]. ʇʨʦʙʘ ʤʘʨʢʠʨʫʝʪʩʷ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[157]. ʇʨʦʙʘ ʧʦʯʚʳ ʚʳʩʫʰʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150-200Áʉ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ 

ʜʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʝʥʝʝ 0,5ʤʤ. ʀʟ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʳ ʙʝʨʫʪʩʷ ʘʣʠʢʚʦʪʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ Ŭ- ʠ ɓ- ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ 

ʧʦʯʚʝ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʋɸ) ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ 

ʧʦʯʚʝ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ 

[158].ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʜʝʣʘ 9.3 ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 90Sr, 137Cs ʠ 

40K ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʘʤʤʘ- ʠ 

ʙʝʪʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʪʠʧʘ ʄʂʉïɸʊ1315, ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, 137Cs ʠ 40K ʥʘ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʪʠʧʘ 

çEL1309è (ʄʂɻ-1309) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ, ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʝ, ʧʦʯʚʝ, 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʳʨʴʝ ʠ ʢʦʨʤʘʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʣʝʩʥʦʛʦ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʠ ʠʭ 

ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ. 
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ɼʣʷ ʨʘʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʩʦʩʫʜ 

çʄʘʨʠʥʝʣʣʠè, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʙʲʸʤ 1 ʣʠʪʨ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʮʝʟʠʷ-137 ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʯʚʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠʟ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʬʠʨʤʳ 

çCANBERRAè (ʉʐɸ) ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ñGenie-2000ò ʩ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪ 5 ʜʦ 12% ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʋɸ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʩʯʸʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʙʳʣʠ 

ʥʘʙʨʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʠʢʘ ʧʘʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʫʜʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʄʘʨʠʥʝʣʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʞʜʳʝ 

ʰʝʩʪʴ ʤʝʩʷʮʝʚ ʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ ʬʘʡʣ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ ʩ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʣʠʩʴ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʙʝʢʢʝʨʝʣʝʡ ʥʘ ʢʠʣʦʛʨʘʤʤ (ɹʢ/ʢʛ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʧʦʯʚʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ: ʥʝʡʪʨʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ, ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ, ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ, ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ [159-162]. 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ çPackEyeFHT 1377è (çThermoScientificè, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ) [163] ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʦʚ ɼʂʉ-96 (ʅʇʇ çɼʦʟʘè, ʈʦʩʩʠʷ), çɼʂʉ-

ɸʊ1123è (çɸʪʦʤʪʝʭè, ɹʝʣʘʨʫʩʴ).ɺʩʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20%. ʇʨʠʙʦʨ çPackEyeFHT 1377è ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ 
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ʧʣʦʩʢʠʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ çLi-6è ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ 

ʩ ʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ï 

ʦʪ 20 ʢʵɺ ʜʦ 3 ʄʵɺ. 

ʈʘʜʦʥʦʚʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʘ ʨʘʜʦʥʘ 

çʈʈɸ-01ʄ-03è ʠ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ çʇʆʋ-04è [164, 165]. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʦʲʸʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʆɸ) ʨʘʜʦʥʘ ʚ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʕʈʆɸ) ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʂRn, ʨʘʚʥʦʝ 

0,4 ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʠ 0,6 ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ çʅʂɼɸʈ ʆʆʅ 2000è 

ʠ 2006 ʛʛ. ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʨʘʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʱʠʪʝ (ʄʂʈɿ) [166-168]. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 

ʩʤ. ʩʜʝʣʘʥʳ ʛʝʨʙʘʨʠʠ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʥʠʤ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʪ.ʜ. 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʫʪʸʤ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 105ÁC ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʫʭʦʡ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʩʩʳ [169]. 

 

3.2. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʯʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʪ ʠ ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʘ çJPSè ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ 22 ʪʦʯʢʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʴʷʤʠ. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʫʥʢʪʦʚ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. 

ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʠʩʪʢʠ ʫʯʘʩʪʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ï ʄʝʩʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

 

- ʟʘʤʝʨʳ ɔ- ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʪʦʯʢʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ; 

- ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨ ʧʦʯʚʳ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 0-5ʩʤ ʠ 5-

10 ʩʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ; 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɽʈʅ ʠ ʊʄ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ; 

-ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ ʆɸ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

ʨʘʜʦʥʘ (ʇʇʈ) ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣ. 3.1, ʚ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢʦ ʚʩʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ, ʢʨʦʤʝ ʦʜʥʦʛʦ, ʚʟʷʪʦʛʦ ʚ ʩʘʤʦʤ 

ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ ʪʦʯʢʝ ˉ15. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. - ʋʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʦʯʝʢ 

ˉ ʧʣʦʱʘʜʦʢ 
ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʢ  

ʦʪʙʦʨʘ, ʩʤ 

× ʫʜ.ʘʢʪ. 226Ra 232Th 40K 

ɹʢ/ʢʛ 

1 2 3 4 5 6 

1 0-5 1507 1411 48 375 

1 5-10 1154 1052 42 568 

2 0-5 3537 3412 65 452 

2 5-10 1132 1033 47 467 

3 0-5 1443 1361 42 332 

3 5-10 1052 572 43 475 

4 0-5 1396 1311 42 372 

4 5-10 1365 1252 48 568 

5 0-5 1224 1082 85 383 

5 5-10 403 313 43 381 

6 0-5 3128 3042 40 385 

6 5-10 2733 2632 43 544 

7 0-5 1922 1819 35 423 

7 5-10 976 889 42 447 

8 0-5 1238 1188 36 511 

8 5-10 1202 1113 39 558 

9 0-5 1074 1052 145 726 

9 5-10 1026 1003 152 719 

10 0-5 1922 1882 272 497 

10 5-10 1915 1883 237 480 

11 0-5 3382 3205 74 935 

11 5-10 3282 3126 57 883 

12 0-5 1843 1722 53 585 

12 5-10 254 132 53 592 

13 0-5 1185 1092 44 412 

13 5-10 1202 1114 38 412 

14 0-5 1186 1102 36 412 

14 5-10 972 888 41 341 

15 0-5 425 362 28 297 

15 5-10 657 601 24 251 

16 0-5 1333 1313 91 904 

16 5-10 1334 1314 86 1001 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.1. 

 

ʆʙʱʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 370 ɹʢ/ʢʛ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 1245 ɹʢ/ʢʛ ʜʣʷ ʧʦʯʚ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʨʦʛʦʤ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʪʦʯʢʘʭ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.1 ʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʧʨʦʙʘʭ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʦʪʦʙʨʘʥʘ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʘʣʝʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ˉ15, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ 

ʠʟʙʳʪʦʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʦʨʤ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚ 370 ɹʢ/ʢʛ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʥʳʝ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʬʘʟʘʭ 

ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

17 0-5 1192 1171 82 665 

17 5-10 1232 1201 187 691 

18 0-5 1945 1912 234 432 

18 5-10 1928 1881 342 448 

19 0-5 1126 1094 213 422 

19 5-10 1112 1081 218 416 

20 0-5 2447 2338 44 552 

20 5-10 1213 1101 48 522 

21 0-5 3541 3420 61 448 

21 5-10 2321 2204 57 432 

22 0-5 1403 1314 41 368 

22 5-10 1114 1032 42 346 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ï ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɽʈʅ (ʘ) ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 226Ra ʥʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2/ - ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ 

ʠʟ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

min max cʨʝʜʥʝʝ ʬʦʥʦʚʳʝ min max 
ʩʨʝʜʥʝ- 

ʚʟʚʝʰʝʥ 

ʉʚʠʥʝʮ  0,004 0,03 0,023 0,001 5,1 32 23 

ɸʨʩʝʥ  0,0002 0,005 0,002 0,0005 0,2 11 3,9 

ʎʠʥʢ  0,015 0,045 0,02 0,002 3,5 13,1 7,2 

ʄʝʜʴ  0,007 0,09 0,033 0,002 4,2 45 18,3 

ʅʠʢʝʣʴ  0,005 0,032 0,014 0,001 6,2 32 12,9 

ʂʦʙʘʣʴʪ  0,0014 0,003 0,0015 0,0004 3,2 11 5,2 

ʄʘʨʛʘʥʝʮ 0,022 0,16 0,053 0,023 1,2 7,6 3,1 

ʍʨʦʤ  0,001 0,0025 0,002 0,0005 1,6 5,5 3,7 

ɺʘʥʘʜʠʡ  0,001 0,015 0,006 0,0007 1,4 12,4 6,1 

ʋʨʘʥ 0,001 0,0035 0,003 0,0007 1,4 3,7 2,7 

 

ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚ 
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ʨʘʡʦʥʝ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʳʥʠ ʢʘʢ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚʳ ʊʄ ʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ (ʪʘʙʣ. 3.2). 

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣ. 3.2, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ-ʧʦʯʚʘ-ʨʘʩʪʝʥʠʝè. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʳʣʝʚʦʛʦ ʨʘʟʚʝʠʚʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʳʣʝʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʩʦʣʝʚʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʩʚʦʝʥʠʝʤ ʧʦʯʚʳ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨʝʣʴʝʬʘ.  

ʅʘ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʢ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Pb ʠ V ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (ʪʦʯʢʠ ˉ1, 

2, 4, 9, 10 ʠ 11). ʕʪʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʭʨʘʥʷʱʝʛʦʩʷ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ (ʜʦ 0,016%) 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ˉ9 ʠ ˉ19, ʥʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʨʘʥ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 

ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ (0,5-1,0 ʤʤ) ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʝʛʦ ʪʨʫʜʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.3. ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʄ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʧʦʯʚʦʡ. ʊʘʢʦʝ ʟʘʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʯʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʘʙʣ. 3.3. ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʧʦʯʚʳ 

ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʇʦʜʚʠʞʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʟʦʪ, ʬʦʩʬʦʨ, ʢʘʣʠʡ, ʢʘʣʴʮʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 
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ʬʦʨʤʳ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʣʦʜʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʝʸ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʟʜʦʨʦʚʳʡ ʨʦʩʪ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ.ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʧʦʯʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʳ ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. - ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʚʳʪʷʞʢʘʭ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʳ ʠʟ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 
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ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʛ/ʣ 

NO3
- Cl- SO4

-2 K+ Na+ 
ʩʫʭ. 

ʦʩʪ. 
Al  Fe Ag Sr U 

2 0-5 15,9 167 958 21 2,9 1649 0,004 0,04 ʥʝ ʦʙʥ. 0,57 0,015 

4 0-5 2,7 13,4 1252 28 1,9 2446 ʥʝ ʦʙʥ. 0.012 ʥʝ ʦʙʥ. 0,72 0,0057 

5 0-5 4,2 13,5 65 4,9 0,55 146 - - - - - 

6 0-5 2,2 14,7 225 53 3,8 652 0,003 0,034 ʥʝ ʦʙʥ. 0,074 0,0078 

7 0-5 6,7 13,4 183 16 2,8 553 0,23 0,062 0,0017 0,15 0,017 

8 0-5 4,2 23 1146 45 1,4 2058 0,0061 0,006 ʥʝ ʦʙʥ. 0,62 0,006 

10 0-5 783 33,4 1082 13 72 6212 0,032 0,32 ʥʝ ʦʙʥ. 0,63 0,017 

15 0-5 14 21 1564 25 1,8 2504 0,007 0,062 ʥʝ ʦʙʥ. 0,73 0,061 

11 0-5 5,7 16,1 23 14 1,4 154 - - - - - 

12 0-5 - - - 23 0,82 392 ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0,0013 0,004 <0,002 

13 0-5 - - - 33 1,7 423 0,031 0,013 ʥʝ ʦʙʥ. 0,032 <0,002 

2 5-10 1,7 16,5 1678 23 3,1 2507 0,005 ʥʝ ʦʙʥ. 0,0023 0,13 <0,002 

3 5-10 4,2 18 1438 24 133 2734 0,007 ʥʝ ʦʙʥ. 0,006 0,25 <0,002 

4 5-10 1,8 15,2 1540 28 1,7 2630 0,004 0,025 ʥʝ ʦʙʥ. 0,14 <0,002 

9 5-10 15,7 16,6 1520 38 2,2 2337 0,08 0,024 0,005 0,06 <0,002 

12 5-10 1,8 13,4 842 9,4 0,77 1393 0,014 ʥʝ ʦʙʥ. 0,005 0,042 <0,002 

14 5-10 2,4 15,4 22 36 2,4 634 0,033 0,018 ʥʝ ʦʙʥ. 0,018 <0,002 

3ʘ 5-10 5,0 13,2 1565 33 2,7 2475 0,024 ʥʝ ʦʙʥ. 0,0026 0,075 <0,002 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. - ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤ rʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚ ʧʦ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʯʚ ʠ ʘʛʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ. ɸʥʘʣʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʧʦʯʚʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʟʘʩʦʣʝʥʠʝ, ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ 

ʠ ʊʄ. ʈʝʛʫʣʷʨʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʠ ʟʘʱʠʪʳ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʷ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʢ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʫʨʦʚʥʠ ʄʕɼ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʣʦʝ 

ʧʦʯʚʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʥʦʩʦʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʪʫʨʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ 

ʪʦʯʢʘʭ 1 ʠ 2 ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʙʫʨʦʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 1,0 ʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʚ 0,1 ʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. - ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɸʕʬʬ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʧʦ 

ʧʨʦʬʠʣʶ ʧʦʯʚʳ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʛʨʘʬʠʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0-0,1 ʤ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ 0,2-0,3 ʤ ʫʨʦʚʥʠ ʜʦʟʳ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ 
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ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʣʦʝ 0-0,1 ʤ ʚʳʟʚʘʥʘ ʦʩʝʜʘʥʠʝʤ ʧʳʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʤʣʠ, ʝʸ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʣʦʝ ʧʦʯʚʳ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʯʚʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ, ʪʨʘʥʩʤʝʤʙʨʝʥʥʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʜʝʧʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʊʄ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ 

ʬʠʪʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

 

3.3. ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ-ʧʦʯʚʘ-ʨʘʩʪʝʥʠʝè  

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʘʣʦ ʥʘʫʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʊʄ, ʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʊʄ, ʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʤʘʣʦ ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ), ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʷ ʚʠʜʠʤʳʭ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʯʚʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʘʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʘʪʠʦʥʥʘʷ ʦʙʤʝʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʠʤʝʶʪ 

ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʦʜʝ 

ʢʘʨʴʝʨʘ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,0 ʤʛ/ʣ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʊʘʢʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

https://www.dissercat.com/content/migratsiya-radionuklidov-i-tyazhelykh-metallov-v-sisteme-pochva-rastenie-i-razrabotka-melior
https://www.dissercat.com/content/migratsiya-radionuklidov-i-tyazhelykh-metallov-v-sisteme-pochva-rastenie-i-razrabotka-melior
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ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦʢʨʳʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʵʬʠʤʝʨʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ (Artemisia Sogdiana ï Carex pachystylis + 

Poa bulbosa) ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʉʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙ ʚ 

ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʝ ʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʦʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʠʜʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ: ʧʦʣʳʥʴ ʛʦʨʴʢʘʷ (Artem²sia abs²nthium), ʘʩʪʨʘʛʘʣ (Fabaceae 

Lindl), ʤʷʪʣʠʢ (Poaceae). ʂʨʦʤʝ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʙʳʣ ʦʪʦʙʨʘʥ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʤʷʪʣʠʢ 

(Poaceae) ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʟʝʨʘ ʛ. ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ: ʘ ï ʧʦʣʳʥʴ ʞʝʣʝʟʠʩʪʘʷ (Artem²sia ab.); ʙ ï 

ʘʩʪʨʘʛʘʣ, (Fabaceae L.l); ʚ ï ʤʷʪʣʠʢ (Poaceae). 

 

ɺ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʪ.ʯ.: ʨʘʩʯʸʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʂʈ) ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ɹʢ/ʢʛ ʜʣʷ ʧʦʯʚʳ, ɹʢ/ʣ ʜʣʷ ʚʦʜʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʚʦʜʝ [170-172]. 

ʋ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʫʨʘʥ. ʋ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ Poaceae, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢʘʨʴʝʨʘ, ʦʪʤʝʯʝʥʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʦʪʦʧʘ 238U, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 1 ʜʦ 1,2 ʢɹʢ/ʢʛ 

ʧʦ ʩʳʨʦʡ ʤʘʩʩʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ 234U ʠ 238U ʙʳʣʦ ʙʣʠʟʢʠʤ 

ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʳʰʴʷʢʘ (30 ʤʛ/ʢʛ 

ʤʘʩʩʳ), ʭʨʦʤʘ (8,9 ʤʛ/ʢʛ ʤʘʩʩʳ), ʤʝʜʠ (7,7 ʤʛ/ʢʛ ʩʳʨʦʡ ʤʘʩʩʳ) ʠ ʩʚʠʥʮʘ (17 
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ʤʛ/ʢʛ ʩʳʨʦʡ ʤʘʩʩʳ) ʚ Poaceae. ɼʣʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʩʙʦʨʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʠʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 20% (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʈʘʩʪʝʥʠʝ ʠ ʤʝʩʪʦ 

ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 
ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

238U As Cr Cu Ni Pb Cd 

ɹʢ/ʢʛ ʤʛ/ʢʛ 

FabaceaeLindl 

ɸʩʪʨʘʛʘʣ ʟʨ. 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʉʨʝʜʥ. 0,72 0,14 2,5 6,3 0,86 0,35 0,22 

Min 0,55 0,10 2,4 2,3 0,60 0,31 0,15 

Max 0,85 0,15 2,7 13,4 1,3 0,45 0,25 

RSD (%) 22 - - 92,4 24,2 16,1 3,8 

Artem²sia 

abs²nthium 

ʇʦʣʳʥʴ ʛʦʨʴʢʘʷ 

ʂʘʨʴʝʨ ʀʩʪʠʢʣʦʣ 

ʉʨʝʜʥ. 2,3 0,6 1,8 2,3 0,32 0,64 1,2 

Min 1,4 0,62 1,3 1,4 1,2 0,44 1,1 

Max 2,4 1,2 1,6 2,3 1,4 0,84 1,3 

RSD, % 2,0 - - 1,1 2,0 1,0 2,2 

Poaceae 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʉʨʝʜʥ. 1,2 3,2 8,8 7,8 3,6 16 0,26 

Min 1,1 2,3 6,3 5,2 2,3 1,5 0,17 

Max 1,3 3,5 12,2 10,1 5,2 2,2 0,38 

RSD, % 7,0 12 33 32 34 23 37 

Poaceae 

ʂʘʨʴʝʨ ʀʩʪʠʢʣʦʣ 

ʉʨʝʜʥ. 2,2 0,47 5,7 2,4 2,3 0,68 1,7 

Min 2,3 0,42 3,2 2,0 1,8 0,62 1,9 

Max 2,1 0,47 8,1 2,3 3,8 0,77 1,8 

RSD, % 3,2 6,4 - 4,2 36,3 10,3 1,7 

Artem²sia 

abs²nthium 

ʇʦʣʳʥʴ ʛʦʨʴʢʘʷ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʉʨʝʜʥ. 1,4 0,51 3,2 4,2 0,81 2,7 0,32 

Min 1,1 0,46 2,4 3,7 0,61 2,4 0,31 

Max 1,7 0,57 3,2 4,5 1,1 3,1 0,38 

RSD, % 1,0 - - 1,0 1,0 1,0 1,0 
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ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ (RSD) ʙʣʠʟʢʦ ʢ 30%. ɺ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ RSD ʜʣʷ ʫʨʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 7%. ʈʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʳ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʠ ʥʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʠʨ, ʥʦ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʫʨʘʥʦʚʦʨʫʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʵʪʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʳ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʠ ʊʄ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʧʦʯʚʘ, ʚʦʜʘ, ʨʘʩʪʝʥʠʝ) 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʊʄ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʥʫʞʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʜʟʦʨʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ 2015 ʧʦ 2020 ʛʦʜʘʭ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5. - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʧʦʯʚ ʠ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʛʨʫʧʧ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʉʠʥʛʝʥʝʪʠʯʥʳʝ Zn, Pb, Mo  

ɺʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ 

Be, Zr 

ɾʸʩʪʢʦ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

Se, Cd, V, Mo, Hg, Be, As, Sb 

ʅʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ Ni, Co, Cr, Pb, Cu, Mn, Zn  

ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʳ U, Ra, Th 

ɸʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʚʦʜ ʨʝʛʠʦʥʘ  Ag, Al, Sn, Bi, Sr, Mn, F , Ba  
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʝʟ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ-ʧʦʯʚʘ-ʨʘʩʪʝʥʠʝè.ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: Mn, Ni, V, Cr, Mo, Zn, Sr ʠ U. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ 

ʯʝʨʝʟ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʧʳʣʝʚʳʤ ʨʘʟʥʦʩʦʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ.ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʜʘʣʝʢʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʳ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʂʙʧ). ɼʣʷ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʧʦʣʳʥʴ 

ʞʝʣʝʟʠʩʪʘʷ (Artemisia glanduligera), ʢʘʢ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6.  

ʈʘʩʯʸʪʳ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʨʠʩ.3.6 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ (ʂʙʧ) ʙʳʣ ʚʳʰʝ 0,01 ʚ 2001 ʛʦʜʫ, ʯʝʤ ʚ 2020 ʛʦʜʫ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʂʙʧ, ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʙʧ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʚʘʥʘʜʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʦʩʪ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʯʚʦʡ. ʅʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤ ʩʚʠʥʮʘ ʠ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʫ ʧʦʯʚʳ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ. ɿʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʧʦʯʚʝ ʟʘʚʳʰʘʣʘ 2,6 ʨʘʟʘ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʘʥʘʜʠʡ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʦʩʪʘʣʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ï ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ: ʘ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʠ ʧʦʯʚʳ ʚ 2001ʛ; ʙ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʠ ʧʦʯʚʳ ʚ 2015ʛ; ʚ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʠ 

ʧʦʯʚʳ ʚ 2020ʛ;ʛ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʂʙʧ) ʚ 2001, 

2015 ʠ 2020 ʛʛ. 

 

ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʪʝʢʫʱʝʤʫ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʧʝʨʠʦʜʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʸʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ (ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7). 

ɿʘʚʳʰʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʣʩʷ ʚ 2015 ʛ. ʕʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʧʨʫʜʢʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʳʣʷʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʙʲʸʤʦʚ ʚʳʥʦʩʠʤʦʛʦ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ï ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

(ʧʦʣʳʥʴ) 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʜʥʝ ʧʨʫʜʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʳʨ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ 

2020 ʛ. ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʣʩʷ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʚʳʟʚʘʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʥʝʝ ʫʜʘʣʸʥʥʦʛʦ ʠ ʚʥʦʚʴ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʧʳʣʝʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ.ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʠʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ çʂʘʨʪʳ 1-9è, ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʟʦʣʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʳʥʴʶ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ (Artemisia Sogdiana), ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʦʮʝʥʝʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ʠ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Kc 

ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ, ʨʘʚʝʥ 16,1, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʤʫ 
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ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʮʝʥʪʨʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʫʤʝʨʝʥʥʦ-

ʦʧʘʩʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ [173]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʦ-

ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʟʦʣʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ çʂʘʨʪʳ 1-9è 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

ˉ
 
ʧ
ʨ
ʦ
ʙ
ʘ

 ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ,  % 

Pb As Cu Ni Co Fe Mn Cr V U 

ʇ
ʦ
ʯ
ʚ
ʦ
ʛ
ʨ
ʫ
ʥ
ʪ
ʳ

 

1 0,006 0,0001 0,004 0,006 0,001 3,56 0,010 0,0035 0,006 0,004 

2 0,008 0,0002 0,004 0,008 0,003 4,84 0,012 0,0038 0,015 0,003 

3 0,005 0,0001 0,004 0,008 0,001 4,68 0,012 0,0032 0,016 0,003 

ɿ
ʦ
ʣ
ʘ
 
 
ʨ
ʘ
ʩ
ʪ
ʝ
ʥ
ʠ
ʡ

 1 0,012 0,0003 0,010 0,012 0,003 0,009 0,028 0,002 0,004 0,004 

2 0,012 0,0004 0,012 0,015 0,004 0,015 0,028 0,003 0,005 0,003 

3 0,018 0,0003 0,009 0,012 0,004 0,015 0,042 0,003 0,003 0,004 

4 0,008 0,0004 0,010 0,010 0,003 0,025 0,036 0,002 0,004 0,004 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʠʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ɻʘʬʫʨʦʚʩʢʦʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʟʦʣʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʳʥʴʶ 

ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ (Artemisia Sogdiana), ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʦʮʝʥʝʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʩ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʚʝʥ 12,7, ʯʪʦ ʧʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʦ ʢ ʰʢʘʣʝ ʦʯʘʛʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʯʚʳ [174]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7. - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚ ʠ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ɻʘʬʫʨʦʚʩʢʦʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 
ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

ˉ
 
ʧ
ʨ
ʦ
ʙ
ʘ

 
ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, % 

Pb As Cu Ni Co Mn Cr V Ti U 

ʇ
ʦʯ
ʚ
ʦ

-ʛ
ʨ
ʫ
ʥ
ʪ
ʳ

 

1 0,005 0,0001 0,006 0,005 0,001 0,008 0,003 0,002 0,008 0,001 

2 0,003 0,0002 0,004 0,007 0,001 0,010 0,002 0,015 0,006 0,001 

3 0,004 0,0001 0,004 0,008 0,002 0,012 0,003 0,006 0,010 0,001 

ɿ
ʦ
ʣ
ʘ
 
 
ʨ
ʘ
ʩ
ʪ
ʝ
ʥ
ʠ
ʡ

 

1 0,015 0,0003 0,008 0,01 0,003 0,033 0,002 0,001 0,03 0,002 

2 0,012 0,0002 0,012 0,015 0,002 0,028 0,003 0,005 0,05 0,002 

3 0,008 0,0003 0,007 0,012 0,004 0,042 0,002 0,003 0,015 0,001 

4 0,008 0,0004 0,010 0,01 0,003 0,056 0,002 0,004 0,03 0,003 

 

ɼʣʷ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ-ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʦʣʳʥʴ 

ʉʦʛʜʠʡʩʢʘʷ (Artemisia Sogdiana). ʕʪʦ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʡ ʚʠʜ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʢʣʦʥʥʳʡ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ 

ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ [175]. 

ʃʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ I-IV ʦʯʝʨʝʜʠ ʛ. ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʩ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤ 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʧʦ ʚʠʜʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠ ʨʘʟʚʠʪʳʡ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʣʳʥʥʦ-ʤʷʪʣʠʢʦʚʳʤʠ (Poabulbosa, 

Artemisia Sogdiana) ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ ʵʬʝʤʝʨʦʚʳʤ ʨʘʟʥʦʪʨʘʚʴʝʤ. ʇʨʦʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʯʚʳ ʵʪʠʤʠ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘʤʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 60 ʜʦ 90%. ʇʦʤʠʤʦ, 

ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ, ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʢʠ - ʢʘʪʨʘʥ (Crambe Hotschyale), ʢʦʩʪʝʨ 

(Bromus tectorum), ʙʦʷʣʳʰ (Salsola arbuscula) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8). 
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ɸʥʘʣʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.8 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʦʙʱʝʤʠʨʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ʚ 2-6 ʨʘʟ), ʩʪʨʦʥʮʠʷ (ʚ 1,2-

1,5 ʨʘʟ), ʙʘʨʠʷ (ʚ 1,2-2 ʨʘʟ), ʩʚʠʥʮʘ (ʚ 1,7-5,3 ʨʘʟ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʝʛʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʙʠʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [176]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8. - ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʦʣʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

I-IVʦʯʝʨʝʜʠ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ 

ʍʚʦʩʪʦʭʨʘ

ʥʠʣʠʱʝ ʇ
ʨ
ʦ
ʙ
ʘ

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

Pb As Cu Ni Co Mn Cr V U 

ʍʚʦʩʪʦʭʨʘ

ʥʠʣʠʱʝ I-II  

1 0,01 0,0001 0,05 0,01 0,001 0,033 0,001 0,001 0,002 

2 0,005 0,0002 0,03 0,015 0,002 0,025 0,002 0,002 0,003 

3 0,008 0,0004 0,06 0,02 0,002 0,045 0,002 0,001 0,001 

4 0,015 0,001 0,08 0,03 0,003 0,038 0,003 0,001 0,003 

ʍʚʦʩʪʦʭʨʘ

ʥʠʣʠʱʝ III  

5 0,02 0,003 0,04 0,02 0,002 0,012 0,003 0,005 0,002 

6 0,03 0,003 0,02 0,015 0,001 0,045 0,002 0,008 0,002 

7 0,015 0,005 0,01 0,02 0,003 0,082 0,001 0,01 0,001 

ʍʚʦʩʪʦʭʨʘ

ʥʠʣʠʱʝ IV 

8 0,03 0,003 0,015 0,015 0,001 0,066 0,002 0,008 0,003 

9 0,035 0,001 0,08 0,008 0,0015 0,028 0,003 0,008 0,001 

10 0,02 0,0008 0,01 0,006 0,001 0,056 0,001 0,006 0,001 

ʌɹʈ 
11 0,03 0,001 0,015 0,008 0,0015 0,036 0,002 0,008 0,003 

12 0,015 0,001 0,03 0,01 0,001 0,042 0,002 0,003 0,001 

ʂʣʘʨʢʦʚʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % 
0,001 0,00003 0,02 0,005 0,0015 0,75 0,0025 0,0061 0,00005 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʸʣʳʭ 

ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʝ ʠ ʬʦʥʦʚʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʂʙʧ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.10). 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʦʧʘʩʥʳʤ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʚ ʫʨʘʥʦʚʦʤ ʥʘʩʣʝʜʠʝ ɻʋʇ çʊʘʜʞʨʝʜʤʝʪè. ʈʝʛʫʣʷʨʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʝ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ 

ʫʩʚʦʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ-ʧʦʯʚʘ-ʨʘʩʪʝʥʠʝè. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9. - ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ I-IV 

ʦʯʝʨʝʜʠ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮ. 

min max ʩʨʝʜʥʝʝ ʬʦʥʦʚʳʝ min max 
ʩʨʝʜʥʝ-

ʚʟʚʝʰʝʥ. 

Pb 0,039 0,036 0,001 0,001 5,1 35 24 

As 0,0001 0,004 0,0004 0,0006 0,2 11 3,7 

Zn 0,012 0,042 0,003 0,0032 3,1 13,2 7,2 

Cu 0,007 0,085 0,002 0,0023 4,0 41 18,6 

Ni 0,005 0,032 0,001 0,0015 6,0 33 12,7 

Co 0,001 0,003 0,0017 0,0004 3,1 12 5,4 

Mn 0,022 0,16 0,052 0,025 1,0 7,4 3,3 

Cr 0,001 0,003 0,002 0,0007 1,6 5,1 3,9 

V 0,001 0,012 0,005 0,0009 1,4 12,6 6,3 

U 0,001 0,003 0,002 0,0007 1,2 3,7 2,9 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10. - ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʂʙʧ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ I-IV ʦʯʝʨʝʜʠ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % ʂʦʵʬʬ. ʙʠʦʣ. ʧʦʛʣ. ʂʙʧ 

min max ʩʨʝʜʥʝʝ 
ʩʨʝʜʥ. 

ʚ ʧʦʯʚʝ 
min max 

ʩʨʝʜʥʝ - 

ʚʟʚʝʰʝʥ 

Pb 0,004 0,032 0,023 0,005 1,0 6,0 4,6 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.10. 

As 0,0001 0,006 0,002 0,0006 0,2 11 3,7 

Zn 0,011 0,042 0,024 0,0084 1,24 5,2 4,4 

Cu 0,008 0,082 0,032 0,007 1,2 13,5 6,7 

Ni 0,005 0,035 0,014 0,0074 0,7 4,1 2,7 

Co 0,001 0,003 0,0018 0,0004 3,4 12,0 5,4 

Mn 0,022 0,155 0,053 0,025 1,2 7,6 3,1 

Cr 0,001 0,003 0,002 0,006 0,16 0,55 0,27 

V 0,001 0,015 0,004 0,008 0,13 1,25 1,2 

U 0,001 0,003 0,002 0,001 1,0 3,0 2,2 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʘʸʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʦ-ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ (ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8).  

ɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʦʙʱʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ çʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ-ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘè. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘ ʦʙʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʘʤʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʊʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʀʩʪʠʢʣʦʣʝ ʠ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ: çAstraga lusspè (Fabaceae Lindl), çArtemisia 

absinthiumè ʠ çPoaceaeè. çPoaceaeè ʙʳʣ ʦʪʦʙʨʘʥ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʢʘʨʴʝʨʘ ʛ. 

ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ.ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ çʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ-ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘè 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ 

ʦʙʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ï ʕʢʦʩʠʩʪʝʤʘ ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ: (ɸ) 

Artemisia absinthium; (ɹ) Astragalus sp. (Fabaceae Lindl); (C) Poaceae. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʨʝʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʞʠʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ.ʕʪʠ 
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ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʮʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʛʨʘʝʪ ʪʘʢʞʝ çPoaceaeè, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʡ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ ʢʘʨʴʝʨʘ ʦʟʝʨʘ ʛ. ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʝʛʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʮʠʷʭ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

ʪʝʢʫʱʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʠʩʢʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʮʝʥʢʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺʝʜʴ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ. ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʸʪʝ, ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʦ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʞʠʟʥʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʮʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʫʨʘʥʘ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʠ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʠ. ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʙʠʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʯʚʘʭ, 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ ʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚʳ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʠ ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11. - ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʯʚʳ ʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, 

ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʝ ʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ  

ʄʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʇʨʦʬʠʣʴ 
ʄʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʛ/ʢʛ 

As Cr Cu Ni Pb Cd 

ʂʘʨʴʝʨ ʧʦʯʚʘ 

0-5cʤ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 150 17 63 6 130 2 

ʄin 120 15 49 4 88 1 

ʄʘʭ 180 19 80 8 180 2 

ʈʫʯʝʡ. ʀʩʪʠʢʣʦʣ 

ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ 240 23 220 6 700 3 

ʄin 160 19 100 5 310 3 

ʄʘʭ 

 

310 27 420 7 1800 3 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.11. 

ɼʠʛʤʘʡ ʪʨʝʰʠʥ r

0-5 ʩʤ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 230 81 130 25 290 2 

ʄin 39 24 35 4 160 2 

ʄʘʭ 590 170 270 60 550 2 

ʂʘʨʴʝʨ ɼʦʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ 820 22 150 2 670 1 

ʄin 360 16 87 1 340 1 

ʄʘʭ 1800 34 240 3 1200 2 

 

ʇʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʚʦʜʘ 

ʠʟ ʦʟʝʨʘ ʢʘʨʴʝʨʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Kd (ʣ/ʢʛ ʩʳʨʦʛʦ ʚʝʩʘ) ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.12. 

ɼʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʜʣʷ Kd ʫʨʘʥʘ, ʯʪʦ ʜʘʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 90 

ʣ/ʢʛ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 70 ʣ/ʢʛ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʩ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12. - ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (Kʨ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

(ʂʧ) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʙʠʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʂɹʂ) 

 
ʂʦʵʬ

ʠʮ. 

ʄʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 
238U As Cr Cu Ni Pb Cd 

ʂʨ ʂʘʨʴʝʨ ʀʩʪʠʢʣʦʣ, ʜʦʥ. 

ʦʪʣ./ʚʦʜʘ 
91 6000 - 15,00 1500 35,0 15,0 

ʂʧ Astraga lussp. ɼʠʛʤʘʡ, 

ʨʘʩʪʝʥ./ʧʦʯʚʘ 
0,0004 0,001 0,04 0,07 0,04 0,001 0,1 

ʂʧ Astraga lussp. ʂʘʨʴʝʨ 

ʀʩʪʠʢʣʦʣ, ʨʘʩʪʝʥ./ʧʦʯʚʘ 
0,006 0,002 0,06 0,01 0,2 0,002 0,4 

ʂɹʂ Poaceae ʂʘʨʴʝʨ ʀʩʪʠʢʣʦʣ, 

ʨʘʩʪʝʥ./ʧʦʯʚʘ 
0,3 0,2 0,5 0,1 0,7 0,1 0,2 

ʂʧ Astragalussp. ʂʘʨʴʝʨ 

ʀʩʪʠʢʣʦʣ, ʨʘʩʪʝʥ./ʧʦʯʚʘ 
0,01 0,01 - 0,01 0,3 0,002 0,6 

ʂʧ Artemisiaabsinthium 

ɼʠʛʤʘʡ, ʨʘʩʪʝʥ./ʧʦʯʚʘ 
0,003 0,003 0,1 0,02 0,1 0,008 0,08 

ʂʧ Artemisiaabsinthiumʂʘʨʴʝ

ʨ ʀʩʪʠʢʣʦʣ, 

ʨʘʩʪʝʥ./ʧʦʯʚʘ 

30 30 - 1800 970 47,00 2700 
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ʋʨʘʥ ʙʳʣ ʩʘʤʳʤ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ (Kʨ = 90), ʟʘ ʥʠʤʩʣʝʜʫʶʪ Ni (1,5Ā103) ʠ As 

(6Ā103), Cu ʠ Cd (1,5Ā104), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Pb (3Ā105) ʙʳʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʝʨʪʝʥ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʯʚʘʭ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. 

ɺ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʂʧ, ʢʛ/ʢʛ ʩʳʨʦʡ 

ʤʘʩʩʳ). ʂʧ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʳʣʠ ʥʠʟʢʠʤʠ, ʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʂɹʂ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʚʦʜʳ ʜʦ Poaceae (ʣ/ʢʛ ʩʳʨʦʡ ʤʘʩʩʳ) ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ Pb ʠ Cd.ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ɼʆ ʚ ʦʟʝʨʝ 

ʢʘʨʴʝʨʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚ 5 ʨʘʟ ʜʣʷ 

ʫʨʘʥʘ, ʯʪʦ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʇɼʂ (ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ) ʜʣʷ 238U (73-

100 ɹʢ/ʢʛ). ɼʣʷ 226Ra ʦʥ ʙʳʣ ʧʨʝʚʳʰʝʥ ʚ 2 ʨʘʟʘ. ɺ ʦʩʘʜʢʘʭ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ As ʚ 10-20 ʨʘʟ. Cr ʠ Ni ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʙʳʣʠ ʥʠʞʝ 47,6 ʠ 23,4 

ʤʛ/ʢʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʜʣʷ 238U, 226Ra ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʝʨʴʸʟʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʜʣʷ ʜʦʥʥʦʡ 

ʞʠʟʥʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʟ ʥʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ ʚ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʠ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʦʟʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʦʮʝʥʢʘʭ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 226Ra 

ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʚʥʦʩʠʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʦʟʫ ʨʘʜʠʘʮʠʠ.ɺʥʝʰʥʠʝ ʜʦʟʳ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪ 7 ʜʦ 20 ʤɻʨ/ʯ ʥʘ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʠ ʦʪ 0,2 ʜʦ 

1 ʤɻʨ/ʯ ʚ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʝ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʠʣʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʪʠʧʘ U ʩ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ U, Th, 

Pb ʠ As ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ U ʠ Pb ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʣʝʛʢʦʦʙʤʝʥʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʬʨʘʢʮʠʷʭ 

NH4Ac ʠ ʬʨʘʢʮʠʠ NH2OH HCl, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʅ ï ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ ʬʨʘʢʮʠʷʤʠ. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ U ʠ Pb ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
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ʧʦʜʚʠʞʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ 10-35% U ʠ 20-40% Pb ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳ ʩ 

ʬʨʘʢʮʠʷʤʠ HNO3.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ U, Th, Pb ʠ As ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜʳ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ: ʘ ï ʧʦʯʚʘ ʠʟ ʢʘʨʴʝʨʘ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣ, 

ʙ ï ʚʦʜʘ ʩ ʨʘʟʙʘʚʣ. ʢʠʩʣ. ʢʘʨʴʝʨʘ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣ, ʩ ï ʚʦʜʘ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ, ʜ ï ʩʫʭʦʡ ʦʩʘʜʦʢ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʫʨʘʥʘ (U) ʠ ʩʚʠʥʮʘ (Pb) ʚ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʠ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ. ʕʪʦ ʠʤʝʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
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ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚ ʜʨʫʛʠʭ, 

ʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠʣʠ 

ʙʠʦʪʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʨʠʩʢʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʨ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʪʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠʟ ʨʘʡʦʥʘ ʢʘʨʴʝʨʘ. ɿʜʝʩʴ Th ʙʳʣ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʬʨʘʢʮʠʝʡ NH2OH HCl. ʆʪ 60 ʜʦ 80% Th ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʦ 

ʬʨʘʢʮʠʠ HNO3, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʠ H2OH HCl ï ʜʦ 25%. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Pb ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʨʘʢʮʠʝʡ HNO3 ʚ ʧʨʦʙʘʭ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʯʚʦʡ ʠ ʜʦʥʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʩ 

ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʘʨʴʝʨʘ. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʫʨʘʥ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʠʞʝʥ ʚ ʧʦʯʚʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʙʫʜʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʣʝʛʢʦʦʙʤʝʥʠʚʘʝʤʳʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʠʩʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʫʨʘʥʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʪʨʦʛʠʝ ʤʝʨʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʤʠ. ʕʪʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʟʘʤʝʨʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʧʦʯʚʝ, ʚʦʜʝ ʠ ʙʠʦʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʤʝʜʠʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʬʠʪʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʶ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʪʝʥʠʷ-

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʧʦʯʚʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʙʘʨʴʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

 

3.4. ɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

304 ʧʨʦʙʳ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʠʟ ʥʠʭ 240 ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ 64 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 30 ʢʤ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʜʝʣʘʥʦ ʦʢʦʣʦ 155 ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɺ ʚʠʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

2020 ʛʦʜʫ ʧʦ ʪʝʤ ʞʝ ʧʨʦʬʠʣʷʤ, ʪʦʯʢʘʤ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ. 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ 

ʊʫʨʢʝʩʪʘʥʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʩʫʙʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʨʠʜʥʳʡ ʠ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʡ ʩʫʭʦʡ ʢʣʠʤʘʪ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʦʜʘ 

ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, ʘ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʤʠʥʠʤʫʤ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʝʚʝʨʘ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʷ, ʘ ʥʘ ʶʛʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʊʫʨʢʝʩʪʘʥʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ. 

ɺ ʨʝʣʴʝʬʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʡʤʝʥʥʘʷ ʪʝʨʨʘʩʘ 

ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ, ʥʘʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʥʠʤʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʥʘʜʧʦʡʤʝʥʥʳʝ 

ʪʝʨʨʘʩʳ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʣʸʩʩʘʤʠ ʠ ʣʸʩʩʦʚʠʜʥʳʤʠ ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ, ʤʝʩʪʘʤʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʳʤʠ ʤʝʣʢʦ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʦʙʣʦʤʦʯʥʳʤ ʜʝʣʶʚʠʝʤ, ʥʘʜ ʪʝʨʨʘʩʘʤʠ 

ʚʦʟʚʳʰʘʶʪʩʷ ʷʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʀʩʧʠʩʘʨʩʢʠʝ ʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʠʝ ʘʜʳʨʳ. 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʠʡ ʘʜʳʨ, ʚ ʧʨʠ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʳʭ 

ʩʢʣʦʥʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. ʕʪʦʪ ʦʙʲʝʢʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʪʷʥʫʪʳʡ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʴ ʦʚʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʣʠʥʦʡ 13 

ʢʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 3,5 ʢʤ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨ. ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʩ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷʤʠ ʜʦ 100 ʤ. 

ʉʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʢʘ ʘʜʳʨʘ ʥ.ʫ.ʤ. ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 556,4 ʤ. ʉʢʣʦʥʳ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʡ 

ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʶʛʝ ʠ ʩʝʚʝʨʝ 0,3 ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ʚʦʩʪʦʢʝ 0,06, ʩʝʚʝʨʥʳʡ ʩʢʣʦʥ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʩʘʷʤʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 10-20 ʤ. 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚʦʨʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ɻʄɿ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʦʢʨʘʠʥʝ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʡ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ 1963 ʛʦʜʘ. 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʦʙʲʝʢʪʘ 90 ʛʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 36 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ (ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʧʝʩʢʠ, ʠʣʳ ʩʣʘʙʦʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ 

3,5-18,0 ʤʢɿʚ/ʯʘʩ). ʉ 1993 ʛʦʜʘ ʧʦʜʘʯʘ ʧʫʣʴʧʳ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʫʜʦʢ ʠʩʯʝʟ. ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʥʘʤʳʚʥʦʝ, 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2-5 ʤ 
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ʚʝʨʭʥʝʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʚʥʠʟ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ ʩʨʝʜʥʝ-ʚʝʨʭʥʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ 

ʚʘʣʫʥʥʦ-ʛʘʣʝʯʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2-10 ʤ ʧʣʠʦʮʝʥ-

ʥʠʞʥʝʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʧʝʨʝʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʘʨʛʠʣʣʠʪʦʚ, ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʦʚ, 

ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ, ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʛʣʠʥ ʚʩʢʨʳʪʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 400 ʤ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʥʦʩʘ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʜʝʥʫʜʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʦʪʤʝʪʢʦʡ 450-550 ʤ. ʇʦʯʚʳ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʝʪʣʳʝ ʩʝʨʦʟʸʤʳ ʦʯʝʥʴ ʙʝʜʥʳʝ ʛʫʤʫʩʦʤ ʠ ʙʦʛʘʪʳʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ 

ʩʣʘʙʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʦʨʝʥʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʅʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʥʠʟʢʦʛʦʨʠʡ ʨʘʟʚʠʪʘ 

ʧʫʩʪʳʥʥʘʷ ʠ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʘ ʢ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʞʠʟʥʠ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʚʣʘʛʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʅʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʘʡʦʥʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʛʦʨʠʡ (Artemizia Sogdiana + ʉʘʛʝʭ pachystlis + ʈʦʘbosa) 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʯʚʳ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʚ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʦʥʠʣʠʱʘ ʦʙʠʣʴʥʳʝ. ɺ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʯʚʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 80%. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʭ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʘʭ: ʧʦʣʳʥʴ Cʦʛʜʠʡʩʢʘʷ (Artemizia Sogdiana), 

ʢʘʪʨʘʥ (ʉʘʛʝʭ pachystlis), ʤʦʨʜʦʚʠʢ (Echinops), ʙʦʷʣʳʰ (Sa1sola ʘrbuscula), 

ʢʫʨʯʘʚʢʘ (Atraphax isspinoza), ʣʶʪʠʢ (Ranusculus pinnati sactus), ʣʝʚʢʦʠ 

(Mattola integrifolia), ʣʫʢ (Allum barsenaracandicus), ʤʷʪʣʠʢ (ʈʦʘ bu1bosa), 

ʜʠʢʠʡ ʷʯʤʝʥʴ (ʅordeum poliganum). 

ɻʝʦʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ,ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʥʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʢʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ʇʨʠ ʧʦʣʝʚʦʤ 

ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪʙʦʨ ʠ ʛʝʨʙʘʨʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʝ ʢʘʢ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʛʝʦʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ [178]. 



121 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʤʫ 

ʧʣʘʥʫ ʨʘʙʦʪ ʚʪ.ʯ. ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʆʪʙʦʨ ʛʝʦʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʬʠʣʷʤ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝ ʩʢʣʦʥʳ 

ʨʘʚʥʳʭ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʛʝʦʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʦʙʠʣʠʝ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ 

ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʠ ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʭ ʚʠʜʦʚ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚ 

ʤʝʰʦʯʝʢ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʚ ʢʘʤʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠʩʴ ʩʝʢʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠ, ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʙʫʤʘʞʥʳʝ 

ʧʘʢʝʪʳ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ. ɿʦʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʳʭ ʧʝʯʘʭ. ɺʝʩ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣ 100 ʛʨ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 2-3 ʛʨ ʟʦʣʳ. ʆʪʙʦʨ ʛʨʫʥʪʦʚʦʡ ʧʨʦʙʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʢʦʥʚʝʨʪʘ 5ʭ5, ʚʝʩ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 200 ʛʨ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʢʘʤʝʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʵʪʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 2015-2020 

ʛʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

-ʅʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʛʦʨʠʡ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ 

(ArtemiziaSogdiana + ʉʘʛʝʭ pachystlis + ʈʦʘbosa). ʅʘ ʚʳʨʦʚʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʥʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ 

ʧʦʣʳʥʴ ʉʦʛʜʠʡʩʢʘʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʷʪʥʘʤʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. 
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- ɺ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʥʘ ʨʘʟʤʳʪʳʭ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʢʣʦʥʘʭ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʬʝʤʝʨʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʅʘ 

ʩʢʣʦʥʘʭ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʪ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʳʝ, ʘ ʥʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷʭ ʧʦʣʳʥʥʳʝ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ 

ʥʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʦʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʦ 60%, ʘ ʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 40%. 

- ʅʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʥʝʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʝʨʰʠʥʝ, ʚ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʝ ʧʘʨʥʦʣʠʩʪʥʠʢʦʚʳʝ (Zigophyl lymatriplcoides) 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʦʣʳʥʴʶ (ɸrtemisia Sogdiana). ɺ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʧʝʪʨʦʬʠʪʥʳʡ ʢʫʩʪʘʨʥʠʢ-ʢʫʨʯʘʚʢʘ (Atrapha ispinosa), 

ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʢʠ: ʤʷʪʣʠʢ, ʨʘʥʛ, ʪʶʣʴʧʘʥ, ʣʫʢ, ʢʘʪʨʘʥ ʠ ʵʬʝʤʝʨʦʚʦʝ 

ʨʘʟʥʦʪʨʘʚʴʝ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʅʘ ʩʢʣʦʥʘʭ 

ʥʠʟʢʦʛʦʨʠʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʤʝʩʪʦʦʙʠʪʘʥʠʡ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-

ʧʦʣʳʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʬʝʤʝʨʦʚʦ-ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʥʳʭ ʠ ʧʦʣʳʥʥʦ 

ï ʤʷʪʣʠʢʦʚʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʪ.ʝ. ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʝʩʯʘʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʤʳʚʘʶʪ ʥʘ ʙʝʨʝʛʘ ʠ ʨʘʟʥʦʩʷʪʩʷ ʚʝʪʨʦʤ ʥʘ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʩʢʣʦʥʳ. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʩ 60-ʠ 

ʣʝʪʥʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʦ ʥʘʰʠʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ. ɺ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ ʥʘʜ ʧʘʨʥʦʣʠʩʪʥʠʢʦʚʳʤʠ. ɺ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʟʘʥʷʣʠ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʛʦʨʤʫʩʦʨʦʩʚʘʣʢʘ 

ʛ.ɹʫʩʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʣʘʩʴ ʧʦ 

ʧʣʦʱʘʜʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ 2020 ʛʦʜʫ ʦʢʦʣʦ 30% ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
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ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 1/3 ʧʣʦʱʘʜʠ, ʟʘʥʷʪʳʝ ʪʘʢʳʨʦʤ, ʧʦʢʨʳʪʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʛʨʫʥʪʦʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʶʜʞʝʪʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʚr ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʛʨʫʧʧ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ: 

1). Cr, Cd, Rb ï ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʣʝʛʢʦ ʫʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ;  

2). Mo, Zn, Cu, Pb, Ag, Co, As ï ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ;  

3). Ni, Mn, Li, Cr, Sb, Be ï ʧʣʦʭʦ ʫʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ.  

ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ çʧʦʯʚʘ-ʨʘʩʪʝʥʠʝè, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʨʦʟʫ ʚʝʪʨʦʚ 

ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʘ ʥʘ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʨʦʣʦʞʝʥ ʢ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʝʪʨʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʣʳʥʝ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʣʳʥʠ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ ʧʦ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.13. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.13 ʚʩʝ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪ ʪʷʞʸʣʳʝ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ɹʦʷʣʳʰ, ʪʫʪʦʚʥʠʢ ʠ ʚʠʥʦʛʨʘʜ 

ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪ ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʫʨʘʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ.  

ʄʷʪʣʠʢ ʠ ʢʘʣʶʯʝʣʠʩʪʥʠʢ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪ ʩʚʠʥʝʮ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʝ. ʅʦ ʩʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʧʦʣʳʥʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ 

ʪʷʞʸʣʳʭ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʧʦʣʳʥʴ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ. 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚʣʠʷʝʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ: 
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-ʬʘʢʪʦʨ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʞʠʟʥʝʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʚʥʫʪʨʠʚʠʜʦʚʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ; 

-ʬʘʢʪʦʨ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ.ʪ.ʯ. ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʠʧ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ [179].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.13. - ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʂʙʧ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʈʘʩʪʝʥʠʷ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

Mn Ni V Cr Mo Pb Zn U 

max/min max/min max/min max/min max/min max/min max/min max/min 

ʊʫʪʦʚʥʠʢ 1,81/0,5 1,2/0,3 0,3/0,3 0,7/0,3 -/- 10/1,1 2,2/1,2 3,0/3,0 

ʃʦʭ -/- 0,3/0,3 0,8/0,3 0,6/0,3 1,4/1,0 10/2,5 2,0/- 3,1/ 

ɺʠʥʦʛʨʘʜ 1,6/0,3 1,2/0,3 -/- 0,8/0,3 -/- 20/2,1 -/- 5,2/3,2 

ɹʦʷʣʳʰ -/- 1,2/0,3 0,3/0,2 0,3/0,1 -/- 33/10 1,7/1,1 3,1/1,1 

ʇʦʣʳʥʴ 3,6/0,3 6,2/0,6 2,7/1,1 11/0,9 2,3/0,7 100/11 1,7/0,8 6,3/1,2 

ʃʶʪʠʢ -/- 1,0/- 1,0/0,3 5,0/0,3 2,0/1,0 10/2,0 2,0/1,0 1,0/0,3 

ʃʫʢ -/- 1,0/- 1,0/- 0,3/- -/- 3,0/- 1,0/- 0,3/- 

ʄʷʪʣʠʢ 0,7/0,2 1,2/0,2 0,4/- 1,1/0,2 2,4/1,1 33/2,0 0,6/0,3 3,2/0,3 

ʈʘʥʛ 1,0/- -/- 0,3/- 1,0/0,3 -/- 1,0/- 2,0/0,2 3,0/- 

ʂʦʣʶʯʝ 

ʣʠʩʪʥʠʢ 
1,2/0,6 3,0/0,3 0,3/- 0,8/0,3 2,5/ 33/10 1,0/1,0 3,0/1,0 

 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʦʥʥʦʤ ʦʙʤʝʥʝ, ʘ ʥʝ ʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 
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ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.14). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.14. - ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʦʣʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʦ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʂʩ 

min max ʩʨʝʜʥʝʝ ʬʦʥʦʚʦʝ min max 
ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʚʟʚʝʱʝʥ. 

Mg 0,4 3,21 1,62 3,22 0,32 1,22 0,53 

Mn 0,034 0,52 0,24 0,016 1,92 31,2 20,4 

Ni 0,0003 0,011 0,0032 0,0012 0,35 10,2 6,20 

V 0,0012 0,016 0,007 0,0005 2,7 20,7 15,7 

Cr 0,0018 0,0032 0,0021 0,0006 2,2 6,5 4,2 

Zr ʩʣ 0,0054 0,0031 0,00019 - 5,4 4,3 

Cu 0,0011 0,015 0,008 0,0023 0,42 4,7 2,7 

Pb 0,003 0,03 0,024 0,001 3,0 30,1 18,2 

Zn 0,0011 0,052 0,031 0,0041 1,4 50,2 32,3 

Ag ʩʣ 0,00031 0,0002 0,00016 - 5,1 5,4 

As 0,0036 0,0033 0,0034 0,00051 6,8 6,7 6,5 

Sn ʩʣ 0,00011 0,0001 0,00017 - 1,3 1,5 

Mo 0,001 0,0053 0,0032 0,0019 1,4 5,8 3,70 

Be 0,0006 0,0014 0,0009 0,00021 2,5 5,1 3,70 

Cd 0,0002 0,0012 0,0006 0,0001 1,7 11 6,40 

Co 0,0002 0,00051 0,0004 0,0005 0,251 1,5 1,4 

U 0,0013 0,006 0,004 0,00051 2,7 10,1 6,3 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʪʘʢʞʝ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʢʘʢ ʣʠʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘ 

ʪʝ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ [180-182]. 
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ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʧʨʦʙʳ ʚ 

ʧʦʯʚʝ: ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʤʳʰʴʷʢ ʠ ʥʠʢʝʣʴ.  

ʄʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʚ ʪ.ʯ.:  

1) ʄʦʣʠʙʜʝʥ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 1,5-2,5 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʯʚʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʘʜʤʠʡ ʩʭʦʞʝ ʩ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ;  

2) ʉʚʠʥʝʮ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʚ 6-11, ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʧʦʯʚʘʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ʄʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ: 

1) ʋʨʘʥ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤʫ; 

2) ɺʘʥʘʜʠʡ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʯʚʘʭ; 

3) ʎʠʥʢ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʣʳʥʝ, ʣʦʭʝ, ʪʫʪʦʚʥʠʢʝ ʠ ʣʶʪʠʢʝ ʯʘʰʝ ʨʘʚʥʦ 

ʠʣʠ ʚʳʰʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ. ɺʠʥʦʛʨʘʜ, ʢʘʪʨʘʥ, ʤʷʪʣʠʢ ʥʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪ ʮʠʥʢ, ʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʧʦʯʚʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5Ā10-3%. 

ʋʨʘʥ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʜʝʨʝʚʴʷʤʠ, ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʘʤʠ ʧʦʣʫʢʫʩʪʘʨʥʠʢʘʤʠ, ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʤʠ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʢʘʤʠ. ʊʘʢ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʦʭʘ, 

ʪʫʪʦʚʥʠʢʘ ʠ ʚʠʥʦʛʨʘʜʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 3 ʜʦ 5, ʘ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 6,5. ɺ 

ʙʦʷʣʳʰʝ, ʢʘʪʨʘʥʝ, ʢʣʶʯʝʣʠʩʪʥʠʢʝ, ʤʷʪʣʠʢʝ ʠ ʨʘʥʛʝ ʨʘʚʝʥ 3. 

ʉʚʠʥʝʮ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʳʥʴʶ (ʂʙʧ= 10õ100), 

ʢʘʣʶʯʝʣʠʩʪʢʠʢʦʤ, ʙʦʷʣʳʰʦʤ (ʂʙʧ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 10õ33) ʠ ʤʷʪʣʠʢʦʤ (ʂʙʧ 

=2õ33). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʚʠʥʮʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʄʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʨʘʚʝʥ 0,4), 

ʮʠʥʢʘ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʨʘʚʝʥ 0,58), ʭʨʦʤʘ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 0,67) ʠ ʫʨʘʥʘ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 0,67). 

ʂʘʜʤʠʡ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʣʠʰʴ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʧʨʠʯʸʤ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʜʤʠʷ ʚ 
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ʩʨʝʜʥʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʟʦʣʳ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ 5-10 ʨʘʟ. ʍʦʨʦʰʦ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪ ʢʘʜʤʠʡ ʧʦʣʳʥʴʶ ʠ ʤʷʪʣʠʢʦʤ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʮʠʥʢʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʨʘʚʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʟʦʣʳ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʄʦʣʠʙʜʝʥ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʭʦʨʦʰʦ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʳʥʴʶ, ʣʶʪʠʢʦʤ, ʤʷʪʣʠʢʦʤ, ʙʦʷʣʳʰʦʤ. ʎʠʥʢ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʣʶʪʠʢʦʤ, ʧʦʣʳʥʴʶ, (ʂʙʧ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 2 ʜʦ 6), ʧʣʦʭʦ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪ ʵʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚʠʥʦʛʨʘʜ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʳʰʴʷʢʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,0Ā10-3%, ʯʪʦ ʚ 6-10 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʟʦʣʝ 

ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.ɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʨʘʡʦʥʘ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʠʜʘʭ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ, 4-ʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ U, Cd, Pb, ʠ Zn ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʛʦʩʧʦʜʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʦʟʳ ʚʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʮʠʬʨʘʤʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ n ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ nĀ10-3. ʅʠʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ï ɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʨʘʡʦʥʘ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ 2015-2020ʛʛ. 

 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ1. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʤ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧʣʦʪʠʥʳ ʠ 

ʪʨʘʥʩʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʤ ʥʠʞʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʘʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʤʠ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʦʛʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ U, Cd, Pb ʠ Zn ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʠʝ: U, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 3õ5Ā10-3%, Cd 0,3õ1Ā10-3%, Pb ʜʦ 0,1%, Zn 5õ20Ā10-3%. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʪʨʘʥʟʠʪʥʳʝ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʤʳʚʘʣʘʩʴ ʧʣʦʪʠʥʘ ʠ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʚʳʥʦʩ ʧʳʣʠ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʊʨʘʥʩʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʜʥʠʱʝ ʜʦʣʠʥʳ ʧʦʜ ʧʣʦʪʠʥʦʡ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʢʣʦʥʳ ʣʝʚʦʛʦ ʙʦʨʪʘ ʵʪʦʡ 

ʜʦʣʠʥʳ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʪʦʛʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5Ā10-3%, Cd 

0,3õ1,0Ā10-3%, Pb 0,5õ10Ā10-3%, Zn 3õ20Ā10-3%. ʇʨʠʯʠʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʳʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 
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ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʩʢʣʦʥʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʨʝʦʣʘ ʧʳʣʝʚʦʛʦ ʨʘʟʥʦʩʘ. 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ2. ʊʠʧ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʪʝ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 1. ʄʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: U, 1õ5Ā10-3%, Cd ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʢʘʪʨʘʥʝ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʘʭ. ɺ ʧʦʣʳʥʠ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5-1,0Ā10-3%. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pb ʠ Zn ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

0,5õ10Ā10-3% ʠ 3õ30Ā10-3% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pb 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 3õ5Ā10-3%. 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ3. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ, 

ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚʝʨʭʦʚʴʝʚ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʩʢʣʦʥʦʚ ʣʝʚʦʛʦ ʙʦʨʪʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʜʦʣʠʥʳ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1õ3Ā10-3%, 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 3Ā10-3%. Cd ʥʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʩʝʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʉʨʝʜʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Pb ʠ Zn 1õ10Ā10-3%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pb ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

3Ā10-3%. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʳʣʝʚʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʥʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ ʚʥʫʪʨʠʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ4. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ, ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʧʳʣʠ. ʃʘʥʜʰʘʬʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʝʨʭʦʚʴʷʤʠ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʢʣʦʥʦʚ ʣʝʚʦʛʦ ʙʦʨʪʘ ʜʥʠʱʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʜʦʣʠʥʳ ʥʠʞʝ ʧʣʦʪʠʥʳ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʪʠʧʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʠ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʧʣʦʪʠʥʳ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ U ʜʦ 5Ā10-3%, Pb ʠ Zn 

ʜʦ 3Ā10-2 ʠ 5Ā10-2% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʳʥʝ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cd 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,3õ0,5Ā10-3%. ʇʨʠʯʠʥʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚ ʟʦʥʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʳʣʝʚʦʛʦ ʨʘʟʥʦʩʘ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ, ʨʘʟʥʦʩʷʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚʥʠʟ ʧʦ ʩʢʣʦʥʘʤ. 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ5. ɺʢʣʶʯʘʝʪ ʶʞʥʦʝ, ʚʦʩʪʦʯʥʦʝ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʝ ʦʙʨʘʤʣʝʥʠʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʖʞʥʘʷ ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʤʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʤʠ ʥʠʞʥʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 
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ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʦʣʠʥ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ, ʚʝʨʭʦʚʴʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U 1õ3Ā10-3%, Cd ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, Pb 0,8õ3,0Ā10-3%, Zn ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʢʨʦʤʝ ʧʦʣʳʥʠ, ʛʜʝ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5õ10Ā10-3%. 

ʇʨʠʯʠʥʳ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʳʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʨʘʥʟʠʪʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦ 

ʩʢʣʦʥʘʤ. ʉʝʚʝʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʤ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ 

ʙʦʨʪʘ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U 1,0Ā10-3 %, Cd 0õ3Ā10-3 %, Pb 

3õ30Ā10-3 %, Zn 5Ā10-3 %. ʇʨʠʯʠʥʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʠ ʚʳʥʦʩʦʤ ʧʝʩʢʘ (ʪʷʞʸʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ) ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ6. ɼʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʤʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʤʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʶʞʥʳʭ ʩʢʣʦʥʦʚ ʚʧʘʜʠʥʳ, 

ʦʙʨʘʱʸʥʥʳʭ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U 3õ5Ā10-3%, Cd 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. Pb 1õ3Ā10-3%, Zn 5õ10Ā10-3%. ʇʨʠʯʠʥʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʚʳʥʦʩʦʤ ʧʳʣʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʶʞʥʳʤʠ ʚʝʪʨʘʤʠ. 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ7. ʋʯʘʩʪʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʤʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʦʚ ʶʞʥʦʛʦ ʦʙʨʘʤʣʝʥʠʷ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʡ 

ʚʧʘʜʠʥʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U 1õ3Ā10-3% ʉd ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Pb ʠ Zn ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 1õ30Ā10-3% ʥʘ ʩʫʧʝʩʯʘʥʦ-ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʳʭ 

ʧʦʯʚʘʭ ʜʦ 0,1õ1,0Ā10-3% ʥʘ ʱʝʙʥʠʩʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʳʥʦʩʦʤ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʶʞʥʳʤʠ ʚʝʪʨʘʤʠ. 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ8. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ, 

ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U 1õ3Ā10-3% (ʚʠʥʦʛʨʘʜ, ʣʦʭ, 

ʧʦʣʳʥʴ 5Ā10-3%) ʥʘ ʶʞʥʦʡ ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ. ɺ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

U ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1,0Ā10-3%. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pb ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,5õ3,0%, Zn 

0õ30%. ʋʯʘʩʪʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʫʜʘʣʸʥʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ.  



131 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ9. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʨʘʥʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U ʠ Cd ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 1,0Ā10-5% ʚ ʧʦʣʳʥʠ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pb ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1õ3Ā10-3%, ʘ Zn 3õ5Ā10-3%. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠʧʦʯʚʝʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʶʞʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ10. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʨʘʥʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U 1õ5Ā10-3%,Cd 0õ1Ā10-3%, ʚ 

ʧʦʣʳʥʝ ʜʦ 3,0Ā10-3%. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pb 1õ30Ā10-3%, Zn 0õ10Ā10-3%, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

3õ5Ā10-3%. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʣʠʚʘʤʠ ʚʜʦʣʴ ʧʫʣʴʧʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ, ʚʝʪʨʦʚʳʤ ʚʳʥʦʩʦʤ ʧʳʣʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɺ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ, ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠʧʦʯʚʝʥʥʳʤʠ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘ ˉ5. 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ11. ɼʘʥʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ 

ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U 1õ3Ā10-3%, 

Cd ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, Pb ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5õ3Ā10-3% ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ. ɺ ʜʦʣʠʥʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5õ3Ā10-3%. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Zn 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 5õ10Ā10-3%. ʉʣʘʙʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʳʣʝʚʦʛʦ ʟʘʥʦʩʘ ʠ ʩʤʳʚʦʤ ʧʦʧʘʜʘʝʤʦʡ ʧʳʣʠ ʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦ ʢʘʤʝʥʠʩʪʦ-ʱʝʙʥʠʩʪʳʤ ʩʢʣʦʥʘʤ.  

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ12. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʤ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U 1õ5Ā10-3%, Cd 0õ2Ā10-3%, Pb 0,5õ10Ā10-3%, Zn 0,3õ30Ā10-3%. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʦʪ 

ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʢ ʜʨʫʛʦʡ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʪ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʧʨʦʣʠʚʦʚ ʠʟ ʧʫʣʴʧʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʩ ʚʝʨʭʦʚʴʝʚ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʦʣʠʥ (ʫʯʘʩʪʦʢ ˉ5). 

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ13. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʤʫʩʦʨʥʦʡ ʩʚʘʣʢʦʡ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʤ.ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʘʨʪʘ ʨʘʡʦʥʘ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʧʳʣʝʚʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʚʳʥʦʩʘ 
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ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ (ʫʯʘʩʪʢʠ ˉˉ 1, 2, 3, 4), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʚʝʪʨʘ.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʨʝʦʣʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ, ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʠ ʠʭ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʨʦʟʫ ʚʝʪʨʦʚ, ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʚʳʙʨʘʥ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʡ. ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ2 ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ 2015 

ʧʦ 2020 ʛʦʜʫ ʚʢʣʶʯʸʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 3.15. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.15. - ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ2). ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʦʯʢʠ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, % 

Mg Mn Ni V Cr Mo Zr Cu Pb Ag Zn Sn Be Sr Ba U 

1 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢππυ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȟππρ

πȢππς
 
πȢππρ

πȢπρ
 πȢπππς

 πȢππσ

πȢπρ
 πȢππρ

 πȢπππσ

πȢπππσ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

2 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢππυ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȟππρ

πȢππς
 
πȢππσ

πȢππυ
 πȢπππς

 πȢππρ

πȢπς
 πȢππσ

 πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢπς

πȢπς
 
πȢππρ

πȢππρ
 

3 πȢυ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππυ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȟπππχ

πȢππς
 
πȢππρ

πȢππσ
 

̒̌

πȢπππς
 
πȢππρ

πȢππς
 
̒̌

πȢπππσ
 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢπς

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

4 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȟπππυ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππυ
 
̒̌

πȢπππς
 
πȢππσ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢπππυ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢπς

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 

5 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȟπππυ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππσ
 πȢπππς

 πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢπππυ
 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢπς

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

6 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȟπππχ

πȢππς
 
πȢππρ

πȢππυ
 πȢπππς

 πȢππρ

πȢππσ
 
̒̌

πȢπππσ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπς

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

7 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
̒̌

πȢππυ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢπππυ

πȢππς
 
πȢπππσ

πȢπρ
 πȢπππσ

 πȢππς

πȢπρ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπς

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

8 πȢυ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȟπππχ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππυ
 
πȢπππρ

 πȢππρ

πȢππυ
 
̒̌

πȢπππσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπς

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 

9 πȢυ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȟππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢππρ
 

̒̌

πȢπππς
 
πȢππρ

πȢππυ
 
̒̌

πȢπππσ
 
πȢπππσ

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπσ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

10 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 πȢππσ

 πȢπρ

πȢππσ
 
πȟπππψ

πȢππρ
 
πȢπππψ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢπππς
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢπρ

πȢπππσ
 
πȢπς

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ; ɿʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 
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ɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ɹ-1 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʆʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʥʘʩʳʧʥʦʤ ʩʢʣʦʥʝ 

ʜʘʤʙʳ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜ, ʧʝʨʝʧʝʢʘʝʪ ʢʦʥʫʩʳ ʚʳʥʦʩʘ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʣʦʞʙʠʥ ʥʠʟʢʦʛʦʨʠʡ ʚʦʩʪʦʯʥʳʭ ʠ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʳʭ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ɺ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʜ ʜʘʤʙʦʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʵʬʝʤʝʨʦʚʦ-ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʥʳʝ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʥʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠ ʪʦʯʝʢ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚ 2020 ʛ. 

 

ʇʦʯʚʳ ʩʫʩʧʝʩʯʘʥʥʳʝ, ʯʘʩʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʱʝʙʥʠʩʪʳʝ. ɺʳʷʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷʭ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ɹ-1 (1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5)(ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.12). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ ʚ 

ʧʨʦʬʠʣʝ ɹ-1 

 

ɺ ʩʢʦʙʢʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 2015 ʛ. 

1.ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʦʯʢʠ: 1, 2, 3, 4, 5 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʣʳʥʠ 

0,002%, ʚ ʧʦʯʚʝ 0,001-0,003% (0,003), ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ 0,001% ʠ ʢʘʪʨʘʥʝ - 0,001% 

(0,005%)  

2.ʅʘ ʪʨʘʥʟʠʪʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʠ ʣʦʱʠʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ (ʪʦʯʢʠ 2, 4, 5) ʚ 

ʧʦʣʳʥʠ 0,001% (0,003%). ʅʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʤ ʩʢʣʦʥʝ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (ʪ.1, 2) ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,001% (0,005%), ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ - 0,002%, 

ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ 0,001% (0,002%). ʅʘ ʚʝʪʨʝʥʦʤ ʩʢʣʦʥʝ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (ʪ.3, 4. 

5) ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,001-0,002% (0,003-0,005%), ʤʷʪʣʠʢʝ 0,001-0,002%(ʚ 

ʧʦʯʚʝ 0,001-0,003%). ʇʦ ʚʩʝʤ ʚʠʜʘʤ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʚ 2015 ʛ. 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʦʟʣʝ ʜʘʤʙʳ ʚ ʧʦʣʳʥʠ 

0,001-0,003% ʚ ʧʦʯʚʝ (0,01%). ʅʘ ʪʨʘʥʟʠʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʢʣʦʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-

ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,001%. ʅʘ 

ʚʝʪʨʝʥʳʭʩʢʣʦʥʘʭ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,0001%. 
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ɺ ʤʷʪʣʠʢʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʫ ʜʘʤʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,002% ʚ ʧʦʯʚʝ 

0,002-0,005%, ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʪʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʢʣʦʥʘ ʧʦʜ ʜʘʤʙʦʡ ʦʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 

0,0005% (0,001%), ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʪʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʢʣʦʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʜʦ 0,001% (0,003% ʜʦ 0,005%) ʫʤʝʥʴʰʘʷʩʴ ʚʥʦʚʴ ʥʘ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʠ ʚʝʪʨʝʥʳʭ ʩʢʣʦʥʘʭ ʦʪ 0,0005% ʜʦ 0,0001% (0,001% 

ʜʦ 0,0003%).  

ʂʘʪʨʘʥ ʭʫʞʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪ ʩʚʠʥʝʮ, ʯʝʤ ʧʦʣʳʥʴ ʠ ʤʷʪʣʠʢ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 0,001% (0,0004%). ʕʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʪʤʝʯʝʥ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʪʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʠ ʚ ʣʦʱʠʥʝ. ɺ ʧʦʣʳʥʠ ʠ ʤʷʪʣʠʢʝ ʦʪʤʝʯʘʣʩʷ ʤʝʥʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʚʠʥʮʘ ʚ 2020 ʛ. ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ 2015 ʛ. 

3.ʎʠʥʢ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ, ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0,001%. 

4.ʂʘʜʤʠʡ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ, ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0,001%). 

5.ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʧʦʜ ʜʘʤʙʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,001-

0,003%, ʚ ʧʦʯʚʝ 0,001-0,005%, ʘ ʥʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,003% (0,001%). ʅʘ ʚʝʪʨʝʥʳʭ ʩʢʣʦʥʘʭ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

0,001%.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 2020 ʛ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʯʝʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2015 ʛʦʜʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʄʦʣʠʙʜʝʥ ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʙʣʠʞʝ ʢ ʜʘʤʙʝ, 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ, ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 0,001% ʜʦ 

0,002% (0,003-0,004%). 

ʂʘʪʨʘʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʚʦʟʣʝ ʜʘʤʙʳ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʪʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

0,003% (0,001%), ʭʦʨʦʰʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʪʘʢʞʝ 

ʣʫʢ - 0,004% (0,005%). 

6.ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʢʦʩʪʨʝ ʠ ʷʯʤʝʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,003% (0,001% ʜʦ 0,005%). ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʤ 2015 ʛ. ʩ 

0,0006% ʜʦ 0,003% ʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʝʛʦ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʚ 2020 ʛ. 
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7.ɺʘʥʘʜʠʡ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0,001%, 

(0,001% ʜʦ 0,003%). 

8.ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0,001%. 

9.ʋʨʦʚʝʥʴ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫ ʜʘʤʙʳ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʡ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʦʪ ʬʦʥʦʚʦʛʦ. 

ʅʘ ʪʨʘʥʟʠʪʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʢʣʦʥʘ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,0-1,2 ʤʢɿʚ/ʯ. ʅʘ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1,8 ʤʢɿʚ/ʯ, ʜʘʣʝʝ ʢ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʫ ʦʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 0,5-0,8 ʤʢɿʚ/ʯ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.13 ʥʘ 1 ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʫ ʜʘʤʙʳ ʪʦʯʢʠ 1, 2, 3, 

4, 5 ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ: 

-ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʣʳʥʠ, ʤʷʪʣʠʢʝ ʠ ʢʘʪʨʘʥʝ; 

-ʩʚʠʥʝʮ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʠ ʤʷʪʣʠʢʝ;  

-ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʧʦʣʳʥʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ (%) ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ 

ɹ-1 

 

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʪʦʯʢʠ 3, 4, 5 (ʪʨʘʥʟʠʪʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʢʣʦʥʘ ʧʦʜ ʜʘʤʙʦʡ) 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ: 

ʫʨʘʥʘ- ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʠ ʤʷʪʣʠʢʝ; 
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ʩʚʠʥʮʘ -ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ, ʧʦʣʳʥʠ ʠ ʤʷʪʣʠʢʝ; 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ -ʚ ʧʦʣʳʥʠ; 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ -ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʅʘ 3 ʫʯʘʩʪʢʝ, (ʣʦʱʠʥʘ) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ: 

ʫʨʘʥʘ - ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ, ʧʦʣʳʥʠ; 

ʩʚʠʥʮʘ - ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ ʠ ʧʦʣʳʥʠ;  

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ - ʚ ʧʦʣʳʥʠ; 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ - ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ. 

ʅʘ 4-ʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, (ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʢʣʦʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ:  

ʫʨʘʥʘ - ʚ ʧʦʣʳʥʠ, ʤʷʪʣʠʢʝ;  

ʩʚʠʥʮʘ - ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ ʠ ʧʦʣʳʥʠ; 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ - ʚ ʧʦʣʳʥʠ. 

ʅʘ 5-ʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, (ʥʘ ʚʝʪʨʝʥʳʭ ʩʢʣʦʥʘʭ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ), 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ:  

ʩʚʠʥʝʮ - ʚ ʧʦʣʳʥʠ;  

ʫʨʘʥ - ʚ ʧʦʣʳʥʠ, ʢʘʪʨʘʥʝ; 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ - ʚ ʧʦʣʳʥʠ.  

ɺ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘ ʪʦʯʢʘʭ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ, ʫʨʘʥʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2020 ʛʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʯʘʣʘ 2015-ʭ ʛʦʜʦʚ. 

ʅʘʢʦʧʠʪʝʣʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

ʧʦʣʳʥʴ- ʫʨʘʥʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʩʚʠʥʮʘ; 

ʤʷʪʣʠʢ - ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʩʚʠʥʮʘ;  

ʢʘʪʨʘʥ - ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʫʨʘʥʘ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʣʴʬʘ- ʠ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫ ʜʘʤʙʳ ʠ 

ʥʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʘ ʥʘ ʚʝʪʨʝʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʭ ʙʣʠʞʝ ʢ ʬʦʥʦʚʦʤʫ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ɹ-1 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 
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ʧʨʝʜʛʦʨʴʷʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧ. ʐʘʭʨʠʩʪʘʥ, ʛʜʝ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ. 

ɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ɹ-2 ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʢʨʘʷ 

ʜʘʤʙʳ ʥʘ ʟʘʧʘʜ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʷ ʥʘ ʩʚʦʸʤ ʧʫʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʜʦʣʠʥ. ʇʦ ʣʠʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʦʚ 

ʠ ʫʟʢʠʝ ʜʥʠʱʘ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʩʧʘʭʘʥʥʳʝ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʳʥʥʦ-ʤʷʪʣʠʢʦʚʳʝ ʠ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14). 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʧʦʯʚ 

ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴ ɹ-2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ ʚ 

ʧʨʦʬʠʣʝ ɹ-2 

 

ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ ʜʘʥʥʳʝ 2015 ʛʦʜʘ:ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʜʘʤʙʝ ʚ ʷʯʤʝʥʝ ʜʦ 

0,003% ʚ ʧʦʯʚʝ 0,001-0,003%, ʩʚʠʥʮʘ - 0,002% (0,0005-0,002%), ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ - 

0,001-0,003 (0,03-0,05%), ʚʘʥʘʜʠʷ - 0,001-0,003% (0,003%). 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0,001%. 

1. ʅʘ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʜ ʜʘʤʙʦʡ (ʪ.1, 2) ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ: 
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ʘ) ʚ ʧʦʣʳʥʠ: ʫʨʘʥ - 0,002% (0,003-0,005%), ʚ ʧʦʯʚʝ 0,001-0,003% 

ʮʠʥʢ - ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ (ʤʝʥʝʝ 

0,001%); 

ʩʚʠʥʝʮ - 0,002% (0,001-0,003%), ʤʦʣʠʙʜʝʥ 0,001-0,003% (0,001-0,03%), 

6) ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ ï ʫʨʘʥ - 0,001% (0,001-0,003%), ʤʦʣʠʙʜʝʥ - 0,003% (0,003-

0,03%); 

ʚ) ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ ʫʨʘʥ - 0,001-0,003% (0,005%), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ (ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0,001%), ʚʘʥʘʜʠʡ - 0,001% (0,001%). 

ʅʘ 2 ʫʯʘʩʪʢʝ ʪʨʘʥʟʠʪʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʩʢʣʦʥʦʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 

ʘ) ʚ ʧʦʣʳʥʠ ï ʩʚʠʥʝʮ - 0,002% (0,0005%), ʫʨʘʥ ï 0,001% (0,003%), 

ʚʘʥʘʜʠʡ - 0,001% (0,003%), ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʄʦʣʠʙʜʝʥ - 0,002% (0,001%). 

ʙ) ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ - ʩʚʠʥʝʮ 0,001% (0,01%), ʫʨʘʥ - 0,001% (0,003%), 

ʮʠʥʢ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʚʘʥʘʜʠʡ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʅʘ 3 ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʟʘʧʘʜʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʟʘʚʳʰʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ: 

ʘ) ʚ ʧʦʣʳʥʠ - ʫʨʘʥ 0,001%, (0,005%), ʩʚʠʥʝʮ - 0,003% (0,005%), 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ 0,0002%; 

ʮʠʥʢ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ (ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

0,001%); 

ʙ) ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ ʫʨʘʥ - 0,001% (0,002%), ʩʚʠʥʝʮ - 0,003% (0,003%); 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ - 0,002% (0,005%). 

ʚ) ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ: ʤʦʣʠʙʜʝʥ - 0,001% (0,002%), ʫʨʘʥ - 0,001% (0,002%). 

ʅʘ 4 ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʪʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʩʢʣʦʥʦʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

ʘ) ʚ ʧʦʣʳʥʠ - ʫʨʘʥ 0,001% (0,003%), ʩʚʠʥʝʮ ï 0,001% (ʚ ʧʦʯʚʝ 0,005%), 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ - 0,003% (0,001%), ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʮʠʥʢ ʠ ʚʘʥʘʜʠʡ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʅʘ 5 ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʩʢʣʦʥʦʚ 

ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ: 
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ʘ) ʚ ʧʦʣʳʥʠ - ʩʚʠʥʝʮ 0,003% (0,003%), ʫʨʘʥ 0,001% (0,003%); 

ʙ) ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ - ʩʚʠʥʝʮ 0,002% (0,001%), ʤʦʣʠʙʜʝʥ-0,001-0,003%; 

ʫʨʘʥ - ʩʣʝʜʳ (0,001%), ʚʘʥʘʜʠʡ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʮʠʥʢ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ; 

ʚ) ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ - ʩʣʝʜʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʫʨʘʥʘ (0,001%, ʠ ʤʝʥʝʝ); 

ʅʘ 6 ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

ʘ) ʚ ʧʦʣʳʥʠ - ʩʚʠʥʝʮ 0,001% (0,03%), ʤʦʣʠʙʜʝʥ 0,001% (0,003%), ʫʨʘʥ - 

ʩʣʝʜʳ 0,0001 ʠ ʤʝʥʝʝ (ʜʦ 0,001%), ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ; 

ʙ) ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ - ʩʚʠʥʝʮ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ 0,002% (0,003%),  

ʫʨʘʥ - ʩʣʝʜʳ (0,001%); 

ʛ) ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ - ʩʚʠʥʮʘ 0,001% (0,0008%). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 2015 ʛ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʜʦ 0,005-0,01%) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ: 

ʫʨʘʥ - ʚ ʷʯʤʝʥʝ, ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʚ ʢʘʤʳʰʝ (ʥʘ ʜʘʤʙʝ).  

ʅʘ 6 ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʥ ʚ ʧʦʣʳʥʠ, ʢʘʪʨʘʥʝ. 

ʅʘ 7 ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʫʨʘʥ ʠ ʩʚʠʥʝʮ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ, 

ʚʘʥʘʜʠʡ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ 

ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʅʘ 8 ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʫʨʘʥ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʩʚʠʥʝʮ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ. 

ʅʘ 9 ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʬʠʣʷ 2, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ. 

ʅʘ 10 ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ ʠ 

ʧʦʣʳʥʠ, ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʣʝʜʳ ʚʘʥʘʜʠʷ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.15 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ 

ʧʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʚʝʪʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ (%) ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ 

ɹ-2 

1.ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʜ ʜʘʤʙʦʡ. 

2.ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʪʥʦʤ 

ʩʢʣʦʥʝ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. 

3.ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʜʣʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

4.ʅʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʳʣʝʚʳʤ ʨʘʟʚʝʠʚʘʥʠʝʤ 

ʧʝʩʯʘʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʥʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʤʳʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʢ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʷʤ. 

5.ʈʘʩʪʝʥʠʷ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ: ʧʦʣʳʥʴ ï ʫʨʘʥ, ʩʚʠʥʝʮ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ;ʤʷʪʣʠʢ 

ï ʩʚʠʥʝʮ, ʫʨʘʥ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ;ʢʘʪʨʘʥ ï ʫʨʘʥ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʚʘʥʘʜʠʡ. 

6.ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 2020 ʛʦʜʘ 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ (ʢʨʦʤʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 2015 ʛ ʜʦ 

3 ʨʘʟ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʶ ʦʪ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

ʇʨʦʬʠʣʴ ɹ-3 ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʨʘʡʦʥʘ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʧʨʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʝʯʸʥʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ʅʘʨʷʜʫ ʩʦ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʤʝʟʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʦʤ ʦʪʤʝʯʘʣʩʷ ʯʘʩʪʘʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʤʝʥʘ 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ͫ
ͦ
͒
͔
ͪ
͗
͊
ͤ
͙
͔
 
͍
 
ͪ
͊
ͫ
ͭ
͔
ͤ
͙
Ύ
ͻ
 
҈

ͭͦ;͙͟ ͦͭ͋ͦͪ͊ ͨͪͦ͋

U

Pb

M0

Zr



143 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʯʚ, ʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʚʝʨʭʥʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʩʢʣʦʥʦʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʦʱʝʙʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʣʳʭ ʩʝʨʦʟʸʤ. ʇʦ ʟʘʧʘʜʥʳʤ ʩʢʣʦʥʘʤ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʚʝʪʣʳʝ ʩʝʨʦʟʸʤʳ.ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʤʠ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘʤʠ ʩ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 40-60%. 

ʇʨʦʬʠʣʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦ ʨʦʟʝ 

ʚʝʪʨʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʶ ʩʣʫʞʠʪ 

ʧʫʣʴʧʦʧʨʦʚʦʜ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʨʝʦʣʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ.ɺ ʪʦʯʢʘʭ ʦʪʙʦʨʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙ ʚʟʷʪʳ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ) ʧʨʦʬʠʣʴ ɹ-3 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ ʚ 

ʧʨʦʬʠʣʝ ɹ-3 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16, ʚ ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʚʝʨʭʥʠʭ 

ʩʢʣʦʥʦʚ ʱʝʙʥʠʩʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʘʙʦʨʘʟʚʠʪʳ ʩʝʨʦʟʸʤʳ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2020 ʛ. ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 2015 ʛ. ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʚʠʜʘʤ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʳʥʴ. 
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ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʩʢʣʦʥʦʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʟʘʚʳʰʝʥʠʝ 

ʈb ʠ ʄʦ ʚ ʧʦʣʳʥʠ, ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʪʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʄʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ. ɺ ʤʷʪʣʠʢʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʄʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʳʥʠ ʠ ʢʘʪʨʘʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16. 

ɺ ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʭ (ʪ.3, 4, 5) ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʜʥʠʱ, ʣʦʱʠʥ ʠ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʷʭ

ʩʢʣʦʥʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈb ʚ ʧʦʣʳʥʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʄʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʳʥʠ ʠ ʤʷʪʣʠʢʝ. ɿʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʈb ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʠ 

ʢʘʪʨʘʥʝ. ʇʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʚ ʵʪʠʭ ʪʨʸʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʯʸʪʢʦʡ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ.ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʠ ʚ ʧʦʯʚʘʭ, 

ʥʠ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ (%) ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ 

ɹ-3 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ 0,001-0,002% (0,002%) ʚ ʧʦʣʳʥʠ. ʋ ʢʘʪʨʘʥʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ (0,001-0,002%) ʝʛʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 
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ʉʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʘ ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ (ʪ.4) 

ʚ ʧʦʣʳʥʠ 0,003-0,005% (0,003%), ʘ ʚ ʪ.2 ï 0,0002% ʠ ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ ʪ.3 ï 0,003%. ɺ 

ʧʦʯʚʘʭ 0,001% (ʪ.1) ʠ 0,003% ʪ.3 ʜʦ ʪ.8. ʅʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠ 

(ʪ.2 ʠ 5) ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʚ (ʪ.1.) 18 ʤʢɿʚ/ʯ ʥʘ 

(ʪ.3) 0,7 ʤʢɿʚ/ʯ, ʩʘʤʦʝ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʪ.5. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ɹ-3 ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʋ ʧʦʣʳʥʠ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʢ ʤʝʩʪʫ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʭʦʪʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʚ 2015 ʛʦʜʫ ʫ ʧʦʣʳʥʠ ʠ ʢʘʪʨʘʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʫʨʘʥʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 0,0023-0,003%. 

ʇʨʦʬʠʣʴ ɹ-4 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʦʥ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʩ ʶʛʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨ ʚʝʨʭʦʚʴʝʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʦʣʠʥ ʩʘʷ ʠ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʦʙʨʘʱʸʥʥʳʡ ʢ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ ʶʞʥʳʡ ʙʦʨʪ ʚʧʘʜʠʥʳ. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʣʴʭʦʟʫʛʦʜʠʷʭ.ʋʨʦʚʝʥʴ ʛʘʤʤʘ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1-0,2 ʤʢɿʚ/ʯ, ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0,25-0,35 ʤʢɿʚ/ʯ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ, ʛʜʝ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,15 ʤʢɿʚ/ʯ. 

ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ Ni, U ʠ Pb. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʪʨʘʩʘʢʚʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ (ʪ.1), 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʧʣʘʪʠʥʝ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʠ ʢʘʪʨʘʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,001% 

(0,001%) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18). 

ʉʚʠʥʝʮ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʘʢʚʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ (ʪ.4, 5) ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʚ ʧʦʣʳʥʠ, ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,001% (0,002%), ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ 

(ʪ.6) 0,003%. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ʉʚʷʟʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʛʘʤʤʘ - ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʘ ʠ ʢ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʦʣʠʥʳ. ʇʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (ʪ.5) 

0,002% ʠ (ʪ.6) ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ 0,003% (ʚ ʧʦʯʚʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ ʚ 

ʧʨʦʬʠʣʝ ɹ-4 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʚʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʦʣʳʥʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʜʦʣʠʥʳ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʘʜ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʜʦʣʠʥʳ, ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʘʷ. ɺ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ ʠ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʜʦʣʠʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ U ʚ 

ʧʦʣʳʥʠ ʩ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʢ ʪʝʣʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ, ʘ ʫ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ (ʢʘʪʨʘʥʘ, ʤʷʪʣʠʢʘ) ʩʭʦʞʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.19). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ (%) ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ 
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ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈb ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ ʥʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʧʦʣʳʥʠ ʩ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʢ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ.ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 2015 ʛ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ (ʪ.1, 2, 3) ʜʦ 0,001%, ʠ 

ʥʠʞʝ.ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʥʘ 

ʪʨʘʥʟʠʪʥʦʤ ʩʢʣʦʥʝ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ.ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʮʠʥʢʘ ʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ.ʅʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʦʚ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʳʣʝʚʳʤ ʨʘʟʚʝʠʚʘʥʠʝʤ ʧʝʩʯʘʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ.ɺʳʩʦʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʪ.1, 2 ʵʪʦ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ.  

ʇʨʦʬʠʣʴ ɹ-5 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʶʛʝ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʆʥʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʩ ʶʞʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘ, ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʢ ʶʛʫ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪ ʢ ʚʦʩʪʦʢʫ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʷʜ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʦʣʠʥ ʚ ʥʠʞʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʶʞʥʳʭ ʩʢʣʦʥʦʚ ʢʦʪʣʦʚʠʥʳ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʋʯʘʩʪʦʢ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʩʝʯʸʥ. ʃʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ ʘʢʚʘʣʴʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʩʦʪʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.20). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ ʚ 

ʧʨʦʬʠʣʝ ɹ-5 
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ʇʦʯʚʝʥʥʦ-ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʸʩʪʨʳʡ, ʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ ʠ ʵʬʝʤʝʨʦʚʦ-ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʳʝ ʩ ʧʦʣʳʥʴʶ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʟʦʥʫ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʭʦʜʷʪ ʢʘʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʟʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʠ ʷʚʥʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪ 

ʤʫʩʦʨʦʩʚʘʣʢʘ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʬʘʢʪʦʨ. 

ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʘʨʪʠʥʳ ʢ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ: ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʧʣʷʞʥʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 1,8-1,5 ʤʢɿʚ/ʯ, ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʞʝ 0,7 ʤʢɿʚ/ʯ.  

ɺ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʯʚʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʄʦ, ʈb, Ni ʠ U ʫ ʧʦʣʳʥʠ ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪ.4 ʠ 5 ʛʜʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʘʤʤʘ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʚʝʪʨʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ (ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ), ʪʘʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʱʝʙʥʠʩʪʦʩʪʴʶ ʵʪʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʪʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ.ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʧʦʣʳʥʠ ʠ ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ ʧʦ ʈb (0,001%-0,005%) ʚ 

ʧʦʯʚʝ 0,003%.ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,003%, ʉʦ, Zn ʠ V ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʣʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘʭ ʥʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʦʙʨʘʱʸʥʥʳʭ ʢ ʜʘʤʙʝ. ʇʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʫʨʘʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʠ ʚ ʤʷʪʣʠʢʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ.ʇʦ Ni 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫ ʧʦʣʳʥʠ 0,002% (0,001%) ʚ ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ, ʚ 

ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 0,0005% (0,002%) ʚ ʧʦʯʚʝ 0,001%. 

ɺ ʢʘʪʨʘʥʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʷʪʣʠʢʝ ʥʠʢʝʣʴ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ, (ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0,001%). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʄʦ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʚʥʠʟ ʧʦ ʩʢʣʦʥʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʜʘʝʪ, ʫ 

ʙʝʨʝʛʦʚ ʠ ʚ ʜʥʠʱʘʭ ʶʞʥʦʛʦ ʙʦʨʪʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 0,002% ʜʘʞʝ ʥʠʞʝ 

0,001%. ʋ ʤʷʪʣʠʢʘ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʭʦʞʘʷ. ʂʦʙʘʣʴʪ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈb ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʫ ʪʝʣʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ, 
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ʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʠ ʚʥʦʚʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʜʘʣʝʝ ʦʧʷʪʴ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʧʦʣʳʥʠ. ɺ ʤʷʪʣʠʢʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni ʚ ʧʦʯʚʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʚ ʧʦʣʳʥʠ ï 0,002%, ʪ.7 ʜʦ (0,001%) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.21). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ (%) ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ 

ɹ-5 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ɹ-5 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʜʘʥʥʳʭ 2015 ʛʦʜʘ ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʅʦ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ 

ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʣʦʩʴ. ʇʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ ʢʘʢ ʚ 

ʧʨʦʬʠʣʝ ɹ-4. 

ɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ɹ-6 ʧʨʦʣʝʛʘʝʪ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʱʠʱʘ. ʆʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʢʣʦʥʝ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʧʦʜ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʤ. ʃʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʝ, ʩʫʙʘʢʚʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ. ɺ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ.ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʫʪʝʯʢʘʤʠ ʠʟ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʧʦʜ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʤ ʥʘ 1-ʪʦʯʢʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʛʘʤʤʘ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,1 ʤʢɿʚ/ʯ, ʥʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (ʪ.2, 4) 1,5 ʤʢɿʚ/ʯ. 
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ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ 0,003% (0,001%) ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

ʄʦʣʠʙʜʝʥ ʚ ʧʦʣʳʥʠ ʥʘ ʪ.4 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,001% (0,001%). ʅʘ ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ ʚ 

ʧʨʦʬʠʣʝ ɹ-6 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.22 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʄʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪ ʧʦʣʳʥʴ ʠ ʢʘʪʨʘʥ. ɽʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,001% ʠ 

ʚʳʰʝ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʘʪʨʘʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,0006%.ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʠʟʢʦʝ, ʥʝ ʩʯʠʪʘʷ ʩʪʘʨʳʡ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʫʪʝʯʢʘ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʷʪʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʫʨʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʳʥʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2015ʛ ʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 0,001-0,005%, ʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 2020 ʛʦʜʘ ʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. 

ʇʨʦʬʠʣʴ ɹ-7 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʦʥ 

ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʶʛʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨ ʚʜʦʣʴ ʩʢʣʦʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʤʠ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘʤʠ,  
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ʩʦʩʝʜʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʩʘʜʦʚ ʠ ʚʠʥʦʛʨʘʜʥʠʢʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʝʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʜʘʤʙʳ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʨʦʟʫ ʚʝʪʨʦʚ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʨʘʡʦʥʝ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʠ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (0,3 ʤʢɿʚ/ʯ) ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʯʠʩʪʳʤ.ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʣʳʥʠ, 

ʤʷʪʣʠʢʝ, ʚ ʧʦʯʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,001%, ʠ ʥʠʞʝ ʟʘʤʝʨʦʚ ʚ 2015 ʛ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ. 

ʎʠʨʢʦʥʠʷ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚ ʧʦʯʚʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

ʇʨʦʬʠʣʴ ɹ-8 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ.ʆʥ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʩ ʟʘʧʘʜʘ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢ ʧʦ ʧʦʜʥʦʞʴʶ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ ʚʜʦʣʴ ʜʦʨʦʛʠ. 

ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʯʣʝʥʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦʝ, ʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʧʘʜʳ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ (1-10 ʤ) ʉʢʣʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦ ʥʝʤʫ ʧʨʦʣʦʞʝʥ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʷʪʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʧʨʦʣʠʚʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.23). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ (%) ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ 

ɹ-8 
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ʇʨʦʙʳ ʦʪʦʙʨʘʥʳ, ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʚʠʥʦʛʨʘʜʥʠʢʦʚ ʠ ʪʫʪʦʚʥʠʢʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʚʠʥʦʛʨʘʜʥʠʢʝ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ (0,003%) ʚ ʪʫʪʦʚʥʠʢʝ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʠʥʦʛʨʘʜʥʠʢʝ ʪ.1 0,0005% ʚ ʪ.4. 0,0003%. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʪʫʪʦʚʥʠʢʝ ʚ ʵʪʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʦʪ 0,0003% ʜʦ 0,001%.ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʧʦʣʳʥʠ ʥʠʟʢʦʝ, ʫʨʘʥ 0,0003-0,0005% (0,0007%), ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ 0,0001-

0,0003% (0,00007-0,001%). ɺ ʪ.2, 3, 4, 5 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ 

ʧʦʣʳʥʠ 0,0007% (0,001%). ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʇʨʦʬʠʣʴ ɹ-8, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. 

ʌʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ 1.ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʴ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ1) 

ʬʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 12 ʢʤ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʚʦʩʪʦʢʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʜʦʣʠʥʳ. ʕʪʦ ʬʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚʳʙʨʘʥ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʳʣʠ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʧʦʯʚ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʨʝʣʴʝʬ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʦʟʳ ʚʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.24). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24. ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʚ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʠ  

(ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ1).  
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ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʡ ʚʦʟʚʳʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʬʝʤʝʨʦʚʦ-ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ ʠ ʧʦʣʳʥʥʳʝ (Artemisia Sogdiana + 

ʉʘʛʝʭ pachystlis + ʈʦʘ bulbosa) ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ 

ʧʝʪʨʦʬʠʪʥʳʡ ʢʫʩʪʘʨʥʠʢ-ʢʫʨʯʘʚʢʘ (Atraphax ispinosa), ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʝ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʢʠ: ʤʷʪʣʠʢ, ʨʘʥʛ, ʪʶʣʴʧʘʥ, ʣʫʢ ʠ ʢʘʪʨʘʥ ʠ ʵʬʝʤʝʨʦʚʦʝ 

ʨʘʟʥʦʪʨʘʚʴʝ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʘʚʪʦʜʦʨʦʛʠ, ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʪʦʯʢʠ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ.ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʷ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʥʦʚʳʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ï ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʣʳʥʴ 

ʉʦʛʜʠʡʩʢʘʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.25. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ ʚ 

ʬʦʥʦʚʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ 1. ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʴ 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.25 ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0,001 ʜʦ 0,002%. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮ 3.16 ʠ 3.17 ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ 0,1 ʜʦ 

1,0%. ʆʪʤʝʯʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ 0,001-0,005%. 

ɺʘʥʘʜʠʡ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʭʦ ʫʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʣʝʜʳ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʦʪ 

0,05-0,1%.
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.16. - ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʴ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ1). ʌʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʦʯʢʠ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, % 

Mg Mn Ni V Cr Mo Zr Cu Pb Ag Zn Be Sr Ba U 

1 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢππσ
 
πȢπρ

̒̌
 
πȟπππψ

πȢππσ
 
πȢπππυ

πȢππρ
 πȢππυ

 πȢππρ

πȢππυ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 

πȢππρ

πȢππρ
 

2 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢππσ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȟπππυ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππυ
 ̒̌

 πȢππσ

πȢπυ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπυ

πȢπ
 

πȢππρ

πȢππρ
 

3 πȢυ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȟππρ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππσ
 ̒̌

 
πȢπσ

 πȢπππρ

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπρ
 

πȢππσ

πȟππς
 

4 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππυ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȟπππψ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππσ
 πȢπππρ

 
πȢππρ

 πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢπς

πȢπρ
 

πȢππς

πȢππρ
 

5 πȢυ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȟπππψ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππσ
 πȢπππρ

 
πȢππρ

 πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢπς

πȢπρ
 

πȢππρ

πȢππρ
 

6 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȟπππψ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππς
 πȢπππρ

 πȢπππυ

πȢπυ
 
πȢπππυ

πȢπππσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢπρ

πȢπρ
 

πȢππσ

πȢππς
 

7 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππυ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȟπππψ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππυ
 πȢπππρ

 
πȢπυ

 πȢπππυ

πȢπππσ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπς

πȢπρ
 

πȢππρ

πȢππρ
 

8 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȟπππψ

πȢππρ
 
πȢπππψ

πȢππρ
 πȢπππρ

 
πȢπυ

 πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢπρ
 

πȢππσ

πȢππρ
 

9 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππρ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȟπππψ

πȢππρ
 
πȢπππψ

πȢππυ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 πȢπυ

 πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢπς

πȢπρ
 

πȢππρ

πȢππρ
 

10 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππρ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȟπππψ

πȢππρ
 
πȢπππψ

πȢππρ
 
πȢπππρ

̒̌
 πȢπσ

 πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπς

πȢπρ
 

πȢππρ

πȢππρ
 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ; ɿʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.17. - ʆʫʯʠ-ʂʘʣʣʘʯʘ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ2). ʌʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʦʯʢʠ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, % 

Mg Mn Ni V Cr Mo Zr Cu Pb Ag Zn Be Sr Ba U 

1 πȢυ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 πȢππσ

 πȢππσ

πȢππρ
 
πȟπππχ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢπρ
 πȢπππρ

 πȢππσ

πȢπσ
 
πȢπππσ

πȢπππυ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 

πȢππρ

πȢππσ
 

2 πȢυ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 πȢππρ

 πȢππρ

πȢππρ
 
πȟπππχ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢππρ
 πȢπππρ

 πȢππς

πȢππυ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπς

πȢπς
 

πȢππρ

πȢππσ
 

3 πȢυ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȟπππχ

πȢππς
 
πȢπππσ

πȢππυ
 πȢπππρ

 πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπς
 

πȢππσ

πȟππσ
 

4 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȟπππχ

πȢππς
 
πȢπππσ

πȢπρ
 πȢπππρ

 πȢππσ

πȢπσ
 
πȢπππρ

πȢπππυ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢπσ

πȢπρ
 

πȢππυ

πȢππσ
 

5 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππς
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȟπππχ

πȢππς
 
πȢπππσ

πȢππυ
 πȢπππρ

 πȢππρ

πȢπρ
 
πȢπππρ

πȢπππυ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 

πȢππρ

πȢππσ
 

6 πȢυ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπς
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 πȢππσ

 πȢππρ

πȢππρ
 
πȟπππχ

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢππσ
 πȢπππρ

 πȢππς

πȢπυ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢπρ

πȢπς
 

πȢππσ

πȢππσ
 

7 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππυ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 πȢππσ

 πȢππρ

πȢππρ
 
πȟπππυ

πȢππσ
 
πȢπππυ

πȢππρ
 πȢπππρ

 πȢππσ

πȢπσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπς
 

πȢππρ

πȢππσ
 

8 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȟπππυ

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢππρ
 πȢπππρ

 πȢππρ

πȢπτ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢπς
 

πȢππσ

πȟππσ
 

9 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢππυ

πȢππρ
 
πȟπππχ

πȢππσ
 
πȢπππυ

πȢππρ
 πȢπππρ

 πȢππρ

πȢπσ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢπς
 

πȢππρ

πȢππσ
 

10 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȟπππχ

πȢππσ
 
πȢπππυ

πȢππσ
 πȢπππρ

 πȢππρ

πȢπσ
 
πȢπππσ

πȢπππς
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢπς
 

πȢππρ

πȢππσ
 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ; ɿʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 



156 

ʌʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ 2, ʆʫʯʠ-ʂʘʣʣʘʯʘ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ2) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ 

ɹ.ɻʘʬʫʨʦʚʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 25 ʢʤ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʡ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʦʩʪʦʢʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʷ 

ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʜʦʣʠʥʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʨʘʥ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʧʦʯʚ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʨʝʣʴʝʬ 

ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.26). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26. ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʆʫʯʠ-ʂʘʣʣʘʯʘ (ʇʨʦʬʠʣʴ 

ˉ2). ʌʦʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ 

 

ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʆʫʯʠ-ʂʘʣʣʘʯʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʬʝʤʝʨʦʚʦ-

ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ ʠ ʧʦʣʳʥʥʳʝ (Artemisiasogdiana + ʉʘʛʝʭ pachystlis + ʈʦʘ bosa) 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʧʝʪʨʦʬʠʪʥʳʡ ʢʫʩʪʘʨʥʠʢ-ʢʫʨʯʘʚʢʘ 

(Atraphaxispinosa), ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʢʠ: ʤʷʪʣʠʢ, ʨʘʥʛ, ʪʶʣʴʧʘʥ, ʣʫʢ ʠ 

ʢʘʪʨʘʥ ʠ ʵʬʝʤʝʨʦʚʦʝ ʨʘʟʥʦʪʨʘʚʴʝ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʯʝʨʪʝ ʧʦʩʝʣʢʘ ʩ 

ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʩʘʷ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʪʦʯʝʢ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʝ 

ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ï ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʣʳʥʴ ʉʦʛʜʠʡʩʢʘʷ.  
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.27 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʘʭ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʚʩʝʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,0%. ʄʝʩʪʘʤʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ, ʙʘʨʠʷ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,01 ʜʦ 0,003%. ʋʨʘʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʜʦ 0,003%. ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʳ ʚʠʩʤʫʪʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʫʩʚʘʠʚʘʝʪ ʵʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʯʚʳ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʦ 

ʬʦʥʦʚʦʤʫ ʧʨʦʬʠʣʶ 2, ʆʫʯʠ-ʂʘʣʣʘʯʘ 

 

ʌʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ 3, ʧʦʩ.ʐʘʭʨʠʩʪʘʥ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ3) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʯʚʫ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 150 ʢʤ. 

ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʩ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʣʦʥʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʠ ʦʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʪʦʯʢʠ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.28). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.29 ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ 0,1 ʜʦ 1,0%. ʆʪʤʝʯʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ 0,001-0,005%. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʦʪ 0,001-

0,003%. ʋʨʘʥ ʭʦʨʦʰʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.18). 



158 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.18. - ʧʦʩ.ʐʘʭʨʠʩʪʘʥ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ3). ʌʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʦʯʢʠ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, % 

Mg Mn Ni V Cr Mo Zr Cu Pb Ag Zn Sn Be Sr Ba U 

1 πȢυ

ρȢπ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
̒̌

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢππρ
 
πȟππς

πȢππς
 
πȢππρ

πȢπρ
 πȢπππς

 πȢππυ

πȢππσ
 πȢππσ

 πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

2 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπππυ
 
πȢππυ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȟππρ

πȢππς
 
πȢπππσ

πȢπρ
 πȢπππς

 πȢππσ

πȢππσ
 πȢπρ

 πȢπππς

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢπρ
 

3 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȟππρ

πȢππς
 
πȢπππυ

πȢππρ
 πȢπππς

 πȢππτ

πȢππρ
 πȢππρ

 πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢππσ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢπς
 
πȢππρ

πȟπρ
 

4 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȟππρ

πȢππς
 
πȢπππχ

πȢππσ
 ̒̌

 πȢππσ

̒̌
 ̒̌

 πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππσ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππυ
 

5 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢπππυ
 
̒̌

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȟππς

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππσ
  πȢππσ

 πȟπσ
 πȢπππς

πȢπππρ
 
πȢππσ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢπς
 
πȢππρ

πȢππσ
 

6 ρȟπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȟππσ

πȢπππσ
 
̒̌

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππσ
 πȢπππρ

  
πȢππρ

 πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢππρ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππς
 

7 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 πȢπππσ

 πȢππσ

πȢππσ
 
πȟππρ

πȢππσ
 
πȢπππυ

πȢππρ
 
πȢπππρ

  
πȢππρ

 πȢπππς

πȢπππρ
 
πȢππρ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

8 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢπππρ
 πȢπππσ

 πȢππσ

πȢπππσ
 
πȟππρ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢπππυ
  

̒̌
 
πȢππρ

 πȢπππς

̒̌
 
πȢππρ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȟπρ
 

9 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢπππυ
 πȢπππσ

 πȢππσ

πȢππσ
 
πȟππρ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢππρ
   

πȢππρ
 πȢπππς

̒̌
 
πȢππρ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

10 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢπππυ
 πȢπππσ

 πȢππσ

πȢπππσ
 
πȟππρ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢππρ
 
πȢπππρ

  
πȟππρ

 πȢπππς 
πȢππρ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ; ɿʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.19. - ɼʠʛʤʘʡ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ1). ʌʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʄʕɼ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

U,% 
0,001 0,001 0,001 0,0007 0,0002 0,0007 0,0007 0,0005 0,0005 

Ra, ʂu/ʢʛ 
17 20 17 17 30 17 35 30 35 

ʄʕɼ, ʤʢɿʚ/ʯ 
0,15 0,13 0,17 0,15 0,13 0,13 0,15 0,12 0,13 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.20. - ʆʫʯʠ-ʂʘʣʣʘʯʘ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ2). ʌʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʄʕɼ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

U,% 0,001 0,001 0,001 0,0008 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 

Ra, ʂu/ʢʛ 35 20 60 15 12 27 25 25 20 

ʄʕɼ, ʤʢɿʚ/ʯ 0,11 0,11 0,11 0,13 0,13 0,15 0,12 0,12 0,15 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.21. - ʇʦʩ.ʐʘʭʨʠʩʪʘʥ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ3). ʌʦʥʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʄʕɼ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

U,% 0,002 0,001 0,001 0,001 0,0002 0,001 0,001 0,001 0,001 

Ra, ʂu/ʢʛ 60 20 25 30 15 15 40 40 45 

ʄʕɼ, ʤʢɿʚ/ʯ 0,25 0,20 0,20 0,25 0,23 0,20 0,25 0,20 0,20 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.22. - ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ2). ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʄʕɼ 

 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

U,% 0,005 0,005 0,002 0,001 0,001 0,003 0,001 0,002 0,002 

Ra, ʂu/ʢʛ 17 20 17 17 30 17 35 30 35 

ʄʕɼ, ʤʢɿʚ/ʯ 0,15 0,13 0,17 0,15 0,13 0,13 0,15 0,12 0,13 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28. ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʧʦʩ. ʐʘʭʨʠʩʪʘʥ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ3) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ ʚ 

ʬʦʥʦʚʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ 3, ʧʦʩ.ʐʘʭʨʠʩʪʘʥ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ3)  

 

ɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ˉ2 ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʢʨʘʷ ʜʘʤʙʳ ʥʘ 

ʟʘʧʘʜ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʷ ʥʘ ʩʚʦʸʤ ʧʫʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʦʣʠʥ. ʇʦ 

ʣʠʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʦʚ ʠ ʫʟʢʠʝ 

0
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ʜʥʠʱʘ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʩʧʘʭʘʥʥʳʝ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʳʥʥʦ-ʤʷʪʣʠʢʦʚʳʝ ʠ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ (ʪʘʙʣ.3.19-3.22).  

ʂʘʥʩʘʡ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ4) ï ʧʦʩʸʣʦʢ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ, ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʛ.ɻʫʣʠʩʪʘʥ (ʨʘʥʝʝ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤ). ʆʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʭʨʝʙʪʘ 

ʂʘʨʘʤʘʟʘʨ ʚ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʂʫʨʘʤʠʥʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ. ʇʦʩʝʣʦʢ 

ʚʦʟʥʠʢ ʧʨʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʮʠʥʦʚʦʤ ʨʫʜʥʠʢʝ ʚ 1933 ʛʦʜʘ. 

ɻʦʨʥʷʮʢʠʡ ʧʦʩʸʣʦʢ ʂʘʥʩʘʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʭʦʣʤʠʩʪʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʙʣʠʟ 

ʛʦʨʥʦʡ ʛʨʷʜʢʠ ʆʢʫʨʪʘʫ. ʈʫʜʥʠʢ ʂʦʥʩʘʡ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʡ 

ʞʠʣʳ, ʚ ʪ.ʯ. ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʫʶ ʛʨʷʜʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.30). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30. ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʴ ˉ4 ʧʦʩ.ʂʦʥʩʘʡ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ  

 

ɺʘʞʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʂʘʥʩʘʷ ʩʪʘʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʩʪʥʳʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʧʘʨʪʥʸʨʩʪʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʩ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʩʸʣʢʫ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʥʦʚʝʡʰʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʕʪʠ 
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ʫʩʠʣʠʷ ʧʦʤʦʛʣʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʥʦ ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʘʜʨʦʚ ʩʪʘʣʠ ʝʱʸ ʦʜʥʠʤ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʜʣʷ 

ʂʘʥʩʘʷ. ɺ ʧʦʩʸʣʢʝ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʨʩʳ, ʛʜʝ ʙʫʜʫʱʠʝ 

ʠʥʞʝʥʝʨʳ, ʛʝʦʣʦʛʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠ ʤʦʛʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʚʳʢʠ.ʋʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʢʫʣʴʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʝʜʠʷ ʜʝʣʘʝʪ ʂʘʥʩʘʡ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʩʸʣʢʦʚ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ. 

ʄʝʩʪʥʦʩʪʴ ʚ ʂʘʥʩʘʝ ʩʢʘʣʠʩʪʘʷ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʴ ʩ ʘʨʠʜʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ. ʇʦʯʚʳ 

ʩʝʨʦʟʝʤʳ ʛʨʘʚʠʡʥʦ-ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʚʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʩ ʩʫʧʝʩʴʶ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʘ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʞʠʟʥʠ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʚʣʘʛʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʵʬʝʤʝʨʦʚʦ-ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ ʠ ʧʦʣʳʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʩ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤʠ ʪʨʘʚʘʤʠ: 

ʤʷʪʣʠʢ, ʨʘʥʛ, ʪʶʣʴʧʘʥ, ʧʦʣʳʥʴ ʠ ʢʘʪʨʘʥ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʧʦʩʸʣʢʘ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12 ʪʦʯʝʢ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʝʦʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʣʝʚʦʤ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪʙʦʨ ʠ ʛʝʨʙʘʨʠʟʘʮʠʷ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʧʦʣʳʥʠ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ (Artemiziasogdiana) ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ 

ʛʝʦʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.23 ʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.31. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ ʚ 

ʂʘʥʩʘʝ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ4) 



164 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.23. - ʂʘʥʩʘʡ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ4). ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʦʯʢʠ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, % 

Mg Mn Ni V Cr Mo W Zr Cu Pb Ag Bi Zn Be Sr Ba U 

1 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπυ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππυ
 
πȢππρ

 
πȢππυ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢπππυ

πȢππυ
 
̒̌

πȢπππρ
 
̒̌

 
̒̌

πȢπσ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 

2 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππυ
 
πȢρ

 
πȢπρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢπρ
 

̒̌

πȢππσ
 

̒̌
 

̒̌

πȢππυ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

3 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢπππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢπρ
 
πȢππρ

 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȟππς

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππυ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢπππρ

 
̒̌

πȢπσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȟππσ

πȢπυ
 
πȢππς

πȢππσ
 

4 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢππρ
 
̒̌

 
πȢπρ

πȢππσ
 
πȢππς

πȢππσ
 
πȢππυ

πȢππυ
 
πȢππσ

πȢπππρ
 
πȢππς

 
̒̌

πȢπσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢππς

πȢππσ
 

5 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππυ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢππρ
 
̒̌

 
πȢππρ

πȢππυ
 
πȟππς

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππυ
 
πȢπππρ

πȟπππσ
 
πȢπππρ

 
ὧ̌

πȢπρ
 
πȢπππσ

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

6 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππυ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

 
πȢππρ

πȢππυ
 
πȢππς

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢπρ
 

̒̌

πȢπππσ
 
̒̌

 
̒̌

πȢπσ
 
πȢπππσ

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

7 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππυ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππρ
 
πȢπυ

 
πȢπρ

πȢππυ
 
πȢππς

πȢππσ
 
πȢπρ

πȢπυ
 

̒̌

πȢπππρ
 
̒̌

 
̒̌

πȢπυ
 
πȢπππσ

πȢπππσ
 
πȢπππυ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

8 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

 
πȢππυ

πȢππυ
 
πȟππς

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππσ
 πȢπππρ

 
̒̌

πȢππρ
 
̒̌

πȢπυ
 
πȢπππ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

9 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢππρ
 
̒̌

 
πȢπρ

πȢππσ
 
πȢππς

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππυ
 

̒̌

πȢπππρ
 
̒̌

 
̒̌

πȢπσ
 
πȢπππυ

̒̌
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

10 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȟππς

πȢππσ
 
πȢππυ

πȢππυ
 

̒̌

πȟπππρ
 
̒̌

 
πȟππσ

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

11 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπυ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢππρ
 
πȟππσ

 
πȢππυ

πȢππυ
 
πȢππς

πȢππσ
 
πȢππυ

πȢππυ
 πȢπππρ

 
̒̌

̒̌
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

12 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

 
πȢπρ

πȢππυ
 
πȟππς

 
πȢππρ

πȢππσ
 πȟπππρ

 
̒̌

 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ; ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.31, ʦʙʲʝʢʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʮʠʥʦʚʦʤ 

ʨʫʜʥʠʢʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ, ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦ ʚʘʥʘʜʠʶ, ʭʨʦʤʘ ʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʪʦʯʢʘʤ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʫʩʚʦʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʘʭ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʯʚʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠ ʚʠʩʤʫʪ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,003%. ʅʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠ ʚʠʩʤʫʪ ʧʣʦʭʦ ʫʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ, ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʜʣʷ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʩʪʫʧʝʥ, 

ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʥʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʝ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʯʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,001-0,003%. 

ʉʫʛʜʠʸʥ, ʨʘʥʝʝ ʊʘʢʘʣʠ (ʇʨʦʬʠʣʴ 5) ï ʧʦʩʸʣʦʢ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʝ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ, ʚʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʄʘʪʯʠʥʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ. ʊʘʢʘʣʠ ʚʦʟʥʠʢ, ʢʘʢ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʫʜ ʠ ʙʳʣ ʦʪʢʨʳʪ 1933 ʛ. ʇʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʫʜʳ, ʵʪʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʨʫʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʮʠʥʢ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʤʝʜʴ, 

ʩʝʨʝʙʨʦ, ʢʘʜʤʠʡ, ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʫʨʘʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.32). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32. ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ  ʪʦʯʝʢ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ˉ5 

ʊʘʢʝʣʠ, (ʉʫʛʜʠʸʥ) ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ 
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ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩʦʚʝʪʩʢʦʡ ʚʣʘʩʪʠ ʜʦʙʳʯʘ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʫʜ ʚ ʊʘʢʝʣʠ ʚʝʣʘʩʴ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɹʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʬʘʙʨʠʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʳʨʴʝ 

ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ï ʦʪ ʜʦʙʳʯʠ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʙʦʚʘʣ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʣʶʜʝʡ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʦʩʪʫ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʚ 

ʧʦʩʸʣʢʝ. 

ʉ ʨʘʩʧʘʜʦʤ ʉʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʉʦʶʟʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘ ʨʳʥʦʯʥʳʝ ʨʝʣʴʩʳ, 

ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ ʚ ʉʫʛʜʠʸʥʝ ʩʪʦʣʢʥʫʣʘʩʴ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʙʣʝʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʜʦʙʳʯʘ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʫʜ ʧʨʦʜʦʣʞʠʣʘ 

ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʄʘʪʯʠʥʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʟʘʧʘʩʘʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʧʦʩʸʣʦʢ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʩʝʛʦʜʥʷ, 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʅʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʥʠʟʢʦʛʦʨʠʡ ʨʘʟʚʠʪʘ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʘ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʞʠʟʥʠ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʚʣʘʛʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʦʯʚʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʝʪʣʳʝ ʩʝʨʦʟʸʤʳ ʦʯʝʥʴ ʙʝʜʥʳʝ ʛʫʤʫʩʦʤ ʠ 

ʙʦʛʘʪʳʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ-ʧʦʣʳʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʠʣʠʝʤ 

ʵʬʝʤʝʨʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.33). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.33 ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʛʝʦʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ 16 ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʫʨʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʯʚ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ 

ʙʘʥʢ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʫʞʠʣ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ˉ5 ʊʘʢʝʣʠ (ʉʫʛʜʠʸʥ)  

 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʝʦʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ, 

ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʡ ʧʦ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʨʠʥʷʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʠʭ 

ʦʭʨʘʥʝ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʣʳʥʴ ʉʦʛʜʠʡʩʢʘʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʟʘʛʨʷʟʛʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʦʥʳ ʩ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.24-3.26. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.24. - ʊʘʢʝʣʠ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ5). ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʦʯʢʠ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, % 

Mg Mn Ni V Cr Mo Zr Cu Pb Ag ɺi Zn Be Sr Ba U 

1 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȟππρ

πȢππσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢπππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢρ
 
πȢπππυ

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπυ

πȢπσ
 
πȢππρ

 

2 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢπππυ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȟππρ

πȢππυ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπππρ

πȢπππρ
 
πȢππρ

̒̌
 
πȢππυ

πȢππυ
 
πȢπππυ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢπυ

πȢπς
 
πȢππρ

̒̌
 

3 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππυ
 
πȟππρ

πȢππσ
 
πȢππυ

πȢπυ
 
πȢπππς

πȢπππσ
 
̒̌

πȟπππσ
 
πȢππσ

πȢπυ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢπσ

πȢπς
 
πȢππρ

πȟππσ
 

4 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππς

πȢππς
 
πȢππσ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢππς

πȢπρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπππς

πȢπππρ
 ̒̌

 πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπππυ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
̒̌

πȢππς
 

5 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢππς

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢπππσ

πȢπππσ
 ̒̌

 πȢππυ

πȢπσ
 
πȢπππυ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

6 πȢυ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππς
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππρ
 
πȟππς

πȢππυ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 ̒̌

 πȢππυ

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȟππσ
 

7 πȢυ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππς
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
̒̌

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢππς

πȢππσ
 
πȢπσ

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 ̒̌

 πȢππυ

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

8 πȢυ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππς
 
πȢππυ

̒̌
 
πȢππσ

̒̌
 
̒̌

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππρ
 
πȟππς

πȢππσ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 ̒̌

 πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπππυ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
̒̌

πȟππσ
 

9 πȢυ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππς
 
πȢππσ

̒̌
 
πȢππρ

̒̌
 
̒̌

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππρ
 
πȢππς

πȢππσ
 
πȢπυ

πȢπρ
 
πȢπππσ

̒̌
 ̒̌

 πȢπρ

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢπυ

πȢπς
 
̒̌

πȟππσ
 

10 πȢυ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

Ã̌
 
πȢππσ

̒̌
 
πȢππρ

̒̌
 
̒̌

πȢππρ
 
πȢππυ

Ã̌
 
πȢππς

πȢππσ
 
πȢπυ

πȢπσ
 
πȢπππσ

̒̌
 ̒̌

 πȢππυ

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢπππυ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢπς
 
̒̌

πȢππσ
 

11 πȢυ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

Ã̌
 
πȢππυ

̒̌
 
πȢππρ

̒̌
 
πȢππσ

πȢπππυ
 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȢππς

πȢππρ
 
πȢπυ

πȢπσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππρ

̒̌
 
πȢπρ

πȢπππρ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢπυ

πȢπς
 
πȢππρ

πȢππσ
 



169 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.24. 
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πȢπρ

πȢππσ
 
πȟππς

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππυ
 
πȢπππς

πȢπππρ
 
πȢππρ

̒̌
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢπππυ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȟππρ

πȢππσ
 

16 πȢυ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππυ

̒̌
 
πȢππρ

̒̌
 
̒̌

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȟππρ

πȢππρ
 
πȢπρ

πȢππυ
 
πȢπππς

πȢπππρ
 
πȢππρ

̒̌
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢπππυ

πȢπππσ
 
πȢπρ

πȢππυ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȟππρ

πȢππσ
 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ;  

ɿʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.25. - ɸʛʘʜʞʦʣʴ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ6). ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʦʯʢʠ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, % 

Mg Mn Ni V Cr Mo Zr Cu Pb Ag Zn Be Sr Ba U 

1 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπρ

πȢπυ
 

̒̌

πȢπππυ
 

̒̌

πȢππσ
 
πȢππς

πȢππσ
 

̒̌

πȢππψ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȟππρ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππρ
   πȢπππσ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπς
 
πȢππρ

πȢππς
 

2 πȟσ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȟππρ

πȢπππυ
 
πȟππρ

 
πȢππρ

πȢππρ
 

̒̌

πȢπππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππσ
 
̒̌

 
̒̌

 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππρ

πȢπσ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππς
 

3 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπς
 
πȢππρ

̒̌
 
πȢππσ

 
πȢππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢπππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππυ
 
̒̌

 
̒̌

 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢπππσ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

4 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢππσ

πȟπππυ
 
πȟππσ

 
πȢππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢππψ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
̒̌

 
̒̌

 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢπππσ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

 



170 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.25. 

5 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢππσ

πȢπππυ
 
πȢππσ

 
πȢππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢππψ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
̒̌

 
̒̌

 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππρ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

6 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππς

̒̌
 
πȢππσ

̒̌
 
πȢππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢπππυ
 
̒̌

 
̒̌

 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢπππρ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππς
 

7 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢρ
 
πȢππσ

̒̌
 
πȟππσ

 
πȢππσ

πȢπππσ
 

̒̌

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
̒̌

 
̒̌

 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππς
 

8 πȢυ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢρ
 
πȢππρ

πȢππυ
 
πȟππρ

πȢπππυ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 

̒̌

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

 
πȢππς

πȟπππυ
 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππς
 

9 πȢυ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢππρ

̒̌
 
πȢππσ

πȢπππυ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 
πȟπππσ

πȢπππψ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢπππυ
 
̒̌

 
πȟππς

πȢπππρ
 
πȢπππσ

πȢπππσ
 
πȢπππρ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

10 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢρ
 
πȢππρ

̒̌
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 
πȢπππσ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 
̒̌

 
πȢππυ

πȢπππυ
 
πȢπππσ

πȢπππσ
 
πȢπππρ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

11 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢυ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

 
πȢππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

 
πȢππυ

 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢπππρ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

12 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπς

πȢυ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

̒̌
 
πȢππρ

πȢπππσ
 

̒̌

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
̒̌

 
πȢππυ

 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢπππρ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

13 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢυ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

 
πȢππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππψ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢπππυ
 
̒̌

 
πȢππυ

 
πȢπππρ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

14 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢππρ

πȢπππρ
 
πȢππυ

 
πȢππσ

̒̌
 

̒̌

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππψ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
̒̌

 
πȢππυ

 
πȢπππρ

πȢππρ
 
πȢπσ

πȢρ
 

πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

15 πυ

ρȢπ
 
πȢπς

πȢυ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

 
πȢππρ

πȢππρ
 

̒̌

πȢππψ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢπππυ
 
̒̌

 
πȢππυ

 
πȢπππρ

πȢππρ
 
πȢππυ

πȢρ
 
πȢπρ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

16 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢυ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππρ

πȢπππυ
 
πȢππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢππψ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππς

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
̒̌

 
πȢπρ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

17 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπυ
 
πȢππρ

πȢπππυ
 
πȢππσ

 
πȢππσ

̒̌
 

̒̌

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
̒̌

 
πȢπππυ

 πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 

18 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

 
πȢππσ

̒̌
 

̒̌

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππψ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 
̒̌

 
πȢπππυ

 πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππς
 

19 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢπππρ
 
πȢππρ

 
πȢππσ

πȢπππσ
 

̒̌

πȢππψ
 
πȢππυ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢπππυ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
̒̌

  πȢπππσ

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢππσ
 
πȢππρ

πȢππς
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20 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππσ

̒̌
 
πȢππσ

 
πȢππσ

πȢπππσ
 

̒̌

πȢππψ
 
πȢππυ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢπππυ
 
πȢπππυ

πȢππρ
 
̒̌

  πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢπυ
 
πȢπρ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππς
 

21 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππς

̒̌
 
πȢππρ

 
πȢππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢπππυ
 
πȢππυ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπππυ
 
̒̌

  πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππς
 

22 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππς

πȢπππσ
 
πȢππσ

 
πȢππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢπππυ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππρ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
̒̌

  πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

23 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

 
πȢππσ

πȢππρ
 

̒̌

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢπππσ
 
̒̌

  πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππσ
 

24 ρȢπ

ρȢπ
 
πȢπσ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

̒̌
 
πȢππσ

̒̌
 

̒̌

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢπππυ
 
̒̌

  πȢπππρ

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢπσ
 
πȢπσ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢππς
 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ; ɿʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.26. - ʂʘʨʘʤʘʟʘʨ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ7). ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʦʯʢʠ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, % 

Mg Mn Ni V Co Cr Mo Zr Cu Pb Ag Bi Zn Be Sr Ba U 

1 πȢπυ

ρȢπ
 
ρȢπ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢπππυ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢππς
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȟππς

πȢππς
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȢππρ

 
πȢππρ

 
πȢπσ

πȢππσ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππρ

πȢπρ
 
πȢπς

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππς
 

2 πȢπσ

ρȢπ
 
ρȢπ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢπππυ
 
πȢππυ

πȢπππυ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 
̒̌

πȢπππσ
 
πȢππυ

πȢππσ
 
πȟππρ

πȢππς
 
πȢππσ

πȢππρ
 
̒̌

 
̒̌

 πȟπσ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππυ

πȢπρ
 
πȢπσ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππς
 

3 ρȢπ

σȢπ
 
πȢπυ

πȢπυ
 
πȢπππσ

πȢππρ
 
πȢπππυ

πȢππσ
 
πȢπππυ

̒̌
 
πȢπππσ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢππυ
 
πȢππς

πȢπρ
 
πȟππς

πȢππς
 
πȢππσ

πȢπρ
 πȢππρ

  πȢππυ

πȢππυ
 
πȢπππρ

πȢπππς
 
πȢπρ

πȢππσ
 
πȢπρ

πȢπυ
 
πȢππς

πȢππς
 

4 πȢπσ

ρȢπ
 
πȢπυ

πȢππυ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢπππυ
 
̒̌

πȢπππρ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢπππυ

πȢπππσ
 
πȢπρ

πȢππσ
 
πȢππς

πȢππς
 
πȢπρ

πȢππυ
 
πȢππρ

̒̌
  πȢππυ

πȢππσ
 
πȢπππς

̒̌
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢπυ

πȢπς
 
πȢππς

πȢππρ
 

5 πȟπσ

ρȢπ
 
ρȢπ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢπππσ
 
πȢππσ

πȢπππυ
 
̒̌

πȢπππρ
 
πȢππσ

πȢπππσ
 
πȢπππυ

πȢππρ
 
πȢπρ

πȢππσ
 
πȟππς

πȢππς
 
πȢπρ

πȢπρ
 
πȢππρ

̒̌
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢππσ

πȢππρ
 
πȢπππσ

πȢπππρ
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢρ

πȢπρ
 
πȢππρ

πȢππς
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6 πȢπσ

ρȢπ
 
ρȢπ

πȢπυ
 
πȢππρ

πȢππσ
 
πȢππσ

πȢπππυ
 
πȢππρ

πȢπππυ
 
πȢππσ

Ã̌
 
πȢπππσ

̒̌
 
πȢπρ

πȢππς
 
πȟππς

πȢππρ
 
πȢπρ

πȢππυ
 
πȢπππσ

πȢππρ
 
πȢππρ

πȢπππρ
 
πȢπρ

πȢππυ
 
πȢπππσ

̒̌
 
πȢππσ

πȢπρ
 
πȢπυ

πȢπς
 
σ 

7 πȢπσ

ρȢπ
 
ρȢπ

πȢπσ
 
πȢππρ

πȢπππυ
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ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ; ɿʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 
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ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮ 3.24-3.26, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʘʭ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʚʩʝʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,0%. ʄʝʩʪʘʤʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ, ʙʘʨʠʡ ʠ ʩʚʠʥʮʘ 

ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,01 ʜʦ 0,003%. ʋʨʘʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʜʦ 0,003%. ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʳ ʚʠʩʤʫʪʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʫʩʚʘʠʚʘʝʪ ʵʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ. 

ɸʛʘʜʞʦʣʴ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ6) (ʅʘʚʘʙʘʜ) ï ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʨʘʤʦʨʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ ʤʨʘʤʦʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʜʦʙʳʯʘ ʩʳʨʴʷ 

ʚʝʜʘʪʴʩʷ ʩ 1964 ʛʦʜʘ. ʆʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʅʘʚʘʙʘʜʝ ʀʩʪʘʨʘʚʰʘʥʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ 

ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʤʨʘʤʦʨʘ ʠ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚʭʦʜʠʪ ʨʷʜ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: Mg, Ni, Cr, V, Cu, Mo, Zr, Pb, Ag, Zn ʠʪ.ʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʪ ʧʦʯʚʫ ʠ ʫʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.34).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.34. ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ˉ6 

ɸʛʘʜʞʦʣʴ, (ʅʘʚʘʙʘʜ) ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ 

 

ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸʛʘʜʞʦʣʴʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʬʝʤʝʨʦʚʦ-ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʦʚʦ ʠ ʧʦʣʳʥʥʳʝ (Artemisia Sogdiana + 

ʉʘʛʝʭ pachystlis + ʈʦʘ bosa) ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ 
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ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʠ (Atraphaxis), ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʢʠ: ʤʷʪʣʠʢ, ʨʘʥʛ, ʪʶʣʴʧʘʥ, 

ʣʫʢ ʠ ʢʘʪʨʘʥ ʠ ʵʬʝʤʝʨʦʚʦʝ ʨʘʟʥʦʪʨʘʚʴʝ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʩ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʢʣʦʥʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 24 ʪʦʯʢʠ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʪʦʯʝʢ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʪ ʠ 

çJPSè ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʘ.  

ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ, ʙʳʣ 

ʠʟʙʨʘʥ ʨʘʩʪʝʥʠʝ-ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ï ʧʦʣʳʥʴʉʦʛʜʠʡʩʢʘʷ (Artemisia Sogdiana). 

ɼʘʥʥʳʝ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.26 ʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.35. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ 

ɸʛʘʜʞʦʣʴ (ʇʨʦʬʠʣʴ ˉ6) (ʅʘʚʘʙʘʜ) 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.35 ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0,1 ʜʦ 1,0%. 

ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ ʦʪ 

0,001 ʜʦ 0,005%. ʆʜʥʘʢʦ ʚʘʥʘʜʠʡ ʧʣʦʭʦ ʫʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʣʝʜʦʚʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʮʠʥʢʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,05 ʜʦ 

0,1%. ʉʪʨʦʥʮʠʡ ʠ ʫʨʘʥ ʘʢʪʠʚʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ʂʘʨʘʤʘʟʘʨ (ʇʨʦʬʠʣʴ 7) ï ʛʦʨʥʳʡ ʭʨʝʙʝʪ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ 

ʊʷʥʴ-ʐʘʥʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ. ʍʨʝʙʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʡ ʦʪʨʦʛ ʂʫʨʘʤʠʥʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʚʳʩʦʪʘ ʜʦ 200 ʤ (ʥ.ʫ.ʤ.) ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 40 32 05 ʩʰ ʠ 69 39 53 ʚʜ ʜʣʠʥʘ ʭʨʝʙʪʘ 

ʦʢʦʣʦ 60 ʢʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʣʘʥʮʝʤ, 

ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ ʠ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.36).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36. ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ˉ7 ʂʘʨʘʤʘʟʘʨ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ 

 

ʅʘ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʬʝʤʝʨʳ ʠ ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʳ, ʘ ʚ ʥʠʟʠʥʘʭ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʧʦʣʳʥʴ. ʅʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʧʳʨʝʡ ʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʪʨʘʚʳ 

ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʤʷʪʣʠʢ, ʨʘʥʛ, ʪʶʣʴʧʘʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʫʢʠ ʠ ʢʘʪʨʘʥ. ʇʨʦʬʠʣʴ 

ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʩ ʚʦʩʪʦʢʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ 10 ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ. ʄʝʩʪʘ ʚʟʷʪʠʷ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʘ 

çGPSè ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʴʷʤʠ. 

ʉʨʝʜʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ, ʛʜʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʵʬʝʤʝʨʦʠʜʳ ʠ ʧʦʣʳʥʴ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʦʣʳʥʴ ʉʦʛʜʠʡʩʢʘʷ 

(Artemisia Sogdiana). ʀʪʦʛʠ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 3.26. 
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ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʜʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.26 ʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.37 ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʪʦʯʝʢ ʥʝʚʳʩʦʢ, ʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʫ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 0,002% ʜʦ 0,03%, ʠ ʩʚʠʥʮʘ - ʜʦ 0,01%. ɺʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʦʚʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʠʩʤʫʪʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,001-0,003%, ʘ ʫʨʘʥʘ - ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,001-0,002%. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ 

ʂʘʨʘʤʘʟʘʨ (ʇʨʦʬʠʣʴ 7) 

 

3.5. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʘ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠ ʊʄ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʂʙʧ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ɺ ʚʠʜʫ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʣʳʥʴ ʉʦʛʜʠʡʩʢʘʷ.  

ɺ 2020 ʛ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʥʠʞʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʘʢʳʨʘ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʢʫʱʝʤ ʛʦʜʫ. 
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʦʪʜʘʣʸʥʥʦʛʦ ʠ ʚʥʦʚʴ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʳʣʝʚʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩʦʤʳʡ ʚʢʣʘʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʦʩʷʪ ʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: Ni, Mn, 

V, Mo Cr, Zn, Pb, U. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ: 

-ʚʳʷʚʣʝʥ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʚ ʚʥʫʪʨʠʚʠʜʦʚʦʤ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ; 

-ʬʘʢʪʦʨ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ.ʪ.ʯ. ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʠʧ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. 

-ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʥʘ ʬʣʦʨʫ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ 

ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʠʟ ʧʨʫʜʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʝʬʠʮʠʪʘ 

ʚʣʘʛʠ ʚ ʧʦʯʚʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʄʀɻʈɸʎʀʗ ʈɸɼʀʆʅʋʂʃʀɼʆɺ ʀ ʊʗɾɽʃʓʍ ʄɽʊɸʃʃʆɺ 

ɺ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓʍ ʀ ʇʆɼɿɽʄʅʓʍ  ɺʆɼɸʍ ʅɸ ʊɽʈʈʀʊʆʈʀʀ 

ʊɸɼɾʀʂʀʉʊɸʅɸ 

 

4.1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ .ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ɻʆʉʊ ʈ51592-

2000 çɺʦʜʘ. ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʪʙʦʨʫ ʧʨʦʙè [183], ɻʆʉʊ ʈ51593-2000 

çɺʦʜʘ ʧʠʪʴʝʚʘʷ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙè [184] ʠ ɻʆʉʊ 24902-81 çɺʦʜʘ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-

ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʣʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘè [185] 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠʟ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʦʙʲʝʤʦʤ 0,5 ʜʤ3. 

ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠʟ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʜʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʥʘʟʝʤʥʳʤʠ (ʨʝʯʢʘ, ʢʘʥʘʣ) ʠʣʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ (ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʨʦʜʥʠʢʠ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, pH ʠ Eh ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʝʨʠʠ 

çɸʥʠʦʥ 4100è. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ, ʦʙʱʝʧʨʠʷʪʦʤʫ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ ɻʆʉʊ 17.1.5.05-85 [186]. 

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʝʨʝʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʣʠʪʨʦʚ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠ 

ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʫʶʪ ʠʭ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʙʫʪʳʣʢʘʭ ʩ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʇʝʨʝʜ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʝʡ ʧʨʦʙ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʦʩʘʜʢʠ ʠ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʇʨʦʙʳ ʤʘʨʢʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [187, 188]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʘʣʴʬʘ- ʠ ʙʝʪʘ-ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹʚ 

ʚʦʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʠʟʢʦʬʦʥʦʚʦʛʦ ʘʣʴʬʘ-ʠ ʙʝʪʘ-ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʘ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʤ ʩʢʘʥʝʨʦʤ ʠʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʘʭ ɹʢ/ʢʛ ʠʣʠ ɹʢ/ʣ [189-194]. 

https://www.dissercat.com/content/migratsiya-khimicheskikh-elementov-v-vodakh-dalnego-vostoka
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ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ɼʆ) ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʙʘ ɼʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʠʣʠ 

ʝʛʦ ʯʘʩʪʴ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʊʄ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ ɼʆ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʢʛ.  

ʄʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ɼʆ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʮʝʣʷʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ, ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʜʦʥʥʦʛʦ ʠʣʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʛʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ. ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ ʢʘʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʙʨʦʩ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ɼʆ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚʳʰʝ ʠ 

ʥʠʞʝ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʩʙʨʦʩʘ [195, 196]. 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ɼʆ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ rʥʘ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʩʝʟʦʥʘʭ ʛʦʜʘ, ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 

ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʬʘʟʳ 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʭʨʘʥʠʣʠʩʴ ʚ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 0 ʜʦ -3Áʉ. 

ʇʨʦʙʳ ʦʩʘʜʢʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ 

çɻʈ-91è ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 5-10 ʩʤ ʚ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ. 

ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ. ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 0,45 ʤʢʤ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʪʙʦʨʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çAAnalyst 

800è, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʦʤ çTNSAGraphite 

Furnaceè ʩ ʜʝʡʪʝʨʠʝʚʳʤ ʬʦʪʦʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ ʠ ʘʚʪʦʩʘʤʧʣʝʨʦʤ çAS-800è. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʢʶʚʝʪʫ ʩ ʧʠʨʦʣʠʟʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʘʤʧʫ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ çPerkin Elmerè. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʦʙʲʝʤ 

20 ʤʢʣ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʥʦʩʠʣʠ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʧʝʯʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ: ʩʫʰʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 110ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30ʩ, 
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ʦʟʦʣʝʥʠʝ ʧʨʠ 700ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10ʩ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 2000-2300ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5ʩ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʧʦʜʢʠʩʣʷʣʠʩʴ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 0,5% ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʦʙʳ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʚʦʜʝ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ çEnviro MATè. ɼʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠʙʦʨ çCyber Scan PSD 650è ʠ ʨʅ-ʤʝʪʨ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ çɸʪʦʤʥʦʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷè ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʤʘʨʢʠ çAAnalyst 800è. [197-202]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʊʄ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. - ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʊʄ ʚ ʚʦʜʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʤʘʨʢʠ 

çAAnalyst 800è 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.1. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʷʞʸʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ, ʩʚʠʥʮʘ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ 
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ʮʠʥʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. 

ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ.ʊʘʢʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ,  

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʪʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʫʛʨʦʟʫ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʵʪʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʜʴ, ʩʚʠʥʝʮ, ʢʘʜʤʠʡ ʠ ʮʠʥʢ, ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʱʝʨʙʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʪʨʦʛʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʨ 

ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʠ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʫʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤʠ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ 

ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʤʧʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʩʚʝʜʦʤʣʸʥʥʦʩʪʠ ʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ. ɺ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʝʨ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʷʞʸʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʣʶʜʝʡ, ʧʨʦʞʠʚʘʶʱʠʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 
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4.2. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʦʢʨʫʛ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʚʦʜʳ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʤʫ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ. ɺ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʝ ʦʢʦʣʦ 26 ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ 

ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʥʦ ʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʦʸʤʦʚ ʠ 

ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [203]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ ʠ ʥʘʡʪʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʣʠʷʶʪ  

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʭʨʘʥʠʪʩʷ 36 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ 

ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʫʭʘʷ, ʥʘ ʥʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʳʨʳ ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʪ 0,2 ʜʦ 1,0 ʤ. ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 3 ʤ. ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʙʦʣʝʝ 90 ʛʘ. ʆʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 30 ʤ. ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʨʝʢʠ ʦʪ ʛʦʨʦʜʘ ʍʫʜʞʘʥʜʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʛʦʨʦʜʘ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

8 ʢʤ, ʘ ʜʦ ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʷ ï 6 ʢʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʘʨʪʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʉɿɿ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ï ʊʦʯʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʚ ɹ.ɻʘʬʫʨʦʚʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ (1, 2, 3, 4éʥʦʤʝʨʘ ʩʢʚʘʞʠʥ ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʩʝʪʠ) 

 

ɺ 2017-2020 ʛʛ. ʚ ɹ. ɻʘʬʫʨʦʚʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥr ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ 10 ʪʦʯʢʘʭ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ: ʨʅ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨ çSyberScan PCD 650è. 

ʇʨʠʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ0,002 pH ʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ 0,001 pH, 

ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʪ ʩʚʝʨʭʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʜʦ 500 ʤʉʤ/ʩʤ. ʇʨʦʙʳ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʝʩʪʝ, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʥʝʩʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 4.1. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ pH ʚʦʜʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥ ʛʦʜʘ, ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
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ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 8 ʜʦ 112 ʤʛ/ʣ ʩ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʝʟʦʥʥʳʤʠ ʠ ʩʫʪʦʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. - ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ɹ. 

ɻʘʬʫʨʦʚʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ 
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1 7,4 1,011 89 9,52 0,5 0,935 -75 1,005 12,1 

2 7,37 1,56 82,4 9,16 0,746 1,488 -73,6 0,673 10,5 

3 6,98 1,462 90,9 9,51 0,8406 1,416 -49,7 0,594 14,7 

4 6,86 3,061 74,4 8,73 1,593 3,005 -42,1 0,313 13,2 

5 7,16 1,776 75,5 8,79 0,675 1,692 -60 0,74 7,7 

6 6,97 2,245 73,2 9,21 0,727 2,106 -48,9 0,689 5,5 

7 7,58 3,26 77,1 9,25 1,197 3,16 -83,5 0,417 6,8 

8 7,57 1,507 87,4 10,03 0,605 1,418 -83 0,835 8,9 

9 7,72 1,318 85,1 10 0,486 1,271 -91,3 1,026 8,4 

10 7,36 1,659 111,5 11,92 0,843 1,592 -71,3 605,9 12,9 

 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʄ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʟ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠʟ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʊʄ ʦʪ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ.  ɺ ʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʠ ʚʩʝ ʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʘʜʢʠ ʥʦ ʠ ʚʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ.  

ʋʨʦʚʝʥʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 50-85 ʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʦʨ ʦʢʦʣʦ 50 ʤ. ɿʘ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʜʘ ʧʨʝʩʥʘʷ 

ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʥʘʷ ʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʠ ʦʯʝʥʴ ʱʝʣʦʯʥʘʷ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 
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ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʚʦʜʘ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ, ʩʫʣʴʬʘʪʥʘʷ, 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠ ʥʘʪʨʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʘʷ [204]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʨʠʯʠʥʘ, ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʚʦʜʦʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʱʫʶ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [205].  

ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʧʦʩʸʣʢʘ ɻʘʟʠʝʥ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 5 

ʢʤ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʊʄ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3. 

ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ (ʧʦʪʝʨʠ ʚʦʜʳ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ 

ʦʨʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜ) ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɻʦʨʠʟʦʥʪʥʘʷ ʚʦʜʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʥʘʩʝʣʸʥʥʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʊʄ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʠʟ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʦʢʘ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʘʩʝʣʝʥʠʡ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʢʘʢ 234U, 238U  ʠ  226Ra, ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʭʦʟʙʳʪʦʚʳʭ ʥʫʞʜ, ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʙʘʭ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʙʫʜʫʱʝʤ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʞʠʣʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ɻʘʟʠʸʥ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʝʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʦʮʝʥʢʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʥʘʩʝʣʸʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʦʟʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. 
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ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʦ ʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʦʸʤʦʚ [206]. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʚʦʜʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʝ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʦʙʱʝʩʪʚʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʦʙ 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʅ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çAAnalyst 

800è [177]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʤʝʩʪʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠ ʠʭ 

ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ. 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʢʨʫʧʥʝʡʰʝʝ ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʌʝʨʛʘʥʩʢʦʡ ʜʦʣʠʥʳ. ʆʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ. 

ʅʘʩʝʣʸʥʥʳʡ ʧʫʥʢʪ ɻʘʟʠʸʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1,5 ʢʤ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ  

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. ɼʣʷ ʮʝʣʝʡ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ʦʨʦʰʝʥʠʷ ʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʫʛʦʜʠʡ 

ʞʠʪʝʣʠ ʧʦʩʸʣʢʘ ʟʘʙʦʨ ʚʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʢʦʣʦʜʮʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʩʸʣʢʘ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ 

ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʣʦʤ ʢʘʢ ʨʘʟ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʩʝʚʝʨʦ-

ʟʘʧʘʜʫ 6ʢʤ ʦʪ ʨʝʢʠ ʥʘ ʧʫʪʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠʟ 
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ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʈʝʢʘ ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʵʪʦ ʛʣʘʚʥʘʷ ʚʦʜʥʘʷ ʘʨʪʝʨʠʷ ʘʨʝʘʣʘ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʥʘʙʞʘʶʱʘʷ ʚʦʜʦʡ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ, ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ ʠ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʝ ʟʘ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ 

(ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ, ʥʠʪʨʘʪʘʤʠ, ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʠ ʊʄ.) ʜʘʶʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ [208]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 238U, ʤʢʛ/ʣ (ʘ) ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 238U, ɹʢ/ʤ3 (ʙ) ʚʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʙ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʫʣʴʧʳ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪʩʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪʭʦʜʦʚ, 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʫʣʴʧʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2. - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ  ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 
ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚ-ʱʝ, 

ʤʛ/ʣ 

ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ 

ʚʦʜʳ, ʤʛ/ʣ 
ʇɼʂ, ʤʛ/ʣ 

238U 0,35 - 0,6 1,4Ŀ10-4 1,7 

226Ra 10 - 15 ɹʢ/ʣ 2,3Ŀ10-13 5,1Ŀ10-11 

210Po 2,0 - 2,6 - - 

Fe 804 - 856 24 - 46 300 

ʄg 504 - 612 44 - 54 - 

ʄn 50 - 70 0,01 - 0,15 0,14 

Na +K 230 - 324 20 - 106 - 

CI- 100 - 126 200 - 256 350 

NO3
- 610 - 855 94 - 155 45 

SO4
2- 10210 - 11150 100 - 1110 500 

ʉʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ 9840 - 12040 2600 - 2840 1000 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3. ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ  

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʠ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ɿʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ [209]: 

U Ÿ Fe3+ Ÿ Fe2+ Ÿ Ca2+ Ÿ Cl- Ÿ- NO3
-ŸSO4

2-. 
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ɼʨʫʛʠʝ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳ ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʳ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʘʨʝʘʣʘ ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʤʠʛʨʘʮʠʶ 

ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʠ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.3), ʩʫʣʴʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3. - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʦʣʝʚʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ [ʄʝ+], ʛ/ʣ [SO4
2-], ʛ/ʣ ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ t=18ʦʉ 

MgSO4 1,85 6,44 ~404,0 

CaSO4 0,46 1,16 ~2,3 

(NH4)2SO4 0,27 0,71 ~753,0 

Na2SO4 0,13 0,16 ~404,0 

K2SO4 0,07 0,07 ~116,0 

Fe2(SO4)3 0,46 1,03 ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ 

    ×=11,13   

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.4. ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʨʫʜʢʘ. 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ (pH) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,5. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ˉ18-7ʵ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 7,2 ʜʦ 7,4. ʈʝʘʢʮʠʠ ʩ SO4
2-, NO3

-, Cl-, ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ  ʠ  Mg2+, Ca2+, K+, Na+, Fe3+, NH4
+ - ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʠʦʥʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4. - ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʘʥʠʦʥʠʪʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʠʪʦʚ ʚ 

ʧʨʫʜʢʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ 2015-2020ʛʛ 

ɸʥʠʦʥʳ ʛ/ʣ ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ ʂʘʪʠʦʥʳ ʛ/ʣ ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ 

SO4
2- 10,72 222,98 Mg2+ 1,93 159,53 

Cl- 0,12 2,81 Ca2+ 0,51 24,94 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.4. 

NO3
- 0,42 6,44 K+ 0,11 2,55 

- - - Na+ 0,12 4,34 

- - - Fe3+ 0,41 21,48 

- - - NH4
+ 0,34 19,42 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ SO4
2- ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʬʦʥʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

0,3 ʛ/ʣ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʩʨʝʜʥʝ-ʧʦʟʜʥʝʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ (QII-QIII) ʠ 

ʧʣʠʦʮʝʥ-ʧʦʟʜʥʝʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ (N2-Q1) ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʷʪʥʦ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʚʫʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ: ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʰʣʘʤʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ 

ʧʫʪʸʤ ʦʨʦʰʝʥʠʷ ʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʫʛʦʜʠʡ. 

ʄʘʩʰʪʘʙ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʦʪ ʤʝʩʪʦ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʫʜʦʚʳʭ ʚʦʜ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ʕʪʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪ SO4
2-. ʆʥʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʢ II-ʦʡ ʛʨʫʧʧʝ (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʤʠʛʨʘʮʠʠ. ʇʦʜ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʵʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (Imax), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (ʉmin) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʚʦʜʝ. ʄʝʩʪʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (ʚʨʝʤʷ t) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [210]: 

Imax=uĿt [1-2 (nmin+no): n ×]Ѝ̃ Ὀὸ, 

ʛʜʝ: u ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 0,1 ʤ/ʩʫʪ; 

T ï ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʝ  ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʫʜʢʘ, 13000 ʩʫʪ; 
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nmin ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  SO4
2-  ʠʦʥʦʚ 1,0 ʛ/ʣ; 

no ï ʬʦʥʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ SO4
2-, ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 0,6 ʛ/ʣ; 

n ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʫʜʢʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ, 18 ʛ/ʣ; 

D ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, 1,5. 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 2015-2020 ʛʛ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠʟ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʥʘʰʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ II-ʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ 

ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʩ ʫʯʸʪʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ  ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ.ʪ.ʯ: 

ʘ) ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ; 

ʙ) ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʣʠʥʘ ʟʦʥʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ II-ʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (SO4
2-) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

L=4ĿZĿnminĿЍὈϽὸ,ʛʜʝ: Z ï ʘʨʛʫʤʝʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ  ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ɻʘʫʩʩʘ,  

ʧʨʠ n = nminL=4Ŀ4,24Ŀ1,0  = 2368 ʤ, ʪ.ʝ. ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʦʥʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʘʥʠʦʥʦʚ, ʚ ʪ.ʯ. SO4
2-, ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʜʦ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʦʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʠʩʪʠʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ɺʨʝʤʷ æt, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ 

ʸʤʢʦʩʪʴ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʘ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ) 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ, ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (Co), 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (Q) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʦʨʙʮʠʠ (Vo): 
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ʛʜʝ  dp ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ I ʛʨʫʧʧʳ (ʢʘʪʠʦʥʳ), 0,4 ʛ/ʣ; 

ʉʦ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, 0,5 ʛ/ʣ; 

V ï ʦʙʲʝʤ ʝʜʠʥʠʮʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʘ ʜʣʠʥʦʡ (L), 2,7Ŀ109 ʤ3. 

      

 

ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʚ ʦʙʲʝʤʝ 2,7-109 ʤ3 ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ ʧʨʠ ʜʝʙʠʪʝ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 0,75-105 ʤ3 ʩʦʨʙʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʨʫʧʧʳ (ʢʘʪʠʦʥʦʚ) 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʧʨʫʜʢʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 1,3-1,5 ʢʤ ʦʪ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʚʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ (ʧʦ 1,6 ʤ/ʛʦʜ) 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʧʨʫʜʘ-ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʥʘ ʦʙʲʝʤ ʚʦʜʳ ʚ 

ʦʨʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʢʦʣʭʦʟʘ ʠʤ. ʇ.ɹʦʙʦʢʘʣʦʥʦʚʘ (ˉ82, 86 ʠ 164) ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʫʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ 

ʧʦ [211]: 

 

ʛʜʝ: m ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʘ 50 ʤ; 

n ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 0,01; 

I ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠʨʨʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʦʪ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʜʦ 1500 ʤ; 

D ï ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ ʨʘʚʥʦ 45 ʤ2/ʩʫʪ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʢʣʦʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ: 

I = 0,02;d = km;    I = 0,9 ʤ2/ʩʫʪ. 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʫʜʦʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʩʦʭ ʢ 2010 ʛʦʜʫ, ʚʦʜʘ ʠʟ ʧʨʫʜʘ 

ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʥʠʟ ʜʦ ʣʠʥʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʨʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʦʜʮʘ ʠ 

ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ.  

 

4.3. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʦʢʨʫʛ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ ʢʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʦʟʝʨʘ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 

2,0 ʤʛ/ʣ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʯʝʤ ʚ ʚʦʜʝ ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʚ ʨʫʯʴʷʭ ʠʟ ʦʟʝʨʘ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠ ʥʠʞʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ As, Mo, Mn ʠ Fe ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 

ʥʦʨʤr ʜʣʷ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ; U, As, Mo ʠ Ni ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ. U, As, Mo ʠ Ni 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʚ 

ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ. ʋʨʦʚʥʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʢ ʤʝʩʪʫ. ɺ ɼʆ ʦʟʝʨʘ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʜʦ 6 ʢɹʢ/ʢʛ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʯʚʝ ʙʳʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʪ 

296 ʜʦ 590 ɹʢ/ʢʛ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 226Ra ʠ 228Ra ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 17-32 ʢɹʢ/ʢʛ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʧʦʯʚʝ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʟʦʪʦʧʳ 238U ʠ 

210Pb ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʟʝʨʝ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ. ʏʪʦ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʀʟʦʪʦʧʳ 238U ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʘʭ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ, ʘ 210Pb ï ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ. ʄʠʛʨʘʮʠʷ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʄ ʚ ɼʆ ʚ ʚʦʜʝ ʙʳʣʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ. ɺ 

ʦʟʝʨʝ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʚʳʩʦʢʦ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʦʩʪʘʣʠʩʴ 238U (9,0 ʤʛ/ʢʛ), ʟʘ ʥʠʤ 

ʩʣʝʜʦʚʘʣʠ  Ni (1,5Ā103 ʤʛ/ʢʛ)  ʠ  As (5,0Ā103 ʤʛ/ʢʛ), Cu ʠ Cd (1,4Ā104 ʤʛ/ʢʛ) ʠ Pb 

(2,0Ā105 ʤʛ/ʢʛ) ʙʳʣʠ ʚʝʩʴʤʘ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ 

ʚʦʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ SO4
2- ʠʦʥʦʚ (9250-9620 
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ʤʛ/ʣ) ʠ  ʉʆ3
2- ʠʦʥʦʚ (ʜʦ 1850 ʤʛ/ʣ). ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ 238U+234U ʚ ʧʷʪʠ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʙʘʭ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1110-1450 ɹʢ/ʣ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (50-70 ʤʛ/ʣ). ʂʦʛʜʘ 

ʜʨʝʥʘʞʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ ʠ ʨʘʩʪʝʢʘʶʪʩʷ ʧʦ ʨʫʩʣʫ ʚʦʜʦʪʦʢʘ, ʚ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʤ 

ʢʣʠʤʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʞʝʣʪʦʚʘʪʘʷ ʢʦʨʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ SO4
2- ʠ ʉʆ3

2- ʠʦʥʦʚ ʩ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ʅʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʧʨʫʜʘ-

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ ʛ. ʀʩʪʠʢʣʦʣ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ ʞʸʣʪʳʤʠ 

ʛʨʘʥʷʤʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ SO4
2- ʠʦʥʘʤʠ, ʙʦʛʘʱʸʥʥʳʤʠ ʫʨʘʥʦʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 12000-15000 ɹʢ/ʢʛ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ SO42- ʠ ʉʆ32- ʠʦʥʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ [212]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 4.5 ʠ 4.6 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.5, ʚʦʜʳ ʠʟ ʜʨʝʥʘʞʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ 

ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ, ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʠ ʊʄ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ ʠʟ ʜʨʝʥʘʞʘ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʊʄ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʦʚ, ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠʟ ʜʨʝʥʘʞʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʭʦʟʥʫʞʜ ʠ  ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʮʝʣʝʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʛ. ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ 

(ʤʛ/ʣ) 

ɺʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ SO4
2- Cl - CO3

2- U 

Kʘʨʴʝʨ  725 106 322 52.9 

ɼʨʝʥʘʞʠ ʩʪʘʨʳʭ ʰʘʭʪ  9210 174 1805 37.9 

ʉʘʨʳ-ʉʘʭʣʳ-ʉʘʡ  394 96 283 25.8 

ʨ. ʋʪʢʝʥ-ʉʫʫ (ʠʩʪʦʢ)  312 105 184 0.65 

ʨ. ʋʪʢʝʥ-ʉʫʫ (ʍʫʜʞʘʥʜ)  413 115 232 0.73 

ʈʫʯʝʡ  ʀʩʪʠʢʣʦʣ 382 113 192 1.87 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6. - ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʜʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ 2017 ʛ. ʠ 

2020 ʛ. ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʆʟʝʨʘ 

ʀʩʪʠʢʣʦʣ 

ɺʳʭʦʜ ʦʟʝʨʘ 

ʀʩʪʠʢʣʦʣ 

ʂʘʡʨʘʢʢ

ʫʤ 

ʇʠʪʴʚʦʜʘ 

1 

ʇʠʪʴʚʦʜʳ 

2 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠ ʭʠʤʠʠ ʊʅʋ (2017 ʛ.) 

pH 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

Cl- 23 18 94 112 134 

SO4
-2 432 103 232 80 78 

Ca 104 147 108 35 31 

Mg 84 15 84 11 8 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʅʦʨʚʝʞʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢ (2020 ʛ.) 

pH 8.0 7.5 8.3 7.5 7.5 

ɽʅ  1.25 1.44 1.49 1.2 2.6 

Toc 2.23 2.51 1.24 0.52 0.31 

Na 111 120 120 149 191 

CI- 14 12 113 101 170 

SO4
-2 471 480 502 88 92 

K 3.6 3.9 5.4 3.3 3.9 

Ca 126 139 111 126 133 

Mg 36  59   

F 0.37  0.65   

NO3
-  0.15  0.9   

 

ʉʦʙʨʘʥʥʳʝ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʝʱʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʝ ɺʆɿ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.7.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7. - ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʪʦʧʘ ʫʨʘʥʘ ʠ 226Ra ʚ ʚʦʜʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʤɹʢ/ʣ U, ʤʛ/ʣ 226Ra, 

ʤɹʢ/ʣ 238U 234U 234U/238U 

2015 

ʂʘʨʴʝʨ (ʦʟʝʨʦ) 20.5Ñ400 20.9Ñ400 1.02Ñ0.03 1660Ñ32 1130Ñ60 

ɺʳʭʦʜ ʨʝʢʠ 70 ʤ 17.6Ñ800 17.9Ñ700 1.02Ñ0.04 1430Ñ65 868Ñ32 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.7. 

ʏʢʘʣʦʚ.ʧʠʪʴ. ʚʦʜʘ 78Ñ6 81Ñ6 1.04Ñ0.12 63Ñ0.5 4.87Ñ0.41 

ɺʦʜʘ ʧ.ɻʘʟʠʸʥ  42Ñ5 57Ñ6 1.36Ñ0.03 3.4Ñ0.4 5.22Ñ0.41 

ʏʢʘʣʦʚ. ʚʦʜʦʢʘʥʘʣ 94Ñ6 96Ñ6 1.02Ñ0.05 7.6Ñ0.5 2.19Ñ0.27 

ʉʳʨʜʘʨʴʷ 1 443Ñ21 732Ñ24 1.65Ñ0.04 36Ñ2 6.66Ñ0.49 

ʉr ʨʜʘʨʴʷ 2 552Ñ34 1110Ñ43 2.02Ñ0.05 45Ñ3 7.92Ñ0.55 

2020 

ʂʘʨʴʝʨ (ʦʟʝʨʦ) 31.0 30.0 1.03 2000 - 

ɺʦʜʘ ʧ.ɻʘʟʠʸʥ 46 60 1.29 3.7 - 

ʉʢʚ. 87 500 730 1.46 70 - 

ʉʢʚ. 18 210 270 1.25 17 - 

 

ʅʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʚʦʜʳ ʚ ʦʟʝʨʝ (1 ʤ ʠ 13 ʤ). ʂʘʢ ʫʨʦʚʝʥʴ As ʚ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʝ 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ ʚ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʝ (ʫʯʘʩʪʦʢ 2) 10 ʤʛ/ʣ ʙʳʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʝ ɺʆɿ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʶʱʝʛʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʦʟʝʨʝ ʢʘʨʴʝʨʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ As ʠ Ni ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ. ʄʝʞʜʫ ʪʨʝʤʷ ʛʦʜʘʤʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ U ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

Mn, Fe, Mo ʙʳʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʕʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʘʚʛʫʩʪʝ 2020 ʛʦʜʘ, ʯʝʤ ʚ ʥʦʷʙʨʝ 2015 ʛ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʳʝ ʛʦʜʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʟʝʨʘ ʢʘʨʴʝʨʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʞʘʨʢʦʝ ʣʝʪʦ ʩʥʠʟʠʣʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʜʳ ʚ 

ʦʟʝʨʝ, ʥʦ ʠ ʤʫʪʥʦʩʪʴ ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʥʝʣʴʟʷ (ʪʘʙʣʠʮʳ 4.8-4.10). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 2015 ʠ 2020 ʛʛ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʚʦʜʳ 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʳ, ʤʛ/ʣ 

As Ni Cr Mo Mn Th Fe Zn 

2015 

ʂʘʨʴʝʨ  24 3.5 3.5 335 2710 0.07 1780 63 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.8. 

ʊʘʙʦʰ. ʧʠʪʴ 10 4.0 3.0 64 7.0 - 56 - 

ʊʘʙʦʰ. ʚʦʜʘ 2.0 - 1.3 42 14 - 72 - 

ʏʢʘʣ.ʧʠʪʴ ʚʦʜ 0.3 0.9 1.4 4.4 21 - 125 9 

ɺʦʜʘ ɻʦʟʠʸʥ  0.1 1.4 1.4 3.3 12 0.02 95 34 

ʏʢʘʣʚʦʜʢʘʥʘʣ  0.1 - 0.9 4.0 30 - 59 - 

ʉʳʨʜʘʨʴʷ 1 11 2.6 2.6 14 20 0.01 109 8 

ʉʳʨʜʘʨʴʷ 2 3.0 3.7 3.7 15 15 0.01 140 4 

2020 

ʂʘʨʴʝʨ ʦʟʝʨ 1 ʤ 25 3.8 - 34 13 0.005 18 - 

ʂʘʨʴʝʨ ʦʟ 13 ʤ 27 3.9 - 36 14 0.001 12 - 

ʈʝʢʘ ʉʳʨʴʜʘʨʷ 31 4.8 - 15 1 0.0001 13 - 

ʂʘʡʨʘʢʢʫʤ  5.0 4.9 - 12 46 0.001  - 

ʉʢʚ 87 24 3.1 - 31  0.001  - 

ʉʢʚ 18 2.5 12 - 0.77 11900 0.001  - 

ʇɼʂ 10 70 - 70 400   - 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9. - ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, pH, ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʯʚʳ ʠ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʝʱʝ 

ʄʝʩʪʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
ʇʨʦʬʠʣʴ 

238U, 

ɹʢ/ʢʛ 

234U/238U, 

ɹʢ/ʢʛ 

226Ra, 

ɹʢ/ʢʛ 

228Ra, 

ɹʢ/ʢʛ 

232Th, 

ʤʛ/ʢʛ 

ʂʘʨʴʝʨ ʧʦʯʚʘ 

0-5cʤ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 3300 1.03 460 63 10 

ʄin 1100 1.02 400 60 8 

ʄʘʭ 6300 1.04 570 69 14 

ʈʫʯʝʡ ʜʦʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ 1000 1.22 25000 170 14 

ʄin 760 1.12 24000 152 14 

ʄʘʭ 1300 1.31 25000 190 14 

ɼʠʛʤʘʡ 

ʪʨʝʰʠʥ r

0-5 ʩʤ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 2100 1.07 18000 130 7 

ʄin 790 1.00 4000 79 6 

ʄʘʭ 4800 1.19 32000 160 11 

ʂʘʨʴʝʨ ʜʦʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ 460 1.02 1100 100 15 

ʄin 270 1.23 1200 110 11 

ʄʘʭ 470 1.12 1400 150 26 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.10. - ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʯʚʳ ʠ ɼʆ ʛ. 

ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʄʝʩʪʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʇʨʦʬʠʣʴ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʛ/ʢʛ 

As Cr Cu Ni Pb Cd 

ʂʘʨʴʝʨ ʧʦʯʚʘ 

0-5cʤ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 150 17 63 6 130 2 

ʄin 120 15 49 4 88 1 

ʄʘʭ 180 19 80 8 180 2 

ʈʫʯʝʡ ʜʦʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ 240 23 220 6 700 2,9 

ʄin 160 19 100 5 310 3 

ʄʘʭ 310 27 420 7 1800 3 

ɼʠʛʤʘʡ 

ʪʨʝʰʠʥ r

0-5ʩʤ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 230 81 130 25 290 2 

ʄin 39 24 35 4 160 2 

ʄʘʭ 590 170 270 60 550 2 

ʂʘʨʴʝʨ 

ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ 820 22 150 2 670 1 

ʄin 360 16 87 1 340 1 

ʄʘʭ 1800 34 240 3 1200 2 

 

ɼʦʙʳʯʘ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʩʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʀʜʸʪ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʟʝʤʝʣʴ ʠ ʚʦʜʦʸʤʦʚ ʧʳʣʴʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʠ ʜʨʝʥʘʞʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ, ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [213]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʘʨʝʘʣʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʝʨʴʸʟʥʳʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʚʝʢʘʤʠ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʥʦʚʘʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʩʝʪʠ [214]. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 
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ʫʩʣʦʚʠʡ, ʯʪʦ ʜʘʩʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 2015 ʧʦ 2020 ʛʛ. ʥʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ [215-218]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜʳ (ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ), ʚ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʫ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠ ʥʘ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. ʊʘʢʞʝ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʧʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘ ʠʟ ʛʦʨʦʜʘʭ 

ʍʫʜʞʘʥʜ, ɹʫʩʪʦʥ ʠ ʧʦʩ. ɻʘʟʠʝʥ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʛʦ ʢ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤʫ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.11).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.11. - ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜʳ ʠ 

ʛʦʜʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʦʟʘ 

ʄʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ 
238U, 

ʤɹʢ/ʣ 

234U, 

ʤɹʢ/ʣ 

234U/238U, 

ʤʛ/ʣ 

U, 

ʤɹʢ/ʣ 

226Ra, 

ʤɹʢ/ʣ 

ʆʙʱʘʷ 

ʜʦʟʘ, 

ʤʢɿʚ/ʯ 

ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣ, ʪ.1 305 309 1,32 366 413 1,65 

ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣ, ʪ.6. 276 279 1,38 443 870 1,40 

ʛ.ɹʫʩʪʦʥ, 

ʧʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘ, 

ʜʝʪ. ʩʘʜ ˉ1 

78 81 1,04 6,3 4,87 0,007 

ʧ. ɻʘʟʠʝʥ, ʚʦʜʘ 

ʠʟ ʘʨʳʢʘ 
42 57 1,39 3,4 5,22 0,004 

ʛ.ɹʫʩʪʦʥ, 

ʩʢʚʘʞʠʥʘ 
94 96 1,02 7,6 2,19 0,006 

ɺʦʜʦʟʘʙʦʨ ˉ2, 

(ʨ. ʉʳʨʜʘʨʴʷ) 
140 130 1,66 35,9 6,66 0,042 

ɺʦʜʦʟʘʙʦʨ ˉ4, 

(ʨ. ʉʳʨʜʘʨʴʷ) 
150 112 2,0 44,7 7,92 0,06 

ʇɼʂ 30 30 1,3 30 30 0,1 
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ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

(238U ʧʦ ʤʘʩʩʝ) ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ  226Ra ʚʦ ʚʩʝʭ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʥʝ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʦʙʱʝʡ ʛʦʜʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʟʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʜʦʟʦʚʳʭ ʥʦʨʤ ʧʦ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʝ ʧʦ ɺʆɿ-ʫ (0.1 ʤɿʚ/ʯʘʩ) [216].  

ʀʟ-ʟʘ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʦʜʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 210Po ʠ 210Pb ʜʣʷ ʚʦʜʳ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ. ɺ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ ʢʘʨʴʝʨʘ 

(ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣ) ʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʜʳ ʚʳʪʝʢʘʝʤʦʛʦ ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ ʢʘʨʴʝʨʘ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ U ʠ 226Ra, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʧʦ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʉʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ 

ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʝ, ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʣʶʜʴʤʠ ʠ 

ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 238U, 234U ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ 234U/238U. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʨʘʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʘʢ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʠ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʠʟ ʢʘʨʴʝʨʘ ʠ ʨʫʯʴʸʚ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʭ ʠʟ 

ʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʦʪʚʘʣʳ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ 

ʀʩʪʠʢʣʦʣʝ. ʕʪʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʫʨʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.12. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.12. - ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜʳ 

ʄʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ 
238U, 

ʤɹʢ/ʣ 

234U, 

ʤɹʢ/ʣ 

235U, 

ʤɹʢ/ʣ 

234U/238U, 

ʤʛ/ʣ 

U, 

ʤɹʢ/ʣ 

(2015) 

U, 

ʤɹʢ/ʣ 

(2020) 

ʀʩʪʠʢʣʦʣ, ʪ. 2 359 373 367 1,54 370 392 

ʀʩʪʠʢʣʦʣ, ʪ.3 380 392 376 1,42 395 380 

ɺʳʭʦʜ ʠʟ ʀʩʪʠʢʣʦʣ 

 
290 286 790 1,49 - 138 

ʉʢʚʘʞʠʥʘ ʥʠʞʝ ʦʪ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

123 128 57 1,04 70 99,8 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.12. 

ʧʦʩ.ɻʘʟʠʝʥ, ʚʦʜʘ ʠʟ ʘʨʳʢʘ 49 68 3,0 1,30 28 30,7 

ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʝ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 
243 251 12 1,44 16,7 19,7 

ʀʩʪʠʢʣʦʣ,  

ʧʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘ  ʪ.4 
86 97 - - 78 85 

ʀʩʪʠʢʣʦʣ 

(ʧʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘ) ʪ.5 
69 100 - 1.9 115 92 

ʇɼʂ 30 30 30 1,3 30 30 

 

ɹʝʩʧʦʢʦʡʩʪʚʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɺ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜʳ ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʠʞʝ ʦʪ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʠʟʦʪʦʧʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1. ʕʪʘ ʚʦʜʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʠʨʨʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʣʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ 

ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʠʝ.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʘʜʠʷ ʚ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʙʳʣʠ ʥʠʟʢʠʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 234U/238U. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 238U ʚ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠʟ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 238U ʧʦ ʥʦʨʤʘʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ɺʆɿ 

(ɺʩʝʤʠʨʥʘʷ ʦʭʨʘʥ ʟʜʦʨʦʚʴʷ) (15 Õg/L) ʠ ɸɸɿʆʉ (ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʝ ɸʛʝʥʪʩʪʚʦ ʧʦ 

ɿʘʱʠʪʝ ʆʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʉʨʝʜʳ) (30 Õg/L). 

ʆʩʥʦʚʘʷʩʴ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 2008 ʛ. 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ (ʅʈɹ-06 ʇ-2) ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʣʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʤʝʨʳ ʧʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʚʦʜʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʳ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʩʪʠ ʈʊ, ʦʨʛʘʥʳ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʷʟʘʥʳ ʚ 



202 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʨʠʥʷʪʴ ʤʝʨʳ ʧʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ, 

ʧʨʠʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʠʣʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʠʶ ʚʦʜʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ [217].  

ʅʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʥʦʨʤʳ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʧʠʪʴʝʚʫʶ ʚʦʜʫ ʥʝ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ U ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ, ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʥʦʨʤʘʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʫʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʟʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷʤʠ 

ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ 2015 ʠ 2020 ʛʛ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ 1.5-2.4 ʤʛ/ʣ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ 70 ʤ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʢʘʨʴʝʨʘ ʛ. 

ʀʩʪʠʢʣʦʣ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,5 ʤʛ/ʣ, 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤ.ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ238U ʚ ʞʘʙʨʘʭ, ʧʝʯʝʥʠ, ʤʳʰʮʘʭ ʠ ʢʦʩʪʝʡ ʫ ʨʳʙ ʦʪ 

ʦʟʝʨʘ ʀʩʪʠʢʣʦʣ ʙʳʣʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.13).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.13. - ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ɺʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ɹʢ/ʣ 

U, ʤʛ/ʣ 
238U 234U 234U/238U 

ʆʟʝʨʦ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ 20,5 Ñ0,4 20,9 Ñ0,4 1,02Ñ0,03 1660Ñ32 

ɺʳʭʦʜʘ  ʠʟ ʦʟʝʨʘ 

ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ 
17,6Ñ0,4 17,9Ñ0,7 1,02Ñ0,04 1430Ñ62 

ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʧʨ.1 0,443Ñ0,021 0,732Ñ0,024 1,65Ñ0,04 36Ñ2 

ʉʨʜʘʨʴʷ ʧʨ.2 0,552Ñ0,034 1,11Ñ0,043 2,05Ñ0,05 45Ñ3 

ɺʜʭʨ. ʂʘʡʨʘʢʢʫʤ 0,21 0,27 1,25 17 

 

ɼʘʞʝ ʝʩʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʳʙʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʵʪʦ ʷʩʥʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 238U ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʯʝʥʘ ʚ ʧʦʯʢʘʭ 
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ʨʳʙ (Cyprinus) ʢʘʨʧʦʚ ʠ (Sander) ʩʫʜʘʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʤʳʩʣʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʂʘʨʘʢʫʤʩʢʦʤ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ.ʈʘʩʩʯʠʪʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʙʠʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟ ʚʦʜʳ ʚ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʞʘʙʨʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʦʟʝʨʝ ʀʩʪʠʢʣʦʣʝ, ʘ ʨʳʙ ʠʟ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ Kaʡʨʘʢʢʫʤ 

ʩʣʫʞʠʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.14 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʨʳʙ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʦʯʢʘʭ ʠ ʞʘʙʨʘʭ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʢʦʩʪʷʭ, 

ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʳʰʮʘʭ (0,3 ʤʛ/ʢʛ).ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ, ʞʘʙʝʨʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 238U ʚ ʤʳʰʮʘʭ (0.837, ʨ <0,001). 

ʂʘʢ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʞʘʙʝʨʥʳʡ ʫʨʘʥ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʦ (Fe), ʥʘ ʞʘʙʨʘʭ (0,605-0,029). ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 

ʞʘʙʝʨʥʳʭ Zn ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 238U ʩ ʞʘʙʨ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʞʘʙʝʨʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʱʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʠʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʂɹʂ) ʜʣʷ ʨʳʙ ʠʟ ʦʟʝʨʳ ʀʩʪʠʢʣʦʣ ʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʚʦʜʳ ʢ ʦʨʛʘʥʘʤ ʨʳʙ ʢ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʞʘʙʨʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʨʸʭ ʚʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.14. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʳʙ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʆʨʛʘʥʳ 

ʀʩʪʠʢʣʦʣ ʦʟʝʨʦ 

(Cyprinus ʢʘʨʧʦʚ) 

ʤʛ/ʢʛ 

ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʝ ʚʦʜʭ. 

(Sander ʩʫʜʘʢʘ), 

ʤʛ/ʢʛ 

ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʝ 

ʚʦʜʭ. (C.carpio 

ʢʘʨʧʦʚ), ʤʛ/ʢʛ 

ʂʦʞʘ 8.9Ñ2.3 0,026-0,027 0,022 

ʇʝʯʝʥʴ 14Ñ29 0,022-0,023 0,01 

ʇʦʯʢʠ 13Ñ10 0,018-0,020 0,024 

ʄʳʰʮʘ 0,3Ñ0,1 <0,01 <0,01 

ʂʦʩʪʠ 13Ñ5 0,021-0,037 0,007 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ 

ʚ ʞʘʙʨʘʭ. ʆʙʳʯʥʦ ʞʘʙʝʨʥʳʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʥʝʜʦʣʞʥʘ ʦʪʨʘʞʘʪʴ 
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ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʦʜʝ, ʞʘʙʨʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʦʚ, 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʧʝʯʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʠʱʝʡ. 

ɺ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ, ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʦʟʝʨ ʨʫʜʘ ʩʤʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʚʦʜʦʡ, 

ʪʘʢʞʝ ʊʄ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʠʟ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʤʝʩʪʘʭ ʦʟʝʨʘ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 238U ʚ 

ʚʦʜʝ, ʪʘʢʞʝ ʚ ʞʘʙʨʘʭ, ʧʝʯʝʥʠ, ʤʳʰʮʘʭ ʠ ʢʦʩʪʷʭ ʨʳʙ ʠʟ ʦʟʝʨʳ ʙʳʣʠ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʦʨʤ, ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ ʢʘʨʴʝʨʘ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣ ʦʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʛ/ʣ ʜʦ 3 ʤʛ/ʣ. ʆʙʳʯʥʦ ʞʘʙʝʨʥʳʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʘ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʦʜʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ 70 ʤ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,5 ʤʛ/ʣ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ, ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ [218-223]. 

 

4.4. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʦʢʨʫʛ ʛʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʄʦʛʦʣʪʘʫ 

ʄʘʩʩʠʚ ʄʦʛʦʣʪʘʫ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ ʄʠʨʟʘʨʘʙʘʪʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʶʛʘ ʢ ʌʝʨʛʘʥʩʢʦʡ ʜʦʣʠʥʦʡ. ʄʘʩʩʠʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʘ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ 

ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʪʦʣʱʠ ʤʝʟʦʟʦʡʩʢʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʤʝʞʛʦʨʥʫʶ ʚʧʘʜʠʥʫ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʦʨ ʄʦʛʦʣʪʘʫ ʠ 

ʄʦʛʦʣʪʘʫʩʢʦʛʦʫʨʘʥʦʚʦʨʫʜʥʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ: 1 ï ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʦ-ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ-ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘ; 2 ï ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʪʦʣʱʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʝʚʦʥʘ-ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘ; 3 ï ʦʩʘʜʦʯʥʦ-ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʠʞʥʝʛʦ ʜʝʚʦʥʘ; 4 ï ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦ-ʩʣʘʥʮʝʚʘʷ ʪʦʣʱʘ ʦʨʜʦʚʠʥʘ-ʩʠʣʫʨʘ; 5 ï 

ʩʫʙʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʩʫʙʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʠʞʥʷʷ ʧʝʨʤʴ; 

6-10 ï ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʄʫʟʙʝʢʩʢʦʛʦʧʣʫʪʦʥʘ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʘʨʙʦʥ): 

ʂʠʠʢʪʘʣʴʩʢʠʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ (ʘʧʣʠʪʦʚʠʜʥʳʝ) ʛʨʘʥʠʪʳ (6), ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ 
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ʂʫʜʫʢʩʘʡʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ (7), ʧʦʨʬʠʨʦʚʠʜʥʳʝ ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ-ʘʜʘʤʝʣʣʠʪʳ (8), 

ʤʫʟʙʝʢʩʢʠʝ (ʢʘʨʘʤʘʟʦʨʩʢʠʝ) ʛʨʘʥʦʜʠʦʨʠʪʳ (9), ʜʠʦʨʠʪʳ, ʛʘʙʙʨʦ-ʜʠʦʨʠʪʳ 

(10); 11 ï ʧʨʝʜʥʠʞʥʝʜʝʚʘʥʩʢʠʝ (ʢʘʣʝʜʦʥʩʢʠʝ) ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ; 12 ï 

ʢʨʫʪʦʧʘʜʘʶʱʠʝ ʨʘʟʣʦʤʳ: ʈʫʜʥʳʡ (I), ʕʬʬʫʟʠʚʥʳʡ (II), ɹʝʰʢʘʪʘʥʩʢʠʡ (III ), 

ʖʞʥʳʡ (IV), ʂʦʥʪʘʢʪʦʚʳʡ (V) [224]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4. ï ʉʭʝʤʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʦʨ ʄʦʛʦʣʪʘʫ ʠ 

ʄʦʛʦʣʪʘʫʩʢʦʛʦʫʨʘʥʦʚʦʨʫʜʥʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ  

 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜʥʠʢʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʟʦʥʦʡ ʛʨʘʜʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʶʞʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʠ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʂʠʠʢʪʘʣʘ ʧʣʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʛʨʘʥʠʪʦʚ. ɿʜʝʩʴ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʂʠʡʢʪʘʣʴʩʢʦʝ ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩ 1973 ʧʦ 1978 ʛʦʜʘ 

ʚʝʣʘʩʴ ʜʦʙʳʯʘ ʫʨʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʋʨʘʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 

ʚʦʜʘ ʠʟ ʊʦʥʥʝʣʷ 1 ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʩʤʦʣʝ AM(ʧ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 20 ʣʝʪ. 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʰʘʭʪʳ 3, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ 

ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ [224]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5. ï ʇʫʥʢʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʦʜʦʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʘʩʩʠʚʘ ʄʦʛʦʣʪʘʫ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʜʦʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʭʨʝʙʪʘ ʄʦʛʦʣʪʘʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.15.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.15. - ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʳ ʚ  ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʛʦʨʳ ʄʦʛʦʣʪʘʫ 

ʅʘʩʝʣʝʥʥʳʡ ʧʫʥʢʪ ʨʅ -ʤɺ ɛS/ʩʤ TDS, ʤʛ/ʣ SAL O2, ʤʛ/ʣ 

ʩ. ʆʢʪʦʰ 7,8 63 542 323 0,3 0,43 

ʩ. ʋʯʙʦʛ 7,7 57 591 353 0,4 0,42 

ʩ. 3 ʤʢʨ. 7,7 61 342 203 0,2 0,2 

ʂʠʠʢ ʊʘʣ 7,6 45 524 312 0,2 0,43 

ʩ. ʏʘʰʤʘ 7,7 55 542 323 0,3 0,42 

ʧʦʩ.ʏʦʨʫʭ ɼʘʡʨʦʥ: 7,5 25 504 303 0,2 0,2 

ʨʦʜʥʠʯʦʢ ʄʘʨʤʘʨ 7,3 16 502 296 0,3 0,3 

ʂʘʪʦʨʙʫʣʦʢ 7,5 42 507 302 0,2 0,4 

ɹʫʪʘʨ 7,2 22 342 203 0,4 0,2 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.15. 

 

ɹʳʣʘ ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ çEijkelkamp 18.28è pH-ʤʝʪʨʘ ʩʦ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.15). ɺʝʣʠʯʠʥʘ pH ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 6 ʜʦ 8 ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʇɼʂ. ʆɺʇ ʚʘʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ -9 ʜʦ -83 

ʤɺ. ɿʥʘʯʝʥʠʠ 310 ʜʦ 590 ʤʢʉʤ/ʩʤ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʆʙʘɦʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪ 184 ʜʦ 355 ʤʛ/ʣ. ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ  ʦʪ 0,2 - 0,3 

ʤʛ/ʣ.ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ 0,4-0,5 ʤʛ/ʣ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.16. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʳ: 

ɿʘʧʘʭ ï 0 ʠʣʠ 1 ʙʘʣʣ (ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʡ); 

ʩ. ʅʝʢʨʦʭ 7,25 24 321 193 0,2 0,43 

ʩ. ʄʝʚʘʛʫʣ 1 8,32 81 313 182 0,3 0,52 

ʩ. ʄʝʚʘʛʫʣ 2 7,93 64 313 182 0,3 0,51 

ʩ. ʂʘʪʦʨʯʘʰʤʘ 7,84 57 312 184 0,2 0,51 

ʩ. ʉʝʯʘʰʤʘ 7,62 41 312 183 0,2 0,43 

ʩ. ʍʫʣʙʘʟʦʨ 6,13 42 315 185 0,2 0,41 

ʩ. ʏʘʰʤʘʠʟʫʣʦʣ 7,54 45 313 183 0,2 0,51 

ʩ. ʐʘʙʙʦʜʘ 6,42 25 315 185 0,2 0,42 

ʩ. ɹʘʨʠʩ 6,72 23 315 187 0,2 0,41 

ʩ. ʍʫʯʘʦʙʦʜ 7,02 12 317 188 0,2 0,42 

ʩ. ɼʝʭʢʦʥʦʙʦʜ 7,28 27 318 188 0,2 0,41 

ʩ. ɼʘʨʘʠʙʦʣʦ 7,32 27 317 188 0,2 0,42 

ʩ. ʂʫʭʩʦʨ 7,29 26 322 191 0,2 0,41 
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ʇʨʠʚʢʫʩ ï < 2 ʙʘʣʣʦʚ (ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʢʘʢ ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʡ); 

ʎʚʝʪʥʦʩʪʴ ï3-6 ʛʨʘʜʫʩʦʚ; 

ʄʫʪʥʦʩʪʴ ï < 1,6 ʤʛ/ʣ; 

ʇʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚʦʜ ï 32 ʩʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.16. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʛʦʨʳ 

ʄʦʛʦʣʪʘʫ 

ʉʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʦʜ 

ʅʘʩʝʣʝʥʥʳʡ ʧʫʥʢʪ 

ʇɼʂ 

ʩ
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ʰ
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ʆʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʦʉ 22 214 23 20 21 21 20  

ɿʘʧʘʭ (ʧʨʠ 20ʦʉ) 2ʙ 2ʙ - 2ʙ 0ʙ 2ʙ 2ʙ 2ʙ 

ɺʢʫʩ - - - 2ʙ 0ʙ 2ʙ 2ʙ 2ʙ 

ʎʚʝʪ 0ʦ 0ʦ 00 0ʦ 00 0ʦ 0ʦ 20ʦ 

ʄʫʪʥʦʩʪʴ ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ 

ʦʙʥ. 

ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 1,5 ʤʛ/ʣ 

ʇʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚʦʜ >30 ʩʤ >30 ʩʤ >30 ʩʤ >30 ʩʤ >30 ʩʤ >30 ʩʤ >30 ʩʤ 30 ʩʤ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ 

ʨʅ 7,3 7,1 7,3 7,1 7,3 6,7 7,2 6,0-9,3 

ʆʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ, ʤʛ/ʣ 1,03 0,84 - - 0,82 - - 4,1 

ɸʤʤʦʥʠʡ (NH4
+), ʤʛ/ʣ ʩʣʝʜʳ - ʩʣʝʜʳ ʥʝ ʦʙʥ. -. ʥʝ ʦʙʥ. -. 0,001-0,002 

Na+ ʠ K+, ʤʛ/ʣ 64 75,3 - - 46,3 - - - 

ʄʘʛʥʠʡ (Mg2+), ʤʛ/ʣ 43 42 64 27,7 34,3 15,3 - 20-85 

ʂʘʣʴʮʠʡ (Ca2+), ʤʛ/ʣ 103 105 228 50,1 56,1 43,2 23,2 30-143 

ɾʝʣʝʟʘ (Fe3+), ʤʛ/ʣ 0,052 0,021 0,83 - ʥʝ ʦʙʥ. - - 0,33 

ʍʣʦʨ (Cl-), ʤʛ/ʣ 72,6 69,53 131,13 55,2 30,3 25,2 35,2 352 

ʅʠʪʨʘʪ (NO3
-), ʤʛ/ʣ 10,2 10,6 8,11 16,6 18,1 15,2 25 45 

ʅʠʪʨʠʪ (NO2
-), ʤʛ/ʣ ʩʣʝʜʳ ʥʝ 

ʦʙʥ. 
ʩʣʝʜʳ ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. ʥʝ ʦʙʥ. 0,001-0,005 

HCO3
-, ʤʛ/ʣ 195,2 183 - 210,3 219,4 170,6 213,5 - 

ʉʫʣʴʬʘʪ (SO4
2-), ʤʛ/ʣ 274 314 783 - 155,5 - 123 505 

ʆʙʱʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, 

ʤʛ.ʵʢʚ./ʣ 

8,5 8,45 
16,6 4,6 5,4 3,43 3,92 7,1 

ʑʝʣʦʯʥʦʩʪʴ, ʤʛ.ʵʢʚ./ʣ 3,2 3,2 - 3,4 3,5 2,7 3,5 - 

ʉʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ, ʤʛ/ʣ 822 763 1715 - 513 - 204 1000 

ʋʨʘʥ (U6+), ʤʛ/ʣ 0,072 0,074 22 - - - - 1,6 
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ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʵʪʘʣʦʥʘʤʠ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʚʦʜʝ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʧʠʪʴʷ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʚʭʦʜʷʪ ʢ ʵʪʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʠʭ ʨʅ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6,5-7,5.  

ʉʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʦʜʥʠʢʘʭ ʩʝʣ ʆʢʪʦʰ, ʋʯʙʦʛ, 

ʂʠʠʢ-ʊʘʣ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 3 ʤʢʨ, ʏʘʰʤʘ, ʄʝʚʘʛʫʣ 1, ʄʝʚʘʛʫʣ 2, ʂʘʪʦʨʯʘʰʤʘʠ 

ʉʝʯʘʰʤʘ (ʦʩʥʦʚʥʳʝ), ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʨʅ ʦʪ 7,6 ʜʦ 8,3. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʨʝʜʳ ʨʅ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʯʢʘ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʝ 6,1-6,7. ʊʘʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ  ʚ ʩʝʣʘʭ ʍʫʣʙʘʟʦʨ, ʐʘʙʙʦʜʘ ʠ ɹʘʨʠʩ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.16 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʣʦʨʘ, 

ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʙʘʭ. ʆʙʱʘʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ 

ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʦʢʨʫʛ ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʦʨ ʄʦʛʦʣʪʘʫ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 3,4-

16,8 ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ. ʈʦʜʥʠʢʠ ʚ ʤʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʅʝʢʨʦʭ, ʍʫʣʙʘʟʦʨ, ʐʘʙʦʜʘ ʠ ɹʘʨʠʩ 

ʠʤʝʶʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʶʶ, ʩ ʦʙʱʝʡ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴʶ 3,4-5,6 ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ. ʈʦʜʥʠʢʠ 

ʚ ʤʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʆʢʪʘʰ,12 ʤʢʨ. ʠ 18 ʤʢʨ. ʠ ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʂʠʠʢ-ʊʘʣ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʯʝʥʴ ʞʸʩʪʢʫʶ ʚʦʜʫ (ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ 7,2-16,8ʤʛ/ʣ). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝ 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʄʦʛʦʣʪʘʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʩʨʝʜʥʝʞʝʩʪʢʠʤ ʠ ʞʸʩʪʢʠʤ ʚʦʜʘʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʘʥʛʠʦʥʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʩʝʣʝʥʠʷʭ ʍʫʣʙʘʟʦʨ ʠ ɹʘʨʠʩ, ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʘʥʛʠʦʥʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʞʝʣʝʟʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʘʭʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʠʠʢ-ʊʘʣ. ɺ ʢʘʪʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʛʥʠʡ ʠ 

ʢʘʣʴʮʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʘʣʴʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʚ ʧʨʝʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ. 

ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʠʜʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ʇʦ ʩʚʦʠʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʵʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ. ʆʙʱʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 3,4 

ʜʦ 16,8 ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ. 
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ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʳ ʨʦʜʥʠʢʦʚ. ɺ ʧʨʝʩʥʦʡ ʚʦʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ, ʧʨʠ 

ʨʦʩʪʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

 

4.5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʠ. ʊʷʞʸʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ  

(ʊʄ) ʥʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ɼʆ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʊʄ ʚ ʚʦʜʝ ʦʥʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʠʦʥʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ɼʆ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʠʦʥʦʚ  

ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥ, ʩʫʣʴʬʠʜ-ʠʦʥ, ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥ ʠ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʊʄ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʨʘʟʥʦʤʫ. ɺ ʥʠʞʥʠʭ  ʩʣʦʷʭ ʚʦʜʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʘʤʳʝ 

ʚʩrʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: Hg, Ag, Cu, Cd, Zn, Pb, Cr, Ni, Co [225]. 

ɺʦʜʫ ʠ ɼʆ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʠ 

ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [226]. 

ʇʨʦʙʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 3 ʤʤ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʄ: Cu, Zn, Cd, Cr, Fe ʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ.ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʠ ɼʆ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨʝʢʠ 

ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʠ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ [227]. 

ʊʚʸʨʜʳʝ ʧʨʦʙʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3 ʤʤ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʄ ʠ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʊʄ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʚʦʜʳ ʠ ɼʆ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʊʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 17.5.1.03-86[228]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6. - ʉʭʝʤʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʢʝ ʉʳʨʜʘʨʴʷ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.7ʤʝʞʜʫ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʷ ʚ ʚʦʜʝ, ʪʷʞʝʣʳ ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ: ʪʷʞʸʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʟ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʚʦʜʫ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʷ ʩʨʝʜʫ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʚʝʜʦʤʣʸʥʥʦʩʪʠ. ʊʦʣʴʢʦ ʦʙʲʝʜʠʥʷʷ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ð ʦʪ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦ 

ʟʘʱʠʪʝ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʜʦʸʤʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7. - ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤ r ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʨʝʢʠ 

ʉʳʨʜʘʨʴʷ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.17. - ʂʣʘʩʩʳ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʊʄ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ 

ʧʦʯʚʫ ʩ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ, ʩʙʨʦʩʘʤʠ ʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ. ʉʘʥʇʠʅ 2.1.7.1287-03 

ʂʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ɺʳʩʦʢʦ-ʦʧʘʩʥʳʝ Cd, Hg, Pb, Zn 

ʋʤʝʨʝʥʥʦ-ʦʧʘʩʥʳʝ Co, Ni, Mo, Cu, Cr 

ʄʘʣʦ-ʦʧʘʩʥʳʝ V, W, Mn 

 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʚʦʝʡ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩʫʥʢʠ 4.8-

4.9). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8. - ʉʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʊʄ ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʊʄ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ Hg, Cd, Cr, Pb, Ni ʠ As. 

ʆʧʘʩʥʦʩʪʴ ʊʄ ʚ ʚʦʜʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʯʪʦ, ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ɼʆ. ʊʄ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʤ ʠʣʠ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜʳ ʠ ɼʆ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʊʄ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ.ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʄ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ɼʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʚʳʷʚʠʪʴ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʥʦʤʘʣʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʊʫʨʢʝʩʪʘʥʩʢʦʛʦ ʠ ʂʫʨʘʤʠʥʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʄ ʚ ɼʆ ʨʝʢʠ 

ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʙʘʩʩʝʡʥʘ 

ʨʝʢʠ ʥʦ ʠ ʦʪ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ɼʆ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʩʦʜʘʨʞʘʥʠʷ ʊʄ ʚ ɼʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5- 0,8 ʤʛ/ʣ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.18). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9. - ʉʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  ɼʆ, ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.18. - ʆʙʱʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ Eh ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  ʊʄ ʚ ɼʆ 

ʊʠʧ ʜʦʥʥʭr ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ Eh,B ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʄ, ʤʛ/ʢʛ 

Cu Zn 

ʇʝʩʦʢ   0,30 0,029 0,039 

ɿʘʠʣʝʥʥʳʡ ʧʝʩʦʢ 0,240 0,060 0,038 

ɻʨʫʙʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʠʣ 0,344 0,050 0,190 

ʂʦʨʠʯʥʝʚʘʷ ʠʣ 0,258 0,030 0,033 

ʉʝʨʦʚʘʪʘʷ ʠʣ 0,207 0,090 0,035 

 

ɼʆ ʚ ʨʝʢʝ ʉʳʨʜʘʨʴʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʝʩʢʘ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ.ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʊʄ ʚ ʚʦʜʘʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
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ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʘʩʩʝʡʥ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ɸʣʘʡʩʢʦʤʫ ʣʠʪʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʝʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʥ ʊʄ. 

ɸʣʘʡʩʢʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʬʦʥ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʬʦʥ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʳʭʣʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʘʣʝʚʨʠʪʘ, 

ʘʨʛʝʣʠʪʘ ʠ ʧʠʥʦʩʝʪʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10).  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ɼʆ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʂʣʘʨʢʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ɼʆ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʦʙ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʜ ʧʣʦʪʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʭʨʦʤʫ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʊʄ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʜʣʷ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ɺ 2016 ʛ ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʨ. ʉʳʨʜʘʨʴʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʩʰʠʭ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʊʄ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ 

10 ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10. - ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʊʄ ʚ ɼʆ 

ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʄ ʚ ʚʦʜʝ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ 2016 ʧʦ 2020 ʛʛ. ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.11, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʄ ʚ 

ʦʩʘʜʢʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 6, 7, 8 ʠ 9. ʕʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʝʡ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤʠ ʢ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʚʦʜʳ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʊʄ ʚ ɼʆ ʙʳʣʦ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʚ 

2016 ʧʦ 2020 ʛʛ., ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʄ ʚ 2016 ʛ ʙʳʣʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ 2020 ʛ. ɺ 2020ʛ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʙʳʣʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʥʢʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠʟ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʊʄ ʜʦ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ 

ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʝ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11. - ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʄ ʚ ɼʆ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ: ʘ ï 

ʪʦʯʢʠ  1, 2, 3;  ʙ ï ʪʦʯʢʠ 4, 5; ʩ ï ʪʦʯʢʠ 6, 7, 8; ʜ ï ʪʦʯʢʠ 9, 10. 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʮʠʥʢʘ ʚ ɼʆ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ. ʕʪʦ ʟʘʥʠʞʝʥʠʝ 

ʦʪʤʝʯʘʣʩʷ ʚ 2020 ʛ. ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ 0,5 ʨʘʟʘ, ʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ 2016 ʛ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ɼʆ ʧʦʜ ʧʣʘʪʠʥʦʡ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2016 ʧʦ 2020 ʛʛ. ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ 
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ʦʪ 0,18 ʜʦ 0,22 ʤʛ/ʢʛ.ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʊʄ ʚ ʚʦʜʫ, ʠʟ ʚʦʜʳ ʚ ʦʩʘʜʢʠ, 

ʠʟ ɼʆ ʚ ʚʦʜʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʄ, ʢʘʢ ʤʝʜʠ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʚʦʜʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ɼʆ ʚ ʨʝʢʝ ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʊʄ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12). 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 2020 ʛ. ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʄ ʚ ɼʆ ʨʝʢʝ ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʚ 0,5 ʨʘʟ ʥʠʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʄ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʮʠʥʢʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12. ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ɼʆ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ  ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ 

 

ʅʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚ ɼʆ ʮʠʥʢ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ 1-9. ʉʘʤʦʝ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʙʣʠʟʠ ʢ ʧʣʦʪʠʥʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤ. ɺ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʦʙ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʊʄ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʊʄ ʚ ɼʆ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʂʣʘʨʢʘ ʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʫʛʨʦʟʫ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʳ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʶ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.19).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.19. - ʉʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʊʄ ʚ ʚʦʜʝ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʛʦ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ  ʥʘ 2020 ʛ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʉʨʝʜ.ʟʥʘʯ., 

ʤʛ/ʢʛ 

min ʤʘʭ ʉʨʝʜ.ʟʥʘʯ., 

ʤʛ/ʢʛ 

min ʤʘʭ 

As 7,3 1,1 13 11 2 21 

Cd 0,86 0,049 2,4 2,2 0,4 4,3 

Cr 28 2,9 46 46 22 65 

Cu 12,5 0,01 32 31 13 72 

Hg 0,11 0,017 0,34 0,06 0,02 0,13 

Ni 12 0,7 22 36 16 90 

Pb 17 0,01 33 37 19 72 

Zn 1,15 6,2 34,0 183 60 410 

 

ɼʆ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʆ ʩʣʫʞʘʪ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤ ʟʚʝʥʦʤ ʤʝʞʜʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ɼʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʊʄ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ.ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʄ ʚ ɼʆ. ʕʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Cu, Zn ʠ Mn. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ɼʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʄ ʚ ɼʆ. 

ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʢʚʘʞʠʥ. ɺ 

ʧʦʩ.ɻʘʟʠʸʥ ʝʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʨʝʥʘʞʝʡ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɹ.ɻʘʬʫʨʦʚʘ ʠ  ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ 5 ʢʤ ʦʪ ʙʘʟʦʚʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.20 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʪʦʯʢʠ ʠ ʤʝʩʪʘ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ ʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʊʄ ʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.20. - ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʅʦʤʝʨʘ 

ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʛ/ʜʤ3 

ʩʚʠʥʝʮ ʭʨʦʤ ʤʝʜʴ ʮʠʥʢ ʫʨʘʥ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʤʦʣʠʙʜʝʥ 

18 ʥʝ ʦʙʥ. 0.0018 0,0013 ʥʝ ʦʙʥ. 0.016 0.013 ʩʣʝʜʳ 

7ʕ ʩʣʝʜʳ 0.0013 0.0024 ʥʝ ʦʙʥ. 0.03 0.006 ʥʝ ʦʙʥ. 

1ʅ ʥʝ ʦʙʥ. 0.0014 0.0011 ʥʝ ʦʙʥ. 0.024 0.018 ʥʝ ʦʙʥ. 

83 ʩʣʝʜʳ ʥʝ ʦʙʥ. 0.0051 ʥʝ ʦʙʥ. 0.063 0.051 ʥʝ ʦʙʥ. 

2ɼ 0.0016 ʥʝ ʦʙʥ. 0.0016 0.0008 0.032 0.013 ʥʝ ʦʙʥ. 

82 0.014 ʥʝ ʦʙʥ. 0.0051 0.0018 0.012 0.045 0.014 

133 0.022 ʥʝ ʦʙʥ. 0.0033 0.012 0.003 0.045 ʥʝ ʦʙʥ. 

64 0.004 ʥʝ ʦʙʥ. 0.0032 0.003 0.004 0.032 ʥʝ ʦʙʥ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.20, ʫʨʦʚʥʠ ʮʠʥʢʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 4, 7, 8 ʠ 9 ʚ 6-9 

ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʇɼʂ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʳʰʴʷʢʘ ʚ7-10 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʯʝʤ ʇɼʂ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʜʤʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʚʳʱʘʝʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤ. ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʪʦʯʢʘʭ 7 ʠ 9 ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ, ʥʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʇɼʂ. ʇʨʠʯʠʥʘ 

ʟʘʚʳʰʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʫʨʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʤʝʩʪʦʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧ.ɻʘʟʠʸʥ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʠʩʢʝ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ. ʕʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʚʳʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʨʝʢʠ 

ʉʳʨʜʘʨʴʠ, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʘʩʝʣʸʥʥʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ 234U, 238U ʠ 226Ra ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʠʪʴʷ, ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʙʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʙʫʜʫʱʝʤ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩ. ɻʘʟʠʸʥ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʨʝʘʣʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʩʳʰʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʪʦʯʢʠ ʢʘʩʘʥʠʷ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʘʥʠʦʥʘʤʠ SO4
2-, NO2

-, Cl- ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠʩʷ ʚ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʭ, ʦʪʭʦʜʳ ʠ ʩʙʨʦʩʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʠʣʴʪʨʫʶʪʩʷ ʚ 



220 

ʚʦʜʥʳʝ ʧʣʘʩʪʳ, ʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʉa2+, Mg2+, K+ ʠ ʜʨ. ʥʘʩʳʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʚʦʜʦʡ.  

ɺ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʩʪʦʢʠ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13) 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.13ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ 

ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ 

ʩʪʦʢʘʤʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʚʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʶʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʠ ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13. - ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ  ɹ.ɻʘʬʫʨʦʚʘ ʨʘʡʦʥʘ 
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ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʪʦʢʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝʩʫʪ ʩ ʩʦʙʦʡ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʝʩʪʠʮʠʜʳ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʙʨʦʩʳ, ʯʪʦ 

ʨʝʟʢʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʦʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʚʦʜʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʉʦʛʜʠʡʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.21. - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦ

ʚ, ʤʛ/ʣ 

ʄʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 

ʇ
ɼ
ʂ 

ʂ
ʘ
ʨ
ʴ
ʝ
ʨ
 

ʩ
ʪ
ʨ
ʦ
ʡ
ʤ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ

 

ɼ
ʨ
ʝ
ʥ
ʘ
ʞ
ʥ
.
 

ʢ
ʘ
ʥ
ʘ
ʣ
 
ʚ
ʧ
ʘ
ʜ
.
 

ʚ
 
ʢ
ʘ
ʨ
ʴ
ʝ
ʨ

 

ʀ
ʩ
ʧ
ʠ
ʩ
ʦ
ʨ

 

ʍ
ʠ
ʩ
ʪ
ʝ
ʚ
ʘ
ʨ
ʟ

 

ɿ
ʦ
ʥ
ʘ
 
ʦ
ʪ
ʜ
.
 
 

ɸ
ʵ
ʨ
ʦ
ʧ
ʦ
ʨ
ʪ

 

ɼ
ʞ
ʠ
ʛ
ʜ
ʘ
ʣ
ʠ
ʢ

 

ʅ
ʠ
ʷ
ʟ
ʙ
ʝ
ʢ

 

ʄ
ʘ
ʭ
ʨ
ʘ
ʤ

 

ʂ
ʘ
ʥ
ʠ
ʙ
ʘ
ʜ
ʘ
ʤ

 

ʉʫʭʦʡ 

ʦʩʪʘʪʦʢ 

1292 1487 728 1267 944 1205 1333 1252 1113 1000 

ʨʅ 7,1 7,5 7,5 7,5 7,3 7,6 7,7 7,7 8,3 6-9 

ʅʉʆ3
- 245 272 65 187 45 177 282 377 165 - 

ʉʆ3
2- 28 8,1 7,2 ʥ/ʦ 13,1 13,2 8,1 9,2 12,1 - 

Cl- 76 84 77 96 98 15 108 118 103 350 

SO4
2 518 626 415 598 514 634 602 538 486 500 

NO3
- 42 85 47 68 14 48 45 43 37 45 

NO2
- 0,62 0,72 0,32 3,8 0,52 1,7 0,02 0,17 0,17 3,2 

Ca2+ 123 141 46 131 57 103 148 148 135 180 

Mg2+ 82,1 84,1 48,2 113 84,1 118 82 87 62 945 

Na+ 136 156 82 102 115 104 122 122 121 250 

NH4
+ 21 34 28 13 14 22 10 16 ʥ/ʦ 2,2 

Feʦʙ ɦ 144 172 93 167 54 58 123 67 132 300 

Pb 0,015 0,012 0,007 0,022 0,017 0,016 0,031 0,052 0,05 0,03 

Zn 0,006 0,007 0,0063 0,0027 0,018 0,026 0,065 0,043 0,088 5,0 

Cu 0,004 0,006 0,006 0,034 0,036 0,027 0,015 0,017 0,03 1,0 

Mo 0,012 0,011 0,017 0,024 0,061 0,062 0,077 0,086 0,16 0,24 

Mn 0,117 0,22 0,181 0,122 0,131 0,044 0,132 0,131 0,21 0,1 

As 0,04 0,06 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 

Uʦʙ ɦ 0,16 0,23 0,33 0,32 0,88 0,55 0,07 0,04 0,02 1,7 

Ra, Ku/ʣ 

10-11 

0,11 0,12 0,15 0,73 0,03 0,05 0,07 0,27 0,44 5,2Ŀ10-11 

Th, Ku/ʣ 

10-11 

ʩʣʝʜ 0,05 0,61 0,15 0,12 0,003 0,07 0,04 0,04 2,1Ŀ10-11 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.21. ʩʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚ ʨʝʯʥʦʤ ʩʪʦʢʝ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨ. ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʩʝʣʦ ʅʠʷʟʙʝʢ. ɺʦʜʘ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ. 

ʂʘʪʠʦʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʡ ʩʸʣʘʭ 

ʅʠʷʟʙʝʢʘ ʠ ʄʘʭʨʘʤ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ, ʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʥʦʨʤʘʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʄʘʭʨʘʤ ʠ ʂʘʥʠʙʘʜʘʤʘ. ʊʘʢʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʧʫʪʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʢʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʦʨʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 

ʟʦʥʳ ʦʪʜʳʭʘ ʘʵʨʦʧʦʨʪ ʠ ʩʝʣʝ ɼʞʠʛʜʘʣʠʢ. ʕʪʦ ʟʘʚʳʰʝʥʠʝ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʥʠʞʝ ʇɼʂ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.21 ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʟʘʚʳʰʝʥʠʷ ʇɼʂ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʦʙʱʝʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʘʥʠʦʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʪʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 

ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʩʫʭʦʤʫ ʦʩʪʘʪʢʫ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʘʤ ʠ ʊʄ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ. 

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ 2016-2020 ʛʛ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʫʭʫʜʰʠʣʦʩʴ. 

 

4.6. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʯʝʪʚʸʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ɺ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʊʄ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ, ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʘʨʝʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʚʦʜʳ ʚ 

ʨ.ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʠʦʥʘʤʠ ʊʄ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʝ ʥʠʞʝ 

ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʩʙʨʦʩʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʝʢʠ 

ʉʳʨʜʘʨʴʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʠʩʪʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ʙʝʨʝʛʫ ʛʦʨʦʜʘ 
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ʍʫʜʞʘʥʜʘ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʪʘʢʞʝ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ (ʩ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʟʝʤʣʷʭ 

ʤʘʰʠʥʥʳʤ ʦʨʦʰʝʥʠʝʤ, ʩʪʦʢʘʤʠ ʦʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ). 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ 

ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʨʠʪʦʢʘ ʨʝʢʠ ʉʳʨʜʘʨʴʷ. ʀʦʥʳ Pb, Zn ʠ Cu ʣʝʛʢʦ ʦʯʠʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʙʳʩʪʨʦ ʬʠʣʴʪʨʫʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʊʄ (Cu, Zn, Mn) ʚ ɼʆ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʩ ʤʠʥʝʨʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ɼʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʄ ʚ ɼʆ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʩʙʨʦʩʳ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʄ ʚ 

ʜʠʩʩʦʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʨʅ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʘʞʥʘ ʢʘʢ ʩ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʪʭʦʜʳ ʫʨʘʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʩʝʪʠ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʳʣʝʚʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʠ 

ʚʦʜʥʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʦʚ. 

ɺʳʚʦʜʳ ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʦʮʝʥʝʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʴʸʟʥʫʶ ʫʛʨʦʟʫ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ 



224 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ʋʨʘʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʙʝʟ 

ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʠ ʚʦʜʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʫʪʘʮʠʠ ʚ ʙʠʦʪʝ ʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʫ ʣʶʜʝʡ. 

ʆʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʳʣʝʚʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʦʚ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʇʳʣʝʚʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ 

ʫʥʦʩʠʪʴʩʷ ʚʝʪʨʦʤ, ʦʩʝʜʘʷ ʥʘ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʚʦʜʦʸʤʘʭ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʦʜʥʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʧʦ ʚʦʜʥʳʤ ʧʦʪʦʢʘʤ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʤʩʷ ʩ 

ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘʤʠ ʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʠ ʣʠʢʚʠʜʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʨʠʥʷʪʳʝ ʤʝʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʥʦʩʠʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʠ ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʠʩʢʠ ʜʣʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  
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ɻʃɸɺɸ 5. ʈɸɼʀʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɽ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀɽ ʈɸɼʆʅɸ ɺ 

ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ʉʈɽɼɸʍ 

 

5.1. ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʦʥʘ ʚ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʛʦʜʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʢʦʚʳʭ ʵʤʘʥʘʮʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʦʧʘʩʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʧʫʥʢʪʦʚ 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ʈʘʜʦʥʦʚʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ, ʢʘʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ, 

ʪʘʢ ʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʡʦʥʝ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʠ ʧʦʩʸʣʢʘ ɻʘʟʠʸʥ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 265 ʪʨʝʢʦʚʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʩʪʠʢʘ çCR-39è (ʘʣʣʠʣʜʠʛʣʠʢʦʣʴʢʘʨʙʦʥʘʪʘ) 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɺʝʥʛʝʨʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çRadosys, Ltd.è ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: çRSKSè ʠ 

çRSFVè. ʇʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 50 ʤ ʦʢʦʣʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʜʘʤʙʳ ʠ ʜʘʣʝʝ ʯʝʨʝʟ 100 ʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʪʨʝʢʦʚʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʪʠʧʘ 

çRSFVè ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 52ʰʪ. ʇʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤʫ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʧʨʦʬʠʣʶ ʯʝʨʝʟ 

ʯʘʰʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 43ʰʪ. ʇʦ ʩʘʶ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʢ ʧʦʩ. 

ɻʦʟʠʸʥ ï 24ʰʪ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 90ʛʘ 

ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʦʡ. ʕʢʩʭʘʣʷʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠʟ ʧʨʫʜʢʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦ 

ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʪ 1 ʜʦ 

4 ʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʪʨʝʱʠʥʘʭ ʙʳʣʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ 10 ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʪʠʧʘ RSKS, ʧʨʝʜʝʣ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥ. 

ɼʝʪʝʢʪʦʨʳ ʪʠʧʘ çRSKSè ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʜʦʥʦʚʳʭ 

ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪ 20 

ʜʥʝʡ ʜʦ 3 ʤʝʩʷʮʝʚ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 40 ʜʦ 

8000 ʢɹʢĿʯ/ʤ3, ʧʨʝʜʝʣ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 12000 ʢɹʢĿʯ/ʤ3. 
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ɼʝʪʝʢʪʦʨʳ ʪʠʧʘ RSFV ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʪʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʆɸ) 

ʨʘʜʦʥʘ ʥʝʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠ ʥʝʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 80 000 ʢɹʢĿʯ/ʤ3, ʘ 

ʧʨʝʜʝʣ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 000 ʢɹʢĿʯ/ʤ3, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʠʟ-ʟʘ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ çRSKSè. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʯʸʪʘ ʆɸ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʦʙʲʸʤʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʕʈʆɸ) ʨʘʜʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʂRn ʨʘʚʥʦʝ 0,4 (ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ) ʠ 0,6 (ʜʣʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ), ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʆʆʅ ʧʦ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʪʦʤʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ (ʅʂɼɸʈ ʆʆʅ) 

2000 ʠ 2006 ʛʛ. ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ 

ʨʘʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʱʠʪʝ (ʄʂʈɿ) [229-239]. 

ʄʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʆɸ ʨʘʜʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʘ ʨʘʜʦʥʘ ʈʈɸ-01ʄ-03 [240]. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ 

ʠʟ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʘ ʈʈɸ-01ʄ-03 ʠ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʇʆʋ-04, ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʜʦʥʘ (ʇʇʈ) ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

[241].  

ɺ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʘʣʴʬʘ- ʠ ʙʝʪʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ. ɺ ʪʚʸʨʜʳʭ ʧʨʦʙʘʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ʇʨʦʙʦʦʪʙʦʨ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘʭ [242]. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʘʤʙʠʝʥʪʥʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʳ (ʄɸʕɼ) ʛʘʤʤʘ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘʤʠ ɼʂʉ-96 çɼʦʟʘè (ʈʦʩʩʠʷ), çɼʂʉ-

ɸʊ1123è çɸʪʦʤʪʝʭè (ɹʝʣʘʨʫʩʴ), çʄʂʉ-ɸʊ6130è çɸʪʦʤʪʝʭè (ɹʝʣʘʨʫʩʴ) ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ çPackEye FHT-1377è çThermoè (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 
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ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ, ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ. 

ʇʨʦʙʳ ʘʵʨʦʟʦʣʷ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ çʈɻɸ-09Mè. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

çʈʈɸ-09Mè. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʥʘʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʣʴʬʘ-ʩʯʝʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʄʘʨʢʦʚʘ ʠ ʊʦʤʘʩʘ. ɿʘʪʝʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʄʘʨʢʦʚʘ ʠ ʊʦʤʘʩʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝʞʝ ʧʨʦʙʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝʞʝ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʢʘʩʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʕʈʆɸ RaA, RaB ʠ RaC (15%) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ RaA.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʄʘʨʢʦʚʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʝʟʫʧʨʝʯʥʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ RaA, RaB ʠ RaC. ɺ ʵʪʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʷ ʧʦʜʩʯʸʪʘ ʧʨʦʙʳ ʘʵʨʦʟʦʣʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʄʘʨʢʦʚʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʎʠʢʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʄʘʨʢʦʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʤʠʥʫʪ ʧʨʦʢʘʯʢʠ, 1 ʤʠʥʫʪʘ 

ʧʘʫʟʘ, 3 ʤʠʥʫʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 3 ʤʠʥʫʪʳ ʧʘʫʟʘ ʠ 3 ʤʠʥʫʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

ʇʦ ʤʝʪʦʜʫ ʊʦʤʘʩʘ, ʮʠʢʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʢʦʣʦ 35 ʤʠʥʫʪ:  

ʦʪʢʘʯʢʘ ï 5 ʤʠʥʫʪ, ʧʘʫʟʘ ï 1 ʤʠʥʫʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ï 4 ʤʠʥʫʪʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ï 15 ʤʠʥʫʪ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ï 10 ʤʠʥʫʪ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘʜ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʢʘʞʜʫʶ ʤʠʥʫʪʫ ʩ 1-ʡ ʧʦ 30-ʶ ʤʠʥʫʪʫ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 

ʘʵʨʦʟʦʣʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʘʢʠʭ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʭʣʦʧʘ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʘ.  

ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ RaA, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʨʘʟʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʘʣʴʬʘ-ʩʯʝʪʘʤʠ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʧʫʪʸʤ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʙʦʨʘ ʦʪ ʩʯʝʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʚʫʤʷ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠʟ 20 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʤʠʥʫʪʘ ʟʘ ʤʠʥʫʪʦʡ. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʚ ʤʝʪʦʜ ʄʘʨʢʦʚʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ RaA, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʊʦʤʘʩʘ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 

ʤʝʥʝʝ 10%. ʄʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ RaA. ʆʙʲʸʤʥʳʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʆɸ 222Rn ʠ ʕʈʆɸ 222Rn ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʨʦʥʘ (220Rn) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ [243]: 
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ʕʈʆɸʨ = 0,105ʉɸ + 0,516ʉɺ + 0,379ʉʉ 
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˞̱

˞
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ʛʜʝ ʉɸ, ʉɺ, ʉʉ ï ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɼʇʈ ʨʘʜʦʥʘ (RaA, Raɺ, Raʉ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ɹʢĀʤ-3; 

ʕʈʆɸʈ ʕʈʆɸʊ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʦʙʲʸʤʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʜʦʥʘ-222  ʠ ʪʦʨʦʥʘ (ʨʘʜʦʥ 220), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ɹʢĀʤ-3; 

‗ ï ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʨʦʥʘ 

(ʨʘʜʦʥʘ 220) ʯ-1; 
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N1N2N3 ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʦʤ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ 1 ʧʦ 4 (ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ), ʩ 4 ʧʦ 6 (ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ) ʩ 7 ʧʦ 10 

(ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ) ʤʠʥʫʪʳ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʢʘʯʢʠ; 

ʝ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩ -1Āɹʢ-1; 

n ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʬʠʣʴʪʨʦʤ; 

W ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ, ʣĀʤʠʥ-1; 

F ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʜʦʥʦʤ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ. 

ʆʙʲʸʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɼʇʈ ʨʘʜʦʥʘ-222 ʠ ʕʈʆɸ ʨʘʜʦʥʘ-222 ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʨʦʥʘ (ʨʘʜʦʥʘ-220) ʠ ʕʈʆɸ ʪʦʨʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

 

ʛʜʝ ʉɸ, ʉɺ, ʉʉ ï ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʜʦʥʘ-222 ɼʇʈ (RaA, Raɺ, Raʉ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ɹʢĀʤ-3; 

ʕʈʆɸʈ, ʕʈʆɸʊ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʦʙʲʸʤʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʜʦʥʘ ï 222 ʠ ʪʦʨʦʥʘ (ʨʘʜʦʥ-220), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ɹʢĀʤ-3; 

ɚï ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʨʦʥʘ 

(ʨʘʜʦʥ-220) ʯ-1; 

NT ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʦʤ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʤʠʥʫʪ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʊ2), ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪ 5 ʜʦ 

24 ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʢʘʯʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 

ʂʊ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1, ʤʠʥ
-1Āɹʢ-1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1. - ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʂʪ (ʠʤʧ. ʤʠʥ. ɹʢ-1) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʊ2 (ʯʘʩ) 

ʊ2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

ʂʪ 2,89 2,76 2,61 2,46 4,31 2,16 3,03 1,90 1,78 1,67 

 

5.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʤʘʥʘʮʠʡ ʨʘʜʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ D. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʝʛʦ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʟʘʢʦʥʘ ʌʠʢʘ [244]: 

ÄÍ  $3 
Ὠὧ

ÄØ
 ϽÄÔȟ 

ʛʜʝ  dm - ʤʘʩʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʘ ʚʨʝʤʷ dt ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʱʘʜʢʫ  S, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʭ; 

ds/dx ï ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʭ, 

ʇʨʠ S = 1cʤ2  ʠ   
▀╬

Ἤὀ
 =1 ʬʦʨʤʫʣʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ    $  

▀ἵ

ἬἼ
 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʝʥ ʤʘʩʩʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʱʘʜʢʫ 1 ʩʤ2 ʟʘ 1 ʩ ʧʨʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ D, ʩʤ2/ʩ. 

D ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʧʦʨʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, D - 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

D = D / ɖ, 

ʛʜʝ ɖ ï ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʛʦʨʥʦʡ ʧʦʨʦʜʳ. 

ʇʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʦʨʘʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚ 

ʯʝʨʝʟ ʫʟʢʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤ ʢʦʨʥʷʤ, ʠʟ ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʄ: 

D1 / D2 = KĀ( ὓ Ϝ  Ⱦ Ѝὓϛ), 

ʛʜʝ ʂ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦʯʚ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʨʦʟʠʠ ʚʝʪʨʦʚ ʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʱʠʪʳ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ: ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ, ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝʤ, ʟʘʩʳʧʢʫ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʛʨʫʥʪʦʤ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʉʘʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʛʨʫʥʪʘ 

ʜʘʥʥʦʛʦ d > 0,1 ʤʤ. ʉʢʣʦʥʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʳʣʷʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʵʨʦʟʠʠ. 

ʅʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ-222 ʥʘ ʙʘʢʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

[245] ʬʨʘʢʮʠʷʭ (ʢʣʘʩʩʘ -50+25 ʤʤ) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (283, 293, 303ʂ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1. ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  lgK ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1/ʊ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ɹʢ/ʤ3) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (t) ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ (ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ-222) ʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ-222 ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʝʤʫʩʷ ʢ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʚʦʟʜʫʭʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ-222. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇʇʈ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 1,42 ʜʦ 4,70 ɹʢĀʤ-3Āʩ-1, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʣʦʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʨʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʨʘʚʥʦʡ 90 ʛʘ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʜʦʥʘ-222 ʨʘʚʥʦʤ 40 ɹʢĀʤ-3Āʩ-1 ʛʦʜʦʚʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ 

ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 1,13Ā1015 ɹʢ (30,6 ʢʂʠ ʚ ʛʦʜ). 

ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʦʡ, ʯʝʤ ʵʪʦ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ. ʈʘʟʥʦʩ ʧʳʣʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʨʘʜʦʥʘ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ ʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ-222 ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʦʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢ ʢʨʠʚʳʤ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: ʂ = ȹʆɸ Ā ȹt ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,08 ʠ 3,73 ʠ 4,70 ɹʢĀʤ-3Āʩ-1, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 283, 293 ʠ 303ʂ. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ-222, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ǎgk - 1/T ʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

E=2,3ĀRtgŬ = 4,575ĀtgŬ   ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,22 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ.  

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2. 

ʄʦʜʝʣʴ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2. ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ  ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʧʦ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤʫ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ 

 

ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Rn-222 ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ: 

0)),,||exp(|1(
*

BzɼʛRnz
Rn

QʂRn
Cr l

l
-=  

0),|exp( ²-= zɼzRnzCoC l  

ʉʦ = ʉ (z = 0) 

ʛʜʝ ʂRnï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʤʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ Rn-222; 

       ɼʛ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʛʨʫʥʪʝ; 

ɼz ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ; 

Q ï ʪʝʤʧ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʘʪʦʤʦʚ Rn-222 ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʘʪʦʤʘ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ Rn-222 ʷʚʣʷʝʪʩʷ Ŭ- ʨʘʩʧʘʜ ʨʘʜʠʷ, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Q  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

Q= ɚRa* ʈRa*ɟ/m ɸRa, 

ʛʜʝ  ʈRa ʚʝʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Ra-226 ʚ ʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘ ʛʨʘʤʤ; 

ɚRa ʠ ɸRaʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʘʩʧʘʜʘ ʠ ʘʪʦʤʥʳʡ ʚʝʩ ʨʘʜʠʷ. 
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ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʘ ʟʝʤʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʚʷʟʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Rn-222 ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʉʦ ʩ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ  Q: 

PRa
ɼz

ɼʛ

Rn

QmKRn
ʉʦ º=

l

*
 

ʛʜʝ: ɼʛ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ  ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʘʭ. 

ɼʣʷ  ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʦʱʘ  ɼʛ = 0,018 ʩʤ2/ʩ.  

 

5.3. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʫʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʝʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʧʦʩʸʣʢʘ ɻʘʟʠʸʥ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʟʜʘʸʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʠʩʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʳʣʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʛʦʩʧʦʜʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʪʨʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩʜʦʙʳʯʝʡ ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʠʟ ʩʘʤʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʨʦʟʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʢʣʦʥʘʭ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷʭ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3). 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 1996ʛ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɻʄɿ ʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʚʦʜʘ ʩ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʠʩʧʘʨʠʣʘʩʴ ʠ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚʥʠʟ ʧʦ ʨʝʣʴʝʬʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʪʘʢʳʨʳʰʠʨʠʥʦʡ ʜʦ 1,0 ʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 4-ʭ ʤʝʪʨʦʚ. 

ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʷʤʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʳʝ ʩʣʦʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘʜ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3. ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʟʘʤʝʨʦʚ ʠ ʦʪʙʦʨʦʚ ʧʨʦʙ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ (ʇʨ.I-ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʇʨ.II 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4. ï ʊʨʝʱʠʥʳ-ʪʘʢʳʨʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʜʦʥʘ (ʇʇʈ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʪ 10 ʜʦ 62 ɹʢ/(ʤ2Āʩʝʢ), ʘ 

ʝʞʝʛʦʜʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 30 ʊɹʢ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʨʘʜʦʥʘ ʠʟ ɼʠʛʤʘʮʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʥʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ 
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ʩʝʨʴʸʟʥʦʡ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ. ʀʟ-ʟʘ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʣʦʥʠʡ-210 ʠ ʩʚʠʥʝʮ-

210, ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ. 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 234U/238U ʠ 210Pb/210ʈʦ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 210Po/210Pb ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ ʚʦʟʜʫʭʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʝʜʠʥʠʮʘ ɹʢ/ʤ3. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 210Po ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 222Rn ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʦʪ 100 ʠ 400 ɹʢ/ʤ3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 

5.2.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2. - ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɽʈʅ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʧʦʯʚʝ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ɽʈʅ 

ɺ ʚʦʟʜʫʭʝ, ɹʢ/ʤ3 ɺ ʧʦʯʚʝ, ɹʢ/ʢʛ 

ʬʦʥʦʚʳʝ 
ʧʦʩʸʣʦʢ 

ɻʘʟʠʸʥ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥ

ʠʣʠʱʝ 
ʬʦʥʦʚʳʝ 

ʧʦʩʸʣʦʢ 

ɻʘʟʠʸʥ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠ

ʣʠʱʝ 

210Pb 0,4Ŀ10-4 1,2Ŀ10-4 11,3Ŀ10-4 47 95 12400 

210Po 0,3Ŀ10-4 1,1Ŀ10-4 11,5Ŀ10-4 33 60 12400 

226Ra 3,3Ŀ10-5 4,2Ŀ10-5 37,2Ŀ10-5 31 63 7440 

228Th 0,7Ŀ10-5 2,4Ŀ10-5 5,5Ŀ10-5 13 23 2600 

230Th 5,0Ŀ10-5 1,5Ŀ10-4 2,6Ŀ10-4 60 120 13500 

234U 2,3Ŀ10-5 2,7Ŀ10-5 4,1Ŀ10-5 14 24 1022 

238U 2,1Ŀ10-5 2,3Ŀ10-5 4,2Ŀ10-5 13 25 900 

222Rn 22 52 240 - - - 

 

ʀʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ  ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʢ ʧʦʩʸʣʢʘ ɻʦʟʠʸʥ 

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʚ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʠ  ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 50 ɹʢ/ʤ3. ʊʷʞʸʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 
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ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʢʘʢ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ - ʪʨʘʩʩʝʨʳ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʨʝʘʣʘ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʍʚʦʩʪʦʚʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʦʟʳ ʚʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʥʦʩʠʪʴ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʷʚʣʷʝʪʩʷʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ 

ʠʥʛʘʣʷʮʠʦʥʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʨʘʜʦʥʘ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʄɸʕɼ ʛʘʤʤʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʨʷʤʦʤʫ 

ʚʣʠʷʥʠʶ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ, ʠ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,15 

ʤʢɿʚ/ʯ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʄɸʕɼ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʝʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3. - ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʄɸʕɼ (ʤʢɿʚ/ʯ) ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʄɸʕɼ 

ʄʝʩʪʦ ʟʘʤʝʨʦʚ 

ʅʘʩʝʣʸʥʥʳʡ ʧʫʥʢʪ ʧʦʩʸʣʦʢ 

ɻʘʟʠʸʥ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ 0,2 4,0 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ  0,5 20 

ʉʨʝʜʥʷʷ  0,22 5,24 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʄɸʕɼ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʥʠʤ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʚʳʩʦʢʘʷ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ, ʯʪʦ ʩʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʛʘʤʤʳ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.5).  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ɽʈʅ (226Ra, 232Th, 

40ʂ), ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʭ ʜʦʯʝʨʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʩʧʘʜʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.4 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 5.6).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5. ï ʄɸʕɼ  ʛʘʤʤʳ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6. ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘʨʘʜʦʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʆʥʠ ʚʥʦʩʷʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʱʝʛʦ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4. - ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ (ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 2023 ʛʦʜʫ) 

ˉ ʧʨʦʙ 

(ʩʤ. ʨʠʩ.4.3) 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 
ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, 

ɹʢ/ʢʛ 
Aʵʬʬ., 

ɹʢ/ʢʛ 
ʐʠʨʦʪʘ ɼʦʣʛʦʪʘ 226Ra 232Th 40K 

1 40014ǋ4.1ǌ 69036ǋ45.0ǌ 51,8 23,5 414 120 

2 40014ǋ2.5ǌ 69036ǋ48.9ǌ 109 22,4 357 169 

3 40013ǋ59.4ǌ 69036ǋ54.4ǌ 251 58,8 666 385 

4 40013ǋ57.7ǌ 69037ǋ2.2ǌ 105 41,3 713 220 

5 40013ǋ43.8ǌ 69037ǋ10.3ǌ 509 46,1 773 635 

6 40013ǋ27.6ǌ 69037ǋ20.6ǌ 44,4 23,8 375 162 

7 40013ǋ25.2ǌ 69037ǋ18.1ǌ 50,7 26,2 486 189 

8 40013ǋ22.1ǌ 69037ǋ14.7ǌ 54,4 23,9 396 185 

9 40013ǋ20.2ǌ 69037ǋ11.5ǌ 50,9 31,8 442 193 

10 40013ǋ16.2ǌ 69037ǋ8.2ǌ 30,5 20,7 316 124 

11 40013ǋ42.1ǌ 69038ǋ17.3ǌ 51,8 23,5 414 181 

12 40013ǋ49.5ǌ 69038ǋ21.1ǌ 53,5 20,4 281 168 

13 40013ǋ53.6ǌ 69038ǋ19.1ǌ 39,1 17,9 309 137 

14 40013ǋ57.6ǌ 69038ǋ18.2ǌ 32,8 18,7 262 120 

15 40014ǋ11.2ǌ 69038ǋ22.9ǌ 37,6 23,8 404 151 

16 40ʦ13ô32.7ò 69ʦ37ô59.6ò 8504,3 74,2 762 1040 

17 40ʦ13ô33.2ò 69ʦ37ô46.9ò 6182,2 63,2 467 1440 

18 40ʦ13ô22.3ò 69ʦ37ô46.9ò 21193,8 169,5 444 1250 

19 40ʦ13ô24.9ò 69ʦ37ô31.2ò 1200 46,1 773 635 

20 40ʦ13ô25.9ò 69ʦ37ô31.9ò 376 - 638 430 

21 40ʦ13ô25.9ò 69ʦ37ô33.2ò 709 - 756 774 

22 40ʦ13ô29.2ò 69ʦ37ô42.1ò 3460 126 1140 3730 

23 40ʦ13ô29.2ò 69ʦ37ô48.1ò 4650 80 358 4780 

24 40ʦ13ô30.5ò 69ʦ37ô47.2ò 4240 76 362 4370 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.4. 

56 40Á13'26.1" 69Á38'20.9" 60,1 26,2 577 144 

57 40Á13'36.5" 69Á38'19.1" 64,2 16,8 517 130 

58 40Á13'42.8" 69Á38'19.6" 49,9 10,1 233 82,9 

59 40Á13'45.3" 69Á38'3.8" 44,9 12,5 170 75,7 

60 40Á13'54.7" 69Á37'48.4" 760 ᾽13,1 704 837 

61 40Á13'57.5" 69Á37'24.2" 328 ᾽7,63 736 401 

62 40Á13'56.8" 69Á37'20.3" 646 ᾽11,5 710 721 

63 40Á13'55.6" 69Á37'18.1" 85,0 9,65 190 114 

64 40Á13'22.9" 69Á38'20.7" 14,7 17,7 182 53,3 

65 40Á13'22.3" 69Á38'14.0" 33,9 25,7 339 96,4 

66 40Á13'17.4" 69Á38'5.2" 238 ᾽6,53 371 278 

67 40Á13'20.1" 69Á37'51.2" 15,1 20,08 331 70,5 

68 40Á13'20.7" 69Á37'39.4" 124 11,1 383 171 

69 40Á13'24.3" 69Á37'31.3" 58,9 17,9 344 112 

70 40Á13'26.8" 69Á37'25.0" 430 23,9 416 497 

71 40Á13'28.9" 69Á37'20.4" 138 34,6 781 250 

72 40Á13'31.9" 69Á37'14.3" 42,3 30,3 304 108 

73 40Á13'39.6" 69Á37'8.5" 299 ᾽6,95 ᾽213 326 

74 40Á13'44.1" 69Á37'7.5" 1440 ᾽20,5 490 1510 

75 40Á13'49.0" 69Á37'7.8" 323 ᾽7,94 327 362 

76 40Á13'53.3" 69Á37'10.4" 182 7,20 ᾽171 206 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.4. ʧʨʦʙʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʠʟ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ (ˉ16-18) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ, ʨʘʜʠʷ, 

ʪʦʨʠʷ, ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʣʴʬʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʨʘʜʦʥʦʚʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʥʘʩʝʣʸʥʥʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ ï 

ʧʦʩʸʣʢʘ ɻʘʟʠʸʥ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 5.5 ʠ 5.6.   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.5. - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʤʝʨʦʚ ʆɸ ʠ ʕʈʆɸ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ  

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʄʝʩʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, 

ʰʪʫʢ 

ʆɸ ʨʘʜʦʥʘ, 

ɹʢ/ʤ3 

ʕʈʆɸ ʨʘʜʦʥʘ, 

ɹʢ/ʤ3 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 104 610 362 

ʧʦʩ. ɻʦʟʠʸʥ 165 43 26 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.6. - ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  ʨʘʜʦʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ˉ ʧʨʦʙ 

(ʩʤ. ʨʠʩ.5.3) 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʇʇʈ, 

ɹʢ/(ʤ2Ŀʩ) 

ʆɸ ʨʘʜʦʥʘ, 

ɹʢ/ʤ3 

ʕʈʆɸ 

ʨʘʜʦʥʘ, ɹʢ/ʤ3 ʐʠʨʦʪʘ ɼʦʣʛʦʪʘ 

ʇʨʦʬʠʣʴ I 

77 40ʦ13ô55.76ò 69ʦ36ô50.36ò 5,28 680 10,8 

78 40ʦ13ô54.33ò 69ʦ36ô57.63ò 6,22 460 46,4 

79 40ʦ13ô32.63ò 69ʦ37ô3.84ò 12,66 520 17,1 

80 40ʦ13ô50.90ò 69ʦ37ô10.27ò 16,48 450 55,7 

81 40ʦ13ô46.71ò 69ʦ37ô20.45ò 5,86 480 27,38 

82 40ʦ13ô44.74ò 69ʦ37ô26.90ò 16,24 420 21,38 

83 40ʦ13ô42.40ò 69ʦ37ô34.27ò 12,68 484 53,02 

84 40ʦ13ô37.93ò 69ʦ37ô44.99ò 16,46 450 81,21 

85 40ʦ13ô36.02ò 69ʦ37ô49.11ò 16,89 426 106,7 

86 40ʦ13ô34.10ò 69ʦ37ô53.75ò 11,28 457 49,79 

87 40ʦ13ô32.56ò 69ʦ37ô58.41ò 11,41 628 16,73 

88 40ʦ13ô32.38ò 69ʦ38ô4.80ò 6,16 340 82,01 

89 40ʦ13ô31.75ò 69ʦ38ô10.69ò 5,28 680 10,8 

90 40ʦ13ô30.10ò 69ʦ38ô14.29ò 6,32 440 41,9 

ʇʨʦʬʠʣʴ II 

91 40ʦ13ô24.92ò 69ʦ37ô21.02ò 1,18 50 10,8 

92 40ʦ13ô30.24ò 69ʦ37ô27.61ò 2,22 350 81,5 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.6. 

93 40ʦ13ô35.39ò 69ʦ37ô3.84ò 3,14 340 76,17 

94 40ʦ13ô43.21ò 69ʦ37ô42.84ò 2,18 370 82,45 

95 40ʦ13ô47.19ò 69ʦ37ô47.46ò 1,35 160 47,16 

96 40ʦ13ô50.53ò 69ʦ37ô52.07ò 1,20 140 28,19 

97 40ʦ13ô54.14ò 69ʦ37ô57.23ò 1,13 110 18,05 

98 40ʦ13ô57.19ò 69ʦ38ô1.23ò 1,46 90 22,35 

99 40ʦ13ô59.33ò 69ʦ38ô4.80ò 1,89 80 25,73 

100 40ʦ14ô2.25ò 69ʦ38ô9.09ò 0,48 60 20,45 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇʇʈ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʛʦʜʦʚʦʡ ʚʳʙʨʦʩ 

ʨʘʜʦʥʘ: 8,15 *36Ŀ102*24*365*90Ŀ104 ~ 231,32Ŀ1012 ɹʢ/ʛ ~ 6260 ʂu/ʛʦʜ [246, 

247]. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʙʲʸʤʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ (ʆɸ) ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 300-700 ɹʢ/ʤ3.ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 300-700 ɹʢ/ʤ3. ʕʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʜʦʨʦʚʴʷ. 

ʈʘʜʦʥ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʣʶʜʝʡ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ, ʛʜʝ ʨʘʜʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʸʤʘʭ, ʯʝʤ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʤʝʨ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʝʡ ʨʘʜʦʥʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʞʠʣʳʭ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ. ɻʘʨʤʦʥʠʟʘʮʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʢ ʧʦ ʤʝʨʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʙʫʜʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ 

ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. 
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ʅʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ I ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʝʤʴ ʟʦʥ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʆɸ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʛʘʤʤʘ-ʬʦʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.7).ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʟʦʥʘ 1 ʠ 7), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

ɿʦʥʘ 2 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʧʣʦʪʠʥʦʡ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ 

ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʘ ʢ ʫʯʘʩʪʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʤʫ ʧʳʣʝʚʳʤʠ 

ʚʳʥʦʩʘʤʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ.  

ɿʦʥʘ 3 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʣʷʞʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʝʩʢʘʤʠ ʠ 

ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʘʤʤʘ-ʬʦʥʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʟʦʥʫ 4, ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʯʘʩʪʢʫ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʤʫ ʜʣʷ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʛʜʝ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʳ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʚʘʥʘʜʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʧʫʣʴʧʳ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʯʘʩʪʢʘ 5 ʧʦʢʨʳʪʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 6-ʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚʳʩʦʭʰʝʛʦ ʧʨʫʜʢʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʥʘ 

ʧʦʢʨʳʪʘ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʰʠʨʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʦ 0,5-2,0 ʤ, ʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʜʦ 4-

ʭ ʤʝʪʨʦʚ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʜʦʥʘ ʚ 

ʧʨʠʟʝʤʥʳʝ ʩʣʦʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘʜ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ II. ɿʜʝʩʴ ʟʦʥʳ 1 ʠ 4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʟʦʥʳ, ʘ ʟʦʥʳ 2 ʠ 3 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʦʥʳ 3 ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʦʢʨʳʪʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʟʘʙʘʣʘʥʩʦʚʳʭ ʨʫʜ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʛʨʫʥʪʦʤ.ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚ ʧʣʘʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʦʥʦ ʙʳʣʦ ʨʘʟʙʠʪʦ ʥʘ ʧʷʪʴ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇʇʈ ʠ ʦʙʱʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʦʩʘ ʨʘʜʦʥʘ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʬʦʥʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʚ 
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ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20-36 ɹʢ/ʤ3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʤʝʨʦʚ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʠ ʇʇʈ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʚʳʙʨʦʩʘ ʨʘʜʦʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.7. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7. ï ɸ). ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ 0,2 ʤ/ʩ; 

ɹ). ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ 0,2 ʤ/ʩ; ɺ). ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ  ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ 4,6-6,8 ʤ/ʩ. 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʚʳʙʨʦʩʦʙ ʦʪ ʧʨʝʜʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 



245 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6505 ʂu/ʛʦʜ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʘʤʠ ʟʘʤʝʨʦʚ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʩ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ ʟʘʤʝʨʦʚ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʦ 17-18%. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.7. - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʠ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʦʩʘ ʨʘʜʦʥʘ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ˉ ʫʯʘʩʪʢʘ 
ʇʇʈ, 

ɹʢ/ʤ3 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʫʯʘʩʪʢʘ 0,91, 

ʢʤ2 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʫʯʘʩʪʢʘ, 

ʢɹʢ/ʩ 

1 7,5 0,23 1825 

2 7,4 0,27 2120 

3 6,7 0,22 1365 

4 8,1 0,15 1122 

5 6,7 0,04 345 

ʆʙʱʠʡ ʚʳʙʨʦʩ ʨʘʜʦʥʘ 6752 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʠ ʠ ʦʙʲʸʤʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʥʦʛʦ ʩʝʨʠʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʙʨʘʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ [247-254]. 

ʆʪʤʝʯʝʥʘ ʨʘʟʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʥʘʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 16 ʜʦ 1500 ɹʢ/ʤ3. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʢʦʣʦ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʜʘʤʙʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʇʦ ʢʨʘʷʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʦʥʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 210Po ʠ 210Pb ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʳʣʠ, 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʥʝʩʪʠ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʦʟʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʚʝʪʨʝʥʫʶ 

ʧʦʛʦʜʫ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʧʦʩ.ɻʘʟʠʸʥ 
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5.4. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʞʠʟʥʠ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

226Ra, 232Th ʠ 40ʂ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʤʝʰʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʛʨʦʟʳ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʠʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʨʘʜʠʦʥʫʣʠʜʘʤ 210Po, 210Pbʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʨʘʜʠʷ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʫʛʨʦʟʳ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʘ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ 

ɼʠʛʤʘʩʢʦʡ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʢʘʢ çʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʫʶè. ʇʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʚʩʝʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨ ʛ. ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʠ ʧ.ɸʜʨʘʩʤʘʥ, ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʭʚʦʩʪʦʨʘʥʠʣʠʱʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ.  

ɻʦʜʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʛ.ʀʩʪʠʢʣʦʣʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʡ ʛʦʜʦʚʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʜʦʟʳ (10 ʤɿʚ). ʆʟʝʨʘ ʠ 

ʦʙʠʪʘʶʱʠʝ ʨʳʙʳ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʠʱʝʚʦʛʦ ʨʘʮʠʦʥʘ. 

ʂʦʤʠʩʩʠʷ ʧʦ ʷʜʝʨʥʦʤʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʉʐɸ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ ʛʦʜʦʚʦʡ ʣʠʤʠʪ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʧʠʱʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʠʟʦʪʦʧ 210Po, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʦ 5 

ʢɹʢ /ʛʦʜ, ʠʣʠ ʦʢʦʣʦ 15 ɹʢ / ʩʫʪ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʠʟʦʪʦʧʘ 210Po ʚ ʤʳʰʮʘʭ ʨʳʙ ʢʘʨʧʦʚ ʚ 

ʦʟʝʨʝ ʙʳʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʠʱʠ 1,5 ʢʛ 

ʨʳʙʳ ʚ ʤʝʩʷʮ (50 ʛ ʚ ʜʝʥʴ) ʩ  ʠʟʦʪʦʧʦʤ210Po ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 400 ɹʢ/ʢʛ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʥʦʨʤʫ ʠ ʚʥʝʩʪʠ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ  ʜʦ 8 ʤɿʚ/ʛ  ʛʦʜʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʜʦʟʳ. ɻʨʫʧʧʳ ʨʠʩʢʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʙʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʞʝʥʱʠʥʳ ʠ ʜʝʪʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʪʴ ʨʳʙʫ ʩ ʦʟʝʨ ʠ ʥʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʳ ʩ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ 210Po ʠ210Pb ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʚ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʟ, ʠʟ-ʟʘ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʙʦʠʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ, ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦʟʳ 

ʯʝʨʝʟ ʧʠʪʴʝʚʫʶ ʚʦʜʫ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʷʜʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ, ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʨʘʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʢʘʤʥʝʤ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʠ ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʨ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʝʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʨʠʩʢʦʚ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʠʩʢʘʤʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ 

ʟʘʱʠʪʳ ʫʷʟʚʠʤʳʭ ʩʣʦʸʚ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʫʛʨʦʟʳ, ʥʦ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʶ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʸʪʝ, ʛʨʘʤʦʪʥʦʝ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʠʩʢʘʤʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʣʦʛʦʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ 

ʙʫʜʫʱʝʛʦ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʥʦ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ð 

ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʜʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ. ʊʦʣʴʢʦ ʪʘʢ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘʱʠʪʫ ʣʶʜʝʡ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʩʪʨʦ ʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʤʠʨʘ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ238U ʠ 226Ra, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʧʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʝ, ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʳ ʣʶʜʴʤʠ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʤʝʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʜʦʥʘ-222 ʚ 

ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʠʟ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ɹ. ɻʘʬʫʨʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ,  

ʦʮʝʥʝʥʘ ʦʪ 5 ɹʢ/ʣ ʜʦ 22 ɹʢ/ʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

60 ɹʢ/ʣ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʆɸ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ 

ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʜʦʥ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ. ʇʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 

ʨʘʜʦʥʘ-222 ʨʘʚʝʥ 3,82 ʩʫʪʦʢ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ 

ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʟʘ 3,82 ʩʫʪʦʢ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʟʘ 92 ʯʘʩʘ) ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʯʝʨʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʦʥʘ-222 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʠ ʦʥʠ ʧʘʜʘʶʪ ʚ ʦʩʘʜʦʢ. 
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ʂʨʦʤʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʚʦʜʝ ʦʥ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʠʟ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʠʪʴʝʚʦʡ 

ʚʦʜʳ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʫʜʝ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʪ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ, ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩʳʧʫʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʩ ʘʨʠʜʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʵʨʦʟʠʶ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʘʟʥʦʩ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʦʚ ʠ ʥʘʩʝʣʸʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʨʠʩʢ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʳʣʷʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʠ ʥʠʟʢʫʶ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʩʪʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʥʝ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʅʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʚʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʳʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶʟʘʱʠʪʳ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʚ ʤʘʩ.%): 

 

ʉʦʩʪʘʚ ˉ1 

1 ʂʘʨʙʦʤʠʜʦ-ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ ʂʌ-ɸ 50% 

2 ʍʣʦʨʠʩʪʳʡ ʘʤʤʦʥʠʡ (10%-ʡ ʨʘʩʪʚʦʨ) 3% 

3 ɺʦʜʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 47% 

ʉʦʩʪʘʚ ˉ2 

1 ʃʘʪʝʢʩ ʜʠʚʠʥʠʣ-ʩʪʠʨʦʣʴʥʳʡ (ʉʂʉ -30) 20% 

2 ʍʣʦʨʠʩʪʳʡ ʢʘʣʴʮʠʡ (2%-ʡ ʨʘʩʪʚʦʨ) 2% 

3 ɺʦʜʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 78% 
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ˉ1 ʙʳʣʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʦ 100 ʤ2 

ʦʧʳʪʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʘ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ˉ2 ï 50 ʤ2. ʈʘʩʭʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 5 

ʣʠʪʨʦʚ ʥʘ 1 ʤ2. ʊʚʝʨʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʯʝʨʝʟ 2 ʩʫʪʦʢ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 25-30ʦʉ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 

ʛʦʜʘ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ: 

-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʨʢʠ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ; 

-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.8 

(ʩʤ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.8. - ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʪʭʦʜʦʚ 

ˉ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʟʘʤʝʨ 
ɿʠʤʘ ɺʝʩʥʘ ʃʝʪʘ ʆʩʝʥʴ 

ʤ
ʝ
ʭ
ʘ
ʥ
.
 
ʧ
ʨ
ʦ
ʯ
ʥ
.
ʢ
ʛ
/
ʤ
ʤ

2
 

ʚ
ʣ
ʘ
ʞ
ʥ
.
ʛ
ʨ
ʫ
ʥ
ʪ
ʘ
,
%

 

ʤ
ʝ
ʭ
ʘ
ʥ
.
 
ʧ
ʨ
ʦ
ʯ
ʥ
.
ʢ
ʛ
/
ʤ
ʤ

2
 

ʚ
ʣ
ʘ
ʞ
ʥ
.
ʛ
ʨ
ʫ
ʥ
ʪ
ʘ
,
%

 

ʤ
ʝ
ʭ
ʘ
ʥ
.
 
ʧ
ʨ
ʦ
ʯ
ʥ
.
ʢ
ʛ
/
ʤ
ʤ

2
 

ʚ
ʣ
ʘ
ʞ
ʥ
.
ʛ
ʨ
ʫ
ʥ
ʪ
ʘ
,
%

 

ʤ
ʝ
ʭ
ʘ
ʥ
.
 
ʧ
ʨ
ʦ
ʯ
ʥ
.
ʢ
ʛ
/
ʤ
ʤ

2
 

ʚ
ʣ
ʘ
ʞ
ʥ
.
ʛ
ʨ
ʫ
ʥ
ʪ
ʘ
,
%

 

ʤ
ʝ
ʭ
ʘ
ʥ
.
 
ʧ
ʨ
ʦ
ʯ
ʥ
.
ʢ
ʛ
/
ʤ
ʤ

2
 

ʚ
ʣ
ʘ
ʞ
ʥ
.
ʛ
ʨ
ʫ
ʥ
ʪ
ʘ
,
%

 
1 7 16 6 32 4 68 4 15 5 65 

2 4 10 4 32 2 67 2 16 3 65 

ɿʘ ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʦ 125 ʤʤ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʀʟ 

ʪʘʙʣʠʮʳ 5.8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʛʨʫʥʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʤʦʡ ʢʦʨʢʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʚʳʜʝʨʞʘʪ ʦʩʝʥʥʠʡ ʠ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 1 ʛʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.9. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʤʝʩʴ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʠʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʦʡ 

ʠʣʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʥʦʡ ʥʘʩʦʩʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.9. - ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ 1 ʛʘ ʧʣʦʱʘʜʠ 

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ɽʜ. 

ʠʟʤʝʨʝʥ. 

ʎʝʥʘ, 

ʩʦʤʦʥʠ 

ʇʦʪʨʝʙʥʦʝ 

ʢ-ʚʦ ʥʘ 1 ʛʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʆʙʱʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, 

ʩʦʤʦʥʠ 

ʉʧʦʩʦʙ ˉ1 

ʂʘʨʙʘʤʠʜʦ-

ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ 

ʂʌ-ɸ 

ʢʛ 12 5000 60 000  

ʍʣʦʨʠʩʪʳʡ ʘʤʤʦʥʠʡ ʢʛ 5 300 1500 

ɺʦʜʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤ3 4 100 400 

ɺʩʝʛʦ:    61 900 

ʉʧʦʩʦʙ ˉ2 

ʃʘʪʝʢʩ ʜʠʚʠʥʠʣ-

ʩʪʠʨʦʣʴʥʳʡ (ʉʂʉ -30) 

ʢʛ 7,5 2000 15 000 

ʍʣʦʨʠʩʪʳʡ ʢʘʣʴʮʠʡ ʢʛ 5 40 200 

ɺʦʜʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤ3 4 100 400 

ɺʩʝʛʦ:    15 600 

 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʞʝ, ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩʳʧʫʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʩ ʘʨʠʜʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʵʨʦʟʠʶ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʘʟʥʦʩ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʦʚ ʠ ʥʘʩʝʣʸʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʨʠʩʢ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʚʦʜʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ, 

ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʝ 

ʚʦʜʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ. ʇʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ ʛʣʠʥʳ ʢʘʦʣʠʥʘ ʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʠʟ ʢʦʩʪʦʯʢʠ ʫʨʶʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʊʄ ʧʦ ʩʝʟʦʥʘʤ. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʊʄ ʠ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʘʣʝʝ, ʵʬʬʝʢʪ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʟʝ 

0,15 ʠ 0,3 ʤʛ/ʜʤ3. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʠʣʦʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʊʄ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʳʣʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: 

-ɼʦʟʠʨʦʚʢʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 0,15-0,3 ʤʛ/ʜʤ3 ʠ ʝʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 100 

ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ; 

-ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʨʅ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ (d=0,5 ʤʢʤ); 

-ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʊʄ ʠʟ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʢʦʣʦʥʥʘʭ ʩ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʩʦʨʙʝʥʪʘ; 

-ʆʯʠʱʝʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʜʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ; 

-ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪ rʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʝʩʦʨʙʮʠʶ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʊʄ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʝ ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʳ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ɿɸʆʊ çʌʘʡʟʠ ʈʘʩʫʣè, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʛʣʠʥʳ ʢʘʦʣʠʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ 

ʊʄ (Pb, As, Zn, Ni) ʠʟ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ ʠʟ ʛʣʠʥʳ ʢʘʦʣʠʥʘ ʠʟ 

ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʜʩʯʸʪ ʟʘʪʨʘʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ ʠʟ 

ʛʣʠʥʳ ʢʘʦʣʠʥʘ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 10000 ʜʦ 30000 ʩʦʤʦʥʠ (╔1000 - 

3000 $) ʥʘ 100 ʤ3 ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʯʠʱʝʥʥʘʷ ʚʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ ʙʳʪʦʚʳʭ 

ʥʫʞʜ. ʇʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʥʘʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʜʝʰʝʚʣʝ ʦʙʭʦʜʠʪʴʩʷ 

ʦʯʠʩʪʢʘ ʯʝʤ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʭʝʤ ʚʦʜʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʯʠʩʪʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ɿʆʆʊ çʌʘʡʟʠ ʈʘʩʫʣè. 
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ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʛʨʘʤʦʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʦʜʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʥʝʜʨʷʪʴ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʪʨʝʥʠʥʛʦʚ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʘʩʪʠʝ 

ʚ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘʭ ʧʦʤʦʛʫʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʠʟʤʘ ʠ ʧʨʠʚʝʨʞʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʜʦʨʦʚʴʷ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʞʠʟʥʠ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ 

ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʷ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ. ʕʪʠ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʩʥʦ ʧʝʨʝʧʣʝʪʘʶʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ, 

ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʝ ʙʣʘʛʦʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʱʝʩʪʚʘ. ɺ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʨʙʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʚʘʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʞʠʟʥʠ. ɺʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʦʚʣʝʢʘʪʴ ʥʘʩʝʣʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʧʘʛʘʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʩʦʟʥʘʥʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟ ʞʠʟʥʠ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʫʣʴʪʫʨʳ, ʥʦ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ, 

ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʞʠʟʥʠ. 

 

5.5. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. ɺ ʂʦʥʮʝʧʮʠʠ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 
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ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ð ʵʪʦ ʧʦʥʷʪʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʙʘʣʘʥʩʘ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚ ʣʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʟʘʱʠʪʘ ʦʪ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʛʨʦʟ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʛʨʦʟʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤʠ ʨʠʩʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ çʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʯʠʥʝʥʠʷ ʚʨʝʜʘ ʯʝʣʦʚʝʢʫè.  

ɺ ʛʣʘʚʝ 5, ʧʨʠʦʙʱʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ɼʇʈ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʨʝʘʣʦʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʦʧʘʩʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʧʫʥʢʪʦʚ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʢʦʚʳʭ ʵʤʘʥʘʮʠʠ.  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʟʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʧ.ɻʘʟʠʸʥ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʜʦʥʦʚʳʡ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 268 ʪʨʝʢʦʚʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʴʬʘ-ʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʄʘʨʢʦʚʘ ʠ ʊʦʤʘʩʘ.  

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʚ ʤʝʪʦʜ ʄʘʨʢʦʚʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ RaA, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʊʦʤʘʩʘ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 

ʤʝʥʝʝ 10%. ʄʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ RaA. ʆʙʲʸʤʥʳʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʆɸ 222Rn ʠ ʕʈʆɸ 222Rn ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʨʦʥʘ (220Rn). 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇʇʈ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 1,42 ʜʦ 4,70 ɹʢĀʤ-3Āʩ-1 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʨʠ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʨʘʚʥʦʡ 90 ʛʘ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʜʦʥʘ-

222 ʨʘʚʥʦʤ 40 ɹʢĀʤ-3Āʩ-1 ʛʦʜʦʚʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 1,13Ā1015 ɹʢ (30,6 ʢʂʠ ʚ ʛʦʜ).  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʠʥʛʘʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʝʨʴʸʟʥʦʡ, ʯʝʤ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ. ʈʘʟʚʝʠʚʘʥʠʝ ʧʳʣʝʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ 
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ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ ʥʘ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʧʦ 

ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤʫ ʭʚʦʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʠ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ.  

ɺ ʮʝʣʷʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʠʩʢʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʯʠʥʝʥʠʷ ʚʨʝʜʘ ʠʣʠ ʫʱʝʨʙʘ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʠʩʢʘ 

ʫʛʨʦʟ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʂʦʛʜʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʚʦʝʜʠʥʦ ʚʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʢʦʪʦʨʳʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʝ. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʠʩʢʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ.  

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ï ʩʠʩʪʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʮʝʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʊʘʢʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʛʣʘʚʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ: ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʨʠʩʢʘʤ ʠ ʫʛʨʦʟʘʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʝʸ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʨʠʩʢʦʚ ʠ ʫʱʝʨʙʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 6. ʄɽʊʆɼʓ ʇʈʆɻʅʆɿʀʈʆɺɸʅʀʗ ʀ ʄʆɼɽʃʀ 

ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʔʖ 

 

6.1. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ 

 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʫʨʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʠʥʜʫʩʪʨʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʨʦʯʥʦʛʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʢ ʦʧʘʩʥʦʩʪʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʙʳʯʠ, 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʀʟ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʱʠʡʩʷ 

ʚʦʟʜʫʭ ʠ ʪʷʞʸʣʳʡ ʛʘʟ. ʈʘʜʦʥ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʧʨʠ ʫʪʝʯʢʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʦʥʘ [255].  

ʉ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʨʘʜʦʥʘ ʠʟ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ʨʘʜʦʥʘ ʜʣʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʦʥʘ ʠ ʙʦʣʝʝ 80% ʜʦʟʳ ʜʣʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʩ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʳʨʴʸʤ, ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ. ʈʘʜʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʴʸʟʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʜʣʷ 

ʥʘʩʝʣʸʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʦʧʘʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ [256-273]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʫʩʪʦʷʚʰʠʭʩʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ çʣʸʩʩʦʚʠʜʥʳʝ ʩʫʛʣʠʥʢʠè [274] ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʢʘʢ 

ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ɻʄɿ, ʯʪʦ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʬʦʥʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʦʧʘʩʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 
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ʅʘʤʠ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʥʳʝ ʛʨʫʥʪʳ ʚ.ʪ.ʯ 

ʛʨʫʥʪʳ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʝʥ ʠ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʭʘʣʷʮʠʠ 

ʨʘʜʦʥʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʯʚʳ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʦʥʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʦʥʘ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʦʡ 

ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ, 

ʪ.ʝ. ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʢ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ. ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʷ, ʵʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʤʘʥʘʮʠʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʘʜʦʥʘ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʠʜʘ [274]: 

Ὀ  ‗ὔ ὥ                                                                                                  (6.1) 

ɻʜʝ D ï ʢʘʞʫʱʠʡʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ; N ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  222Rn (ʩ-1); ɚ ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʘʩʧʘʜʘ 222Rn; ʘ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 222Rn ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩ 1ʩʤ3 

ʧʦʨʦʜʳ, ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʩʴ ʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʩʥʠʟʫ ʚʚʝʨʭ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʢʘʬʝʜʨʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʍɻʋ ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜ. ɹ.ɻʘʬʫʨʦʚʘ ʜ.ʬ.ʤ.ʥ. ɹʘʡʟʘʝʚʳʤ ʉ. ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʢʘʞʜʳʡ ʩʣʦʡ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (6.1), ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʠ ʧʦ ʥʠʤ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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ʇʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (6.1), ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʦʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 

6.1 ʠʤʝʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ: 

ὔ ὔ
ὥ

‗
 

ʅʘʡʜʸʤ ʦʙʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

Ὀ
Ὠὔ

Ὠὼ
 ‗ὔ π 

ʉʦʩʪʘʚʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

Ὀὑ ʇ π ʢʦʨʥʠ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʳ ˗ȟ  

ʊʦʛʜʘ (ʩʤ. ʩʧʨʘʚ. ʂʦʨʥ ʊ.) ʦʙʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ:   ὔὼ ὃὩϛ ὃὩϜ 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (6.1) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ὔὼ ὃὩϛ ὃὩϜ ὔ                                                                         (6.2) 

ʛʜʝ ɸ1,  ɸ2 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʝʨʚʳʡ ʩʣʦʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

N(0)= 1650Ā10-6,                                                                                               (6.3) 

N(20)= 1100Ā10-6,                                                                                               (6.4) 

ʜʘʣʝʝD =33,6Ā10-4;  a= 14,784 Ā10-6; ὔ χȟπτ 

K1,2
ȟϽ

Ȣ
πȢςυzρπ; 

ʆʙʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ὔὼ ὃὩȟ Ͻ
 
ὃὩ ȟ Ͻ χȟπτȠ                                                (6.5) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ (6.3, 6.4) 

N(0)=ɸ1+ɸ2-7,04 =1650Ā10-6 

ὔςπ ὃὩȟ Ͻ
 

ὃὩ ȟ Ͻ  χȟπτ ρρππϽρπȠ              (6.6) 

ʆʪʩʶʜʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ɸ1, ɸ2 ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 
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ˍ ˍ χȟπτρχ                  
ρȟππυˍπȟωωυˍχȟπυρ

 

ʈʝʰʘʝʤ ʵʪʫ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ʂʨʘʤʝʨʘ [275]. 

ῳ
ρ ρ
ρȟππυπȟωωυ

πȟωωυρȢππυ πȟπρ; 

ῳ
χȟπτρχρ
χȟπυρπȟωωυ

χȟππφυχȟπυρ πȟπττυ  

ῳ
ρ χȟπτρχ
ρȟππυχȟπυρ

χȟπυρχȟπχφωπȟπςυω 

ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʂʨʘʤʝʨʘ ʥʘʭʦʜʠʤ: 

ˍ
ῳ

ῳ

πȟπττυ

πȟπρ
τȟτυ 

ˍ
ῳ

ῳ

πȟπςυω

πȟπρ
ςȟψυ 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɸ1 ʠ ɸ2 ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (6.5) ʥʘʭʦʜʠʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʦʝ: 

ὔὼ τȟτυὩȟ Ͻ
 
ςȟψυ Ὡ ȟ Ͻ χȟπτȠ   0 Ò ʭ Ò 20 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʪʦʨʦʡ ʩʣʦʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

N(20)= 1100Ā10-6,                                                                                              (6.7) 

N(40)= 745Ā10-6,                                                                                                 (6.8) 

ʜʘʣʝʝ  D =52,3;  a= 14,784Ā10-6; ὔ χȟπτ 

K1,2
ȟz

Ȣ
πȢςϽρπ; 

ʆʙʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ὔὼ ὃὩȟϽ
 
ὃὩ ȟϽ χȟπτȠ                                                   (6.9) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ  (6.7, 6.8) 

N (20)=ɸ1ὩȟϽ
 
+ɸὩ ȟϽ  

-7.04 =1100Ā10-6 

ὔτπ ὃὩȟϽ
 

ὃὩ ȟ Ͻ χȟπτ χτυϽρπȠ 

ʆʪʩʶʜʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ɸ1, ɸ2 ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 
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ρȟππτˍπȟωωφˍχȟπτρρ                  
ρȟππψˍπȟωωςˍχȟπτπχ                 

 

ʈʝʰʘʝʤ ʵʪʫ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ʂʨʘʤʝʨʘ [276]. 

ῳ
ρȟππτπȟωωφ
ρȟππψπȟωως

πȟωωυωρȢππσωπȟππψ; 

ῳ
χȟπτρρπȟωωφ
χȟπτπχπȟωως

χȟπρςωχȟπρςυπȟπππτ  

ῳ
ρȟππτχȟπτρρ
ρȟππψχȟπτπχ

χȟπφψψχȟπωχτπȟπςψφ 

ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʂʨʘʤʝʨʘ ʥʘʭʦʜʠʤ: 

ˍ
ῳ

ῳ

πȟπππτ

πȟπππψ
πȟυ 

ˍ
ῳ

ῳ

πȟπςψφ

πȟπππψ
συȟχυ 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɸ1 ʠ ɸ2 ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (5.9) ʥʘʭʦʜʠʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʦʝ: 

ὔὼ πȟυὩȟϽ
 
συȟχυ Ὡ ȟϽ χȟπτȠ    20 Ò ʭ Ò 40 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʨʝʪʠʡ ʩʣʦʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

N(40)= 745Ā10-6,                                                                                    (6.10) 

N(60)= 332Ā10-6,                                            (6.11) ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ! 

ʜʘʣʝʝ  D =13,1;  a= 14,784Ā10-6; ὔ χȟπτ; 

ʆʙʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ὔὼ ὃὩȟϽ
 
ὃὩ ȟϽ χȟπτȠ                                           (6.12) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ (6.3,  6.4) 

N(40)=ɸ1ὩȟϽ
 
+ɸὩ ȟϽ  

-7.04 =745Ā10-6 

ὔφπ ὃὩȟϽ
 

ὃὩ ȟϽ  χȟπτ σσςϽρπȠ 

ʆʪʩʶʜʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ɸ1,ɸ2 ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 

ρȟπρφˍπȟωψτˍχȟπτρρ                  
ρȟπςτˍπȟωχφˍχȟπτπχ                 
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ʈʝʰʘʝʤ ʵʪʫ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ʂʘʤʝʨʘ: 

ῳ
ρȟπρφπȟωψτ
ρȟπςτπȟωχφ

πȟωωρφρȢππχφπȟπρφ; 

ῳ
χȟπτρρπȟωψτ
χȟπτπχπȟωχφ

φȟψχςρφȟωςψ πȟπυφω  

ῳ
ρȟπρφχȟπτρρ
ρȟπςτχȟπτπχ

χȟρυσσχȟςρπππȟπυφχ 

ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʂʨʘʤʝʨʘ ʥʘʭʦʜʠʤ: 

ˍ
ῳ

ῳ

πȟπυφω

πȟπρφ
σȟυυ 

ˍ
ῳ

ῳ

πȟπυφχ

πȟπρφ
σȟυτ 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɸ1 ʠ ɸ2 ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (6.12) ʥʘʭʦʜʠʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʦʝ: 

ὔὼ πȟυὩȟϽ
 
συȟχυ Ὡ ȟϽ χȟπτȠ  40 Ò ʭ Ò 60 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʪʨʸʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʤ ʩʣʦʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ 10ʩʫʪ. ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ 

20-ʡ ʠ 15-ʡ ʜʝʥʴ ʟʘʤʝʨʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʦʷʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ I ʠ II. ʅʘ 30-ʡ 

ʠ 25-ʡ ʜʝʥʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʥʘʩʪʫʧʠʪ ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ ʩʣʦʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʘʤʦʡ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ.  

ʋ ʤʦʜʝʣʠ III ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʣʦʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʟʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʠ ʚʨʝʤʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʩʣʦʷʭ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʇʝʨʚʳʡ, ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʡ 

ʩʣʦʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 12-15 ʠ 20-ʜʥʝʚʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʘʢʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤ çEcolegoè, ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʪʘʙʣ.6.1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6.1. - ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ 

ʉʣʦʡ 

ʄʦʜʝʣʴ I, ʢʣʘʩʩ +25-50 ʄʦʜʝʣʴ II, ʢʣʘʩʩ +10-25 ʄʦʜʝʣʴ III, ʢʣʘʩʩ - 10 

ʂʦʥʮ. ʨʘʜʦʥʘ, 

ɹʢ/ʤ3 

ʆʪʥ. 

ʨʘʩʭ. 

% 

ʂʦʥʮ. ʨʘʜʦʥʘ, 

ɹʢ/ʤ3 

ʆʪʥ. 

ʨʘʩʭ.

% 

ʂʦʥʮ. ʨʘʜʦʥʘ, 

ɹʢ/ʤ3 

ʆʪʥ. 

ʨʘʩʭ.

% ʵʢʩʧ. ʨʘʩʯʝʪʥ. ʵʢʩʧ. ʨʘʩʯʝʪʥ. ʵʢʩʧ. ʨʘʩʯʝʪʥ. 

ʈʘʜʠʦʘʢʪ. 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 
576 590 2,4 613 620 1,1 612 620 1,3 

ʉʣʦʡ I 404 400 1,0 366 350 4,4 242 275 13,6 

ʉʣʦʡ II 387 320 17,3 235 210 10,6 157 140 10,8 

ʉʣʦʡ III 177 135 23,7 152 130 14,5 68 90 32,4 

 

ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3 ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ. 

ʉʣʦʡ III -ʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʝʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 32,4%. ʂʘʢ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʣʦʶ 

III ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʛʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʦʯʚʳ ʚʨʝʤʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʦʨʷʜʢʝ ʚʣʠʷʝʪ ʝʛʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʯʚʦ-ʛʨʫʥʪʘ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʣʦʝ 

ʧʦʯʚʳ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʜʦʥ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʝʤʝʰʘʪʴʩʷ  

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚ ʧʦʯʚʘʭ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʄʦʜʝʣʴ 

I), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʜʦʥ ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʦʯʚʘʭ ʘʢʪʠʚʝʥ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʄʦʜʝʣʴ 

II). ʄʝʣʢʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ (ʄʦʜʝʣʴ III) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʝ ʧʦʯʚʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʜʦʥ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʯʚʝ, ʟʥʘʯʠʪʴ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʯʚʘʭ. 

6.2. ʄʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʥʘ ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʠʤʝʝʪ ʚ ʧʣʘʥʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʦʥʦ ʙʳʣʦ 

ʨʘʟʙʠʪʦ ʥʘ ʧʷʪʴ ʯʝʪʳʨʸʭʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʦʩʘ 

ʨʘʜʦʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʤʝʨʦʚ  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6.2. - ʕʢʩʭʘʣʷʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʇʇʈ ʠ ʦʙʱʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʦʩʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ˉ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʇʇʈ, ɹʢ/(ʤ2ʩ) ʇʣʦʱʘʜʴ, ʢʤ2 ʄʦʱʥʦʩʪʴ, ʢɹʢ/ʩ 

1 7.6 0.24 1 824 

2 7.5 0.28 2 100 

3 6.8 0.20 1 360 

4 8.0 0.14 1 120 

5 6.8 0.05 340 

 

ʈʠʩʫʥʢʠ 6.1 ʠ 6.2 ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʄʦʜʝʣʴ çʆʅɼ-86è ʜʘʸʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

(ʚ ʩʝʤʴ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ɻʘʫʩʩʘ. ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʕʈʆɸ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ ʪʦʯʢʘʭ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʇʇʈ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠʙʦʨ çʈɻɸ-09è. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ.ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʣʘʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ɻʘʫʩʩʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʧʣʦʭʦ 

ʩʭʦʜʠʪʩʷ ʩ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ [276] ʦ 20-30% ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ 15%, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʥʝ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ.ʄʦʜʝʣʴ çʆʅɼ-86è ʜʘʸʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʕʈʆɸ, 

ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1. ï ʉʨʝʜʥʠʝ ʛʦʜʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ çʆʅɼ-86è 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.2. ï ʉʨʝʜʥʠʝ ʛʦʜʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ɻʘʫʩʩʘ 


