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‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ Å ´¥°É·μ´´μ£μ  ±-
É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ , ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  ¨  Éμ³´μ°  ¤¸μ·¡Í¨μ´´μ° ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨¨ Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  ¸μ¸É ¢  Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¶¨É ´¨Ö ¨ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ·¥£¨μ´μ¢ �μ¸¸¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡μ-
²¥¥ Î¥³ ¤¢ ¤Í É¨²¥É´¥£μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ƒ¥μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ��� ¨ ¸¥±Éμ·  ´¥°É·μ´´μ£μ
 ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ‹�” �ˆŸˆ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. �μ± § ´  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¨ μÉ Ô±μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±μ°
μ¡¸É ´μ¢±¨ ±μ´±·¥É´ÒÌ ·¥£¨μ´μ¢. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶ÒÉ  ¸ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¸μ§¤ ´´Ò³ § -
£·Ö§´¥´¨¥³ ¶μÎ¢Ò ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ·Éμ¢μ° ¤¥É¥·³¨´ Í¨¨ ¸ ² É  ¨ Ï¶¨´ É  ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± § £·Ö§´¥´¨Õ ¶μÎ¢Ò Cd ¨ Pb. �¶·¥¤¥²¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ´ ±μ¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¡ §¨¤¨ ²Ó´Ò³¨ £·¨¡ ³¨. ˆ§ ³´μ¦¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ · Í¨μ´μ¢ ¶¨É -
´¨Ö Î¥²μ¢¥±  ¢Ò¤¥²¥´Ò Ï¥¸ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ É¨¶¨Î´ÒÌ, ¨ ¶·μ¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³ ±·μ- ¨
³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì · Í¨μ´μ¢. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥
´  μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¸ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¶¨É ´¨Ö, ¨ ¢μ§³μ¦´ Ö
¸É¥¶¥´Ó ·¨¸± . �  ¶·¨³¥·¥ É·¥Ì ·¥£¨μ´μ¢ �μ¸¸¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ
¸μ¸É ¢  ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò μÉ Ô±μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ¢ ·¥£¨μ´¥. �μ± § ´  ±·¨É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ± Î¥¸É¢  ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´ÒÌ ¸¥É¥°.

Current capabilities of the nuclear and related analytical techniques: neutron activation analysis,
X-ray 	uorescent analysis, and atomic adsorption spectrometry Å are used to carry out multielement
analysis of a wide range of foodstuffs and drinking water in various regions of Russia. The results
of a more than 20 years long collaboration of the Geological Institute, Russian Academy of Sciences,
and the Neutron Activation Analysis and Applied Research Sector, Frank Laboratory of Neutron
Physics, Joint Institute for Nuclear Research, in this ˇeld are presented. It is shown that the trace
element content of agricultural products depends on the ecological and geochemical conditions in
a particular region. A possibility of lettuce and spinach variety determination with respect to Cd
and Pb contamination of the soil is demonstrated in the experiment with artiˇcially produced soil
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contamination. Principles that may underlie accumulation of heavy metals and toxic elements by
basidiomycetes are determined. Out of a great deal of human diets in use, the six most typical ones
are selected and the intake of macro and micronutrients from these diets by a human is evaluated.
The effect produced on the human organism by the basic elements intake with the food and possible
risks are discussed. Dependence of the trace element content of the drinking water on the ecological
and geochemical conditions is investigated in three regions of Russia. It is shown that the quality of
drinking water critically depends on the condition of the water supply system.

PACS: 28.50.Ky; 82.80.Jp

‚‚…„…�ˆ…

�  ‡¥³²¥ ´¥É ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ ³¥¸É μ¡¨É ´¨Ö, £¤¥ ¢¸¥ Ô±μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥
Ë ±Éμ·Ò ¸μÎ¥É ÕÉ¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ ³¥¸É´μ¸É¨, £¤¥ ¢ Éμ°
¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ ¸μÎ¥É ÕÉ¸Ö ¢¥¤ÊÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò: ±²¨³ É, ·¥-
²Ó¥Ë, £¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ μ¡Ñ¥±Éμ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¸É¨Ì¨°´ÒÌ ¡¥¤¸É¢¨°, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´ ¸¥²¥´¨Ö, ¸É¥¶¥´Ó  ´É·μ¶μ£¥´´ÒÌ ´ £·Ê§μ±,
¸μÍ¨ ²Ó´μ-Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö, Å ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ°
¸É¥¶¥´¨ ¢²¨Ö¥É ´  Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨° μ¶É¨³Ê³. ‡  ¢·¥³Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ê ²Õ¤¥°,
¶·μ¦¨¢ ÕÐ¨Ì ´  ¤ ´´μ° É¥··¨Éμ·¨¨,  ´ Éμ³¨Ö ¨ Ë¨§¨μ²μ£¨Ö  ¤ ¶É¨·μ¢ ²¨¸Ó
± ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¦¨§´¨. �¤´ ±μ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´Ò¥ ¨ É¥Ì´μ²μ-
£¨Î¥¸±¨¥ ·¥¢μ²ÕÍ¨¨ •• ¢. ¶·¨¢¥²¨ ± · ¤¨± ²Ó´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ
¡¨μ£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶¨Ð¥¢ÒÌ Í¥¶¥°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ £¥μ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÖ³¨ ³¥¸É ¶·μ¦¨¢ ´¨Ö Î¥²μ¢¥±  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ô¢μ²Õ-
Í¨μ´´μ ¸²μ¦¨¢Ï¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢  ¶¨Ð¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ ³¥´ÓÏ¥ ¸¥²Ó-
¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ ¶²μÐ ¤¥°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ³¨.
‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ê¤μ¡·¥´¨°, ¶¥¸É¨Í¨¤μ¢, £¥·¡¨Í¨¤μ¢, ¸¨¸É¥³ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ°
μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¸ ¤μÎ´μ£μ ³ É¥·¨ ² . �·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì É¥Ì´μ²μ£¨° Ê¦¥ ¸ ³μ
¶μ ¸¥¡¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¶μÎ¢Ò ¤ ´´μ£μ ·¥£¨μ´ . � ¤¨± ²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·μ¨§μÏ²¨ É ±¦¥ ¨ ¢ É¥Ì-
´μ²μ£¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö: μ¤´¨ ¶·μ¤Ê±ÉÒ · Ë¨´¨·ÊÕÉ¸Ö ¨
μ¡¥§¦¨·¨¢ ÕÉ¸Ö, ¤·Ê£¨¥ μ¡μ£ Ð ÕÉ¸Ö ¢¨É ³¨´ ³¨, ³¨±·μÔ²¥³¥´É ³¨, ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´Ò³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ³Ò³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³
μ¡· §μ³ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸μ¸É ¢¥ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö ¨, ¢ ±μ-
´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥, ´  ¨§³¥´¥´¨¨ ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¡ ² ´¸  ¢ μ·£ ´¨§³¥
Î¥²μ¢¥±  [1, 2].

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¨§ 92 ¢¸É·¥Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
81 Ô²¥³¥´É μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥± , 12 ¨§ ´¨Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨
¨²¨ ®¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨¯ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 99% μÉ ¢¸¥Ì ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ μ·£ ´¨§³¥ Ô²¥-
³¥´Éμ¢. Š ÔÉ¨³ Ô²¥³¥´É ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö H, O, N, P, S, Cl, Ca, K ¨ ¤·. �  ¤μ²Õ
μ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö 1 %, ¨ ¨³¥´´μ μ´¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ ®³¨-
±·μÔ²¥³¥´ÉÒ¯. �μ ¸É¥¶¥´¨ ¦¨§´¥´´μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ ¶μ¤-
· §¤¥²ÖÕÉ¸Ö [3, 4] ´  Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ (Fe, I, Cu, Zn, Co, Cr, Mo, Se, Mn, Mg),
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Ê¸²μ¢´μ-Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ (Br, B, F, Li, Ni, V, Si), Éμ±¸¨Î´Ò¥ (Al, As, Cd, Pb,
Sb, Hg, Be, Bi, Tl) [5] ¨ μ¸É ²Ó´Ò¥, ¤¥°¸É¢¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´  μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥± 
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ. Œ¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ ´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ μ¡³¥´¥ μ·£ ´¨§³ , ´μ ¨³¥´´μ μ´¨ Ê¶· ¢²ÖÕÉ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨
μ¡³¥´  ¢¥Ð¥¸É¢, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ Í¥²μ¸É´μ¸ÉÓ ±²¥-
Éμ± ¨ É± ´¥° ¶ÊÉ¥³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ ¡¨μÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢.
ˆ³¥´´μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É ³ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É μ¸´μ¢´ Ö ·μ²Ó ¢  ±É¨¢´μ¸É¨ Ë¥·³¥´É-
´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¦¨§´¨. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê ¨Ì ´¥¤μ¸É Éμ±, É ± ¦¥
± ± ¨ ¨§¡ÒÉμ±, ´¥§ ³¥¤²¨É¥²Ó´μ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  §¤μ·μ¢Ó¥ Î¥²μ¢¥± .

‘²μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ò ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ (Œ�) ¸μ¸Éμ¨É ¢
Éμ³, ÎÉμ Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Œ� ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μ£ÊÉ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ Éμ±-
¸¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨,   μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Éμ±¸¨Î´Ò¥ Œ� ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¤μ§¨·μ¢±¥ ¨
Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ³μ£ÊÉ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÉÓ ¶μ²¥§´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨ ¤ ¦¥ μ± § ÉÓ¸Ö ´¥§ ³¥-
´¨³Ò³¨ [6, 7]. ‚ μ·£ ´¨§³¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤¢¨¦´Ò° ¡ ² ´¸ Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μ-
Éμ·Ò° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Å ¨§¡¨· É¥²Ó´μ£μ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¨§¡¨· É¥²Ó´μ£μ ¤¥¶μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ μ·£ ´ Ì ¨ ±²¥É± Ì, ¨§¡¨· É¥²Ó-
´μ° ÊÉ¨²¨§ Í¨¨. � ·ÊÏ¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¡ ² ´¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨³¨ (£¥´¥É¨Î¥¸±¨³¨) ¨ ¢´¥Ï´¨³¨ (Ô±μ²μ£¨Ö, ¶¨É ´¨¥) ¶·¨Î¨´ ³¨ ¨ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± · §²¨Î´Ò³ ¶ Éμ²μ£¨Ö³. �·¨ ¶ Éμ²μ£¨ÖÌ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶μ°
(Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Œ�), Î¥²μ¢¥± ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸ § ¡μ²¥¢ ´¨Ö³¨,
¢Ò§¢ ´´Ò³¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨Ì ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö. �·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨ÖÌ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ É·¥ÉÓ¥° £·Ê¶¶μ° (Éμ±¸¨Î´Ò¥ Œ�), ¶ Éμ²μ£¨¨ μ¡ÒÎ´μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¨§¡Ò-
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö. �¸´μ¢´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢
μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¥²Ê¤μÎ´μ-±¨Ï¥Î´Ò° É· ±É Å Éμ´±¨° ±¨Ï¥Î-
´¨±, 12-¶¥·¸É´ Ö ±¨Ï±  [8Ä11]. �μÔÉμ³Ê ± ± ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ, É ± ¨ ¨§¡Ò-
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Œ� ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¢ μ¸´μ¢´μ³ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·μË¥¸¸¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨°) ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¶¨-
É ´¨Ö. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨±μ£¤ 
´¥ ¡Ò¢ ¥É ³μ´μÔ²¥³¥´É´Ò³. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Œ� μ¡² ¤ ÕÉ Ï¨·μ±¨³ ¸¶¥±É·μ³
¸¨´¥·£¨Î¥¸±¨Ì ¨  ´É £μ´¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ˆ§¢¥¸É´Ò ¸μÉ´¨ ¤¢ÊÌ-
¸Éμ·μ´´¨Ì ¨ É·¥Ì¸Éμ·μ´´¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³¥¦¤Ê Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¨ Éμ±¸¨Î-
´Ò³¨ Œ�. �Éμ ³´μ£μμ¡· §¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸μ§¤ ¥É ¡ §Ê, ´  μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ°
· §¢¨¢ ¥É¸Ö ¤¨¸¡ ² ´¸ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ £μ³¥μ¸É § . ‚¸¥ ÔÉμ ¶μ± §Ò¢ ¥É ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ± ± ³μ¦´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É· 
³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö ¨ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥. ’ ±¨³¨
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ μ¡² ¤ ÕÉ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò, Ìμ·μÏμ
§ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ¢Ï¨¥ ¸¥¡Ö ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  Ô±μ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ (´¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§, ³ ¸¸-
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¸μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¶² §³μ°,  Éμ³´ Ö  ¡¸μ·¡Í¨μ´´ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö,
·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¨ ¤·.).

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÍ¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö £¥μ²μ£μ-Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢ ´  ³¨±·μÔ²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ ¸¥²Ó¸±μ£μ Ìμ§Ö°¸É¢ , μ¶·¥-
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¤¥²¥´¨¥ ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö ¨
μÍ¥´±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¨ ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³
Î¥²μ¢¥±  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨ ¶¨É ´¨Ö.

„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ·¥Ï ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ § ¤ Î¨:

Å μÍ¥´±  ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö § £·Ö§´¥´¨Ö ¶μÎ¢Ò ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
¢μ¤ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨ Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ Ê§²μ¢ ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ ;

Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö Ô±μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ´ 
³¨±·μÔ²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¨;

Å ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö ¨ ± Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´±  μ¸´μ¢´ÒÌ · Í¨μ´μ¢ ¶¨É ´¨Ö
´ ¸¥²¥´¨Ö;

Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¶¨É ´¨Ö, ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÒÌ ´ ¸¥²¥´¨¥³;

Å μÍ¥´±  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥± 
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ · Í¨μ´μ¢ ¶¨É ´¨Ö;

Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢μ¤μ¸´ ¡-
¦¥´¨Ö;

Å μÍ¥´±  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¸
¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤μ°.

1. Œ�’…�ˆ�‹› ˆ Œ…’�„›

1.1. �¡Ñ¥±ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¸É ¢²¥´´Ò³¨ § ¤ Î ³¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ É¥··¨Éμ·¨ÖÌ ¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ
· §´Ò³¨ É¨¶ ³¨ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. Š ¶¥·¢μ³Ê É¨¶Ê É¥··¨Éμ·¨° μÉ´μ-
¸¨É¸Ö �¸É· Ì ´¸±¨° ·¥£¨μ´, £¤¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ²¨¢´μ¥ · ¸É¥´¨¥¢μ¤¸É¢μ. ‚μ¤μ§ ¡μ·
¤²Ö ¶μ²¨¢  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ·. ‚μ²£¨, ¶μÔÉμ³Ê ¢¸¥ É¥Ì´μ-
£¥´´Ò¥ § £·Ö§´¨É¥²¨, ®μ¡μ£ É¨¢Ï¨¥¯ ·¥±Ê ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶·μ³ÒÏ-
²¥´´ÊÕ  £²μ³¥· Í¨Õ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ·¥£¨μ´  �μ¸¸¨¨, ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò
¢ ¶μ²¨¢´μ° ¢μ¤¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ · ¸É¥´¨¥¢μ¤¸É¢ . �·¨ ÔÉμ³
¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ § £·Ö§´¥´´μ¸ÉÓ ¢μ¤Ò ·. ‚μ²£¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨ Éμ±¸¨Î-
´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ ¶μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ´μ¸¨É ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê³¥·¥´´Ò°
Ì · ±É¥· [12].

Šμ ¢Éμ·μ³Ê É¨¶Ê É¥··¨Éμ·¨° μÉ´μ¸¨É¸Ö ·¥£¨μ´ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¸¥²Ó¸±μÌμ-
§Ö°¸É¢¥´´μ£μ §¥³²¥¤¥²¨Ö •¥²Ê ´ (Helwan) ¢ ¤¥²ÓÉ¥ ·. �¨²  (…£¨¶¥É), · ¸¶μ-
²μ¦¥´´Ò° ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¨ É· ´¸¶μ·É´μ£μ
³¥£ ¶μ²¨¸  Š ¨· . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²¨¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ÉμÎ´Ò³¨ ¢μ¤ ³¨
¸É ²¥²¨É¥°´ÒÌ, ³¥É ²²μμ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì, ¸É·μ¨É¥²Ó´ÒÌ, É¥±¸É¨²Ó´ÒÌ ¨ ¤·.
¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨°, É. ¥. ¶μ²¨¢ ¢¥¤¥É¸Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥μÎ¨Ð¥´´Ò³¨
¸ÉμÎ´Ò³¨ ¢μ¤ ³¨ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨°.
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Š É·¥ÉÓ¥³Ê É¨¶Ê μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸¨²Ó´μ § £·Ö§´¥´´Ò¥ ¶μÎ¢Ò £. 
¥²μ¢μ Š¥³¥-
·μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨. ‚ Î¥·É¥ £. 
¥²μ¢μ · ¸¶μ²μ¦¥´ μ¤¨´ ¨§ ¸É ·¥°Ï¨Ì ¢ �μ¸¸¨¨
Í¨´±μ¢Ò° § ¢μ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ¢ 1930 £. ‡  ¢·¥³Ö ¸¢μ¥° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ § ¢μ¤ ¢Ò-
¡·μ¸¨² ¢  É³μ¸Ë¥·Ê ¸μÉ´¨ Éμ´´ ¸¢¨´Í , Í¨´±  ¨ ± ¤³¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §μ¢ ²¨
¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¶μÎ¢ Ì ³μÐ´Ò¥ £¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥  ´μ³ ²¨¨. ˆ³¥´´μ ´  ÔÉ¨Ì
¶μÎ¢ Ì · ¸¶μ²μ¦¥´μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¶·¨Ê¸ ¤¥¡´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¦¨É¥²¥° £μ·μ¤ ,
±μÉμ·Ò¥ ¢Ò· Ð¨¢ ÕÉ ± ·ÉμË¥²Ó, μ¢μÐ¨ ¨ Ë·Ê±ÉÒ. �μ²¨¢ ´  ÔÉ¨Ì ÊÎ ¸É± Ì
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´μ° ¨ ±μ²μ¤¥§´μ° ¢μ¤μ°.

1.2. �·μ¢¥¤¥´¨¥ μ¶ÒÉ  ¸μ·Éμ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨ ´  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ § £·Ö§´¥´-
´μ° ¶μÎ¢¥. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ · ¸É¥´¨Ö³¨
§ ¢¨¸¨É μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢: £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢¨¤  ¨ ¸μ·É  · -
¸É¥´¨Ö, ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸É¨ ¤²Ö · ¸É¥´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ³¥É ²²  (´ ²¨Î¨Ö ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ
Ëμ·³ ³¥É ²²  ¢ ¶μÎ¢¥), ¤μ§Ò ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¨ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨. �μÔÉμ³Ê
¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²-
²μ¢ ¢ ¶μÎ¢¥ ¤²Ö ¦¨§´¥¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ · ¸É¥´¨°, ´ ³¨ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ μ¶ÒÉ ´ 
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ § £·Ö§´¥´´ÒÌ ¶μÎ¢ Ì. �¶ÒÉ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ μÉ±·ÒÉμ³ £·Ê´É¥ ´ 
¤¥·´μ¢μ-¶μ¤§μ²¨¸ÉÒÌ ¸Ê£²¨´¨¸ÉÒÌ ¶μÎ¢ Ì ¶μ²¨£μ´  ‚¸¥·μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ-
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ¸¥²¥±Í¨¨ ¨ ¸¥³¥´μ¢μ¤¸É¢  μ¢μÐ´ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ·
(‚�ˆˆ‘‘�Š) (�¤¨´Íμ¢¸±¨° ·-´ Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨) ¶·¨ ¥¦¥¤´¥¢´μ³ μ¤-
´μ· §μ¢μ³ ¶μ²¨¢¥ ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ê¤μ¡·¥´¨°, ¶¥¸É¨Í¨¤μ¢ ¨ £¥·-
¡¨Í¨¤μ¢. �μ£μ¤´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ £μ¤Ò ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶ÒÉ  μÉ²¨Î ²¨¸Ó μÉ ¸·¥¤´¥£μ-
¤μ¢ÒÌ ¶μ± § É¥²¥°, μ¤´ ±μ ¢ Í¥²μ³ ¨Ì ³μ¦´μ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ± ± ¡² £μ¶·¨-
ÖÉ´Ò¥ ¤²Ö ·μ¸É  ¨ · §¢¨É¨Ö ¢μ§¤¥²Ò¢ ¥³ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ· [13, 14]. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨
μ¶ÒÉ  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ï¥¸ÉÓ ¸μ·Éμ¢ ¸ ² É : ®�§ ·É¯, ®�²¥±¸¯, ®ˆ§Ê³·Ê¤´Ò°¯,
®Œμ¸±μ¢¸±¨° ¶ ·´¨±μ¢Ò°¯, ®�μ¤³μ¸±μ¢Ó¥¯, ®�μ¢μ£μ¤´¨°¯ ¨ ¤¥¢ÖÉÓ ¸μ·Éμ¢
Ï¶¨´ É : ®Old Dominion¯, ®Mona Liza¯, ®Garant¯, ®Prickly Large¯, ®� ´Ó ‹¨

μÍ °¯, ®� Ë¨¸¯, ®Butter	ay¯, ®†¨·´μ²¨¸É´Ò°¯, ®‘Éμ¨±¯ (‚�ˆˆ‘‘�Š ¨
μ¡· §ÍÒ ±μ²²¥±Í¨¨ ‚�ˆˆ�). ‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥Ì´μ£¥´´ÒÌ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ Éμ±¸¨-
± ´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Cd ¨ Pb. ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cd ¨ Pb ¢ ¶μÎ¢¥
¸μ§¤ ¢ ²¨ ¶ÊÉ¥³ ¶μ²¨¢  · ¸É¢μ·¨³Ò³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ (Cd(NO3)2, Pb(NO3)2)
¢ · §²¨Î´ÒÌ ¤μ§ Ì. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¢¨¤  · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¶ÖÉÓ §´ Î¥´¨° ±μ´Í¥´É· Í¨° ¸μ¥¤¨´¥´¨° ÔÉ¨Ì ³¥É ²²μ¢.

1.3. � ±μ¶²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ £·¨¡ ³¨. ƒ·¨¡Ò Å ÔÉμ
¡μ²ÓÏ Ö £·Ê¶¶  ÔÊ± ·¨μÉ´ÒÌ £¥É¥·μÉ·μË´ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¢ μÉ-
¤¥²Ó´μ¥ Í ·¸É¢μ (Mycota, ¨²¨ Fungi), § ´¨³ ÕÐ¥¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥
³¥¦¤Ê Í ·¸É¢ ³¨ ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¨ · ¸É¥´¨°. ƒ·¨¡Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ £μÉμ¢Ò¥ μ·£ ´¨-
Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸Ê¡¸É· É  (μ¶ ¤ , £Ê³Ê¸ ) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¨
¡¨μ¸¨´É¥§  ´μ¢ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°. �·μ¸ÉÒ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ±²¥É±¥
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ò,   ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö · §² £ ÕÉ¸Ö
´  ³μ´μ³¥·Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢´¥±²¥ÉμÎ´ÒÌ Ë¥·³¥´Éμ¢ [15Ä17]. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸¢¥-
¤¥´¨Ö μ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨¨ Zn μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ ¢ ³¥É ¡μ²¨§³¥ £·¨¡μ¢,
μ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ‘μ ¢ ³μ²¥±Ê²Ê ‚12 ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ ÔÉμ£μ ¢¨É ³¨´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
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É ±¦¥ ¸²ÊÎ ¨ ¨§¡¨· É¥²Ó´μ£μ ´ ±μ¶²¥´¨Ö Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ (´ ¶·¨³¥· ¸¥-
²¥´ , ¸¢¨´Í , ± ¤³¨Ö, ·ÉÊÉ¨) ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¢¨¤ ³¨ £·¨¡μ¢ [18Ä20]. ‘ ÊÎ¥Éμ³
³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ³ Ë ±É ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · §-
²¨Î´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ £·¨¡ Ì ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö. �  ÔÉμ³ μ¸´μ¢ ´¨¨
¸²μ¦¨²μ¸Ó Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ³´¥´¨¥ μ £·¨¡ Ì ± ± ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ¨²¨ ±μ´Í¥´É· Éμ-
· Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢. ˆ³¥´´μ §¤¥¸Ó ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ É¥·³¨´μ¢
®´ ±μ¶²¥´¨¥¯ ¨ ®±μ´Í¥´É· Í¨Ö¯ ±·μ¥É¸Ö, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ²¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·μÍ¥¸¸ ´ ±μ¶²¥´¨Ö, ¨²¨ ¢Ò-
¸μ± Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ± ±¨³¨-²¨¡μ ¤·Ê£¨³¨ ¶·¨-
Î¨´ ³¨? „²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  ´ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´É´Ò°
¸μ¸É ¢ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° £·Ê¶¶Ò ¡ §¨¤¨μ³¨Í¥Éμ¢ (Basidiomycota), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ 
£·Ê¶¶  ¢±²ÕÎ ¥É ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ £·¨¡μ¢, Ê¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÒÌ Î¥²μ¢¥-
±μ³ ¢ ¶¨ÐÊ.

1.4. �É¡μ· μ¡· §Íμ¢. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¡μÉ μÉ¡¨· ²¨¸Ó μ¡· §ÍÒ ¶μÎ¢,
¢μ¤Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ¤μÉμ±μ¢, Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨ · Í¨μ´μ¢ ¶¨É -
´¨Ö,   É ±¦¥ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò. �μÎ¢¥´´Ò° ¶μ±·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ° ¸·¥¤μ°, ¤¥¶μ´¨·ÊÕÐ¥° § £·Ö§´¨É¥²¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° Ê·μ¢´¨ ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ¶²μÐ ¤¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö. �·μ-
£· ³³  μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μÎ¢Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Í¥²Ö³¨ ¨ § ¤ Î ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸ ´¨É ·´μ-Ô¶¨¤¥³¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · °μ´ , Ê·μ¢´Ö ¨ Ì · ±-
É¥·  É¥Ì´μ£¥´´μ° ´ £·Ê§±¨, Ê¸²μ¢¨° §¥³²¥¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö. � §³¥· ¸¥É¨ μ¶·μ¡μ-
¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸ÏÉ ¡  ± ·É¨·μ¢ ´¨Ö, Ì · ±É¥· 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¥··¨Éμ·¨¨, É·¥¡μ¢ ´¨° ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ê·μ¢´Ö § £·Ö§´¥´¨Ö,
  É ±¦¥ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¨§³¥´Î¨¢μ¸ÉÓÕ ±μ´Í¥´É· Í¨° § £·Ö§´¨É¥²Ö ´  μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì μ¡¸²¥¤Ê¥³ÒÌ É¥··¨Éμ·¨°.

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¡μ· ¶·μ¡ ¶μÎ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶μ ¸¥É¨ ¸ Ï £μ³ 350Ä
500 ³ (4Ä6 ¶·μ¡ ´  1 ±³2). „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö É¥··¨Éμ·¨° ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
¸É¥¶¥´ÓÕ § £·Ö§´¥´¨Ö ¸¥ÉÓ μ¶·μ¡μ¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¸£ÊÐ ÉÓ¸Ö ¤μ 25Ä30 ¶·μ¡/±³2

¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ÉμÎ± ³¨ μÉ¡μ·  μ±μ²μ 200 ³. �É¡¨· ²¨¸Ó ¶·μ¡Ò ¢¥¸μ³
200Ä300 £ ¨§ ¢¥·Ì´¥£μ £μ·¨§μ´É  (0Ä5 ¸³) ¶μ ³¥Éμ¤Ê ®±μ´¢¥·É ¯ ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤-
´¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²  ´¥ ³¥´¥¥ 4Ä5 Î ¸É´ÒÌ ¶·μ¡ [21]. �·μ¡Ò ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ²¨¸Ó ¤μ
¢μ§¤ÊÏ´μ-¸ÊÌμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·μ¸¥¨¢ ²¨¸Ó Î¥·¥§ ¸¨Éμ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ μÉ¢¥·¸É¨°
1 ³³ ¨ ¨¸É¨· ²¨¸Ó.

1. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ É¥Ì´μ£¥´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ μÉ¡μ· ¨ μ¡· ¡μÉ±  ¶·μ¡ ¢μ¤Ò ¨
¢§¢¥Ï¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°. �  ¡μ²ÓÏ¨Ì ·¥-
± Ì ¢μ§³μ¦¥´ μÉ¡μ· ¶·μ¡ ¸ · §²¨Î´ÒÌ £μ·¨§μ´Éμ¢. �·μ¡Ò ¡¥·ÊÉ¸Ö ¶μ É·¥³
¢¥·É¨± ²Ö³ (´  ¸É¥·¦´¥ ¨ ¡²¨¦¥ ± ¡¥·¥£ ³) ¸ É·¥Ì Ê·μ¢´¥° (¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´Ò°, ¸·¥¤¨´´Ò° ¨ ¶·¨¤μ´´Ò°) ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¢¨´¨¶² -
¸Éμ¢ÒÌ ¡ Éμ³¥É·μ¢, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ [22, 23].
�¡Ð¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ± ¸μ¸Ê¤ ³ ¨ ¥³±μ¸ÉÖ³ ¤²Ö É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö ¶·μ¡, ²ÊÎÏ¥ ¢¸¥£μ μÉ¢¥Î ¥É ¶μ¸Ê¤ , ¨§£μÉμ¢²¥´´ Ö ¨§ ¶·μ-
§· Î´μ£μ, Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¸Éμ°±μ£μ ¸É¥±² . 
μ²¥¥ ¶· ±É¨Î´ , μ¸μ¡¥´´μ ´  ÔÉ ¶¥
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μÉ¡μ·  ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶·μ¡, ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ Ö ¶μ¸Ê¤ . …³±μ¸É¨ ¨ ¶·¨¡μ·Ò
¤²Ö μÉ¡μ·  ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶·μ¡ ÉÐ É¥²Ó´μ ³μÕÉ¸Ö ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ°
¸μ²Ö´μ° ±¨¸²μÉμ°. „²Ö μ¡¥§¦¨·¨¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¨´É¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μÕÐ¨¥
¸·¥¤¸É¢ . �¸É É±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±É¨¢  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¤ ²ÖÕÉ ¶ÊÉ¥³ ÉÐ -
É¥²Ó´μ° ¶·μ³Ò¢±¨ ¥³±μ¸É¥° ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´μ° ¨ ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ°. �μ-
¤μ¡´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ·¥±μ³¥´¤Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨. �·¨ μÉ¡μ·¥ ¶·μ¡Ò
¥³±μ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ´¥¸±μ²Ó±μ · § μ¶μ² ¸±¨¢ ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¢μ-
¤μ°. �μ¸²¥ μÉ¡μ·  ¨ ¤μ¸É ¢±¨ ¢μ¤´ÒÌ ¶·μ¡ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨Õ μ´¨ ´¥³¥¤²¥´´μ
Ë¨²ÓÉ·ÊÕÉ¸Ö. �Éμ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö · ¸É¢μ·¥´´ÒÌ ¨ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ
Ëμ·³ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ”¨²ÓÉ·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ·μ´-
± Ì ¨§ μ·£¸É¥±²  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨²¨ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¨´¥·É´μ£μ £ § . �¥·¥¤ ´ Î ²μ³
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¶·μ¡  ¢μ¤Ò ÉÐ É¥²Ó´μ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö. �É  ¶·μÍ¥¤Ê· , ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö Ê¸·¥¤´¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢§¢¥¸¥°, ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¶¥·¥¤ ± ¦¤Ò³
´ ¶μ²´¥´¨¥³ ¢μ·μ´±¨. „²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ÉμÎ´μ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö μ¡Ñ¥³
¢μ¤Ò, ¶·μ¶Ê¸± ¥³Ò° Î¥·¥§ Ë¨²ÓÉ·. �μ¸²¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¢μ¤-
´ÒÌ ¶·μ¡ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö: ¢§¢¥¸Ó ´  Ë¨²ÓÉ· Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ Ì· ´ÖÉ¸Ö
¢ Î Ï± Ì �¥É·¨; μÉ¸Éμ° ¨²¨ ¸¥¶ · Í¨μ´´ Ö ¢§¢¥¸Ó (Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢ ¶ ±¥É¨± Ì ¨§
± ²Ó±¨ ¨²¨ ¡Õ±¸ Ì) ¨ Ë¨²ÓÉ· É Å É  Î ¸ÉÓ ¢μ¤Ò, ±μÉμ· Ö ¶·μÏ²  Î¥·¥§
Ë¨²ÓÉ·Ò. ‚§¢¥¸Ó ´  Ë¨²ÓÉ· Ì, μÉ¸Éμ° ¨ ¸¥¶ · Í¨μ´´ Ö ¢§¢¥¸Ó ´¥ É·¥¡ÊÕÉ
´¥³¥¤²¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ³μ£ÊÉ Ì· ´¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ (¶·μ-
Ì² ¤´μ¥ É¥³´μ¥ ³¥¸Éμ). „ ¦¥ ±· É±μ¢·¥³¥´´μ¥ Ì· ´¥´¨¥ ¶·μ¡ Ë¨²ÓÉ· É  ¡¥§
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤μ¸Éμ·μ¦´μ¸É¥° ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± § ³¥É´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³
±μ´Í¥´É· Í¨° ¨ Ëμ·³ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ƒ² ¢´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ± Ë¨²Ó-
É· ÉÊ Å ´¥³¥¤²¥´´μ¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥  ´ ²¨§μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¤μ²£μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μ¡ Ì.

�É¡μ· ¶·μ¡ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¨§ ·μ§´¨Î´μ° Éμ·£μ¢μ° ¸¥É¨,
²¨Î´ÒÌ ¨ Ë¥·³¥·¸±¨Ì Ìμ§Ö°¸É¢ μ¡² ¸É¥° ¸·¥¤´¥° ¶μ²μ¸Ò �μ¸¸¨¨. Š ¦¤Ò° ¨§
μ¡· §Íμ¢ μÉ¡¨· ²¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥¸É Ì ¢ μ¡Ð¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 10Ä30 ¶·μ¡.
‚¸¥£μ ¡Ò²μ μÉμ¡· ´μ μ±μ²μ 2000 ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡. �É¡μ· μ¢μÐ´ÒÌ
±Ê²ÓÉÊ·, Ë·Ê±Éμ¢ ¨ Ö£μ¤ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ³¥¸É Ì ¨Ì ¶·μ-
¨§· ¸É ´¨Ö ¨ ¨§ ·μ§´¨Î´μ° Éμ·£μ¢μ° ¸¥É¨. �É¡μ· ¶²μ¤μ¢ÒÌ É¥² £·¨¡μ¢ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢ ³¥¸É Ì ¨Ì ¶·μ¨§· ¸É ´¨Ö ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ°, Š ²Ê¦¸±μ°, ’¢¥·¸±μ°,
ƒμ·Ó±μ¢¸±μ°, ’Ê²Ó¸±μ°, ‚μ·μ´¥¦¸±μ° μ¡² ¸ÉÖÌ, 
¥²μ³μ·¸±μ³ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´-
´μ³ § ¶μ¢¥¤´¨±¥ ¨ ¢ Š ·¥²¨¨. �É¡¨· ²¨¸Ó μ¡· §ÍÒ Boletus edulis, Leccinum
scabrum, Leccinum aurantiacum, Suillus luteus, Russula vesca, Lactarius tormi-
nosu, Paxillus involutus, Cantharellus cibarius, Armillariella mellea, Agaricus
bisporus, Agaricus campestris, Pleurotus ostreatus.

�¡· §ÍÒ ³Ö¸ , ³Ö¸´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ³μ·¸±μ° ·Ò¡Ò, ³μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢,
Ì²¥¡ , ±·Ê¶ μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¢ Éμ·£μ¢μ° ·μ§´¨Î´μ° ¸¥É¨ ££.Œμ¸±¢Ò, �μ¤μ²Ó¸± ,
Š ²Ê£¨, ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì £μ·μ¤μ¢ ¥¢·μ¶¥°¸±μ° Î ¸É¨
�μ¸¸¨¨. �¥Î´ Ö ·Ò¡  Î ¸É¨Î´μ μÉ¡¨· ² ¸Ó ¨§ ·μ§´¨Î´μ° Éμ·£μ¢μ° ¸¥É¨, Î -
¸É¨Î´μ ¢Ò² ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ ·. �±¥, ·.Œμ¸±¢¥, ·. �¸¥É·¥, ¢¥·Ìμ¢ÓÖÌ ¨ ´¨§μ¢ÓÖÌ
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·. ‚μ²£¨ ¨ ·.�ÌÉÊ¡Ò. �¡· §ÍÒ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥-
´μ¢Ò¥ ¶ ±¥ÉÒ É¨¶  §¨¶-²μ±, μÎ¨Ð ²¨¸Ó μÉ ¢´¥Ï´¨Ì § £·Ö§´¥´¨°, ¶·μ³Ò¢ ²¨¸Ó
¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ°, ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ²¨¸Ó ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 60 ◦‘ ¨ ¨§³¥²ÓÎ -
²¨¸Ó ¤μ · §³¥·  < 1 ³³. �·μ¡Ò, ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ´ 
 ´ ²¨§. �¡Ð¨° ¸¶¨¸μ± ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉμ¡· ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö
¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. ‘¶¨¸μ± μ¡· §Íμ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö

º �·μ¤Ê±É Šμ²¨Î¥¸É¢μ º �·μ¤Ê±É Šμ²¨Î¥¸É¢μ
¶¶ μ¡· §Íμ¢ ¶¶ μ¡· §Íμ¢

Š·Ê¶Ò, Ì²¥¡ 36 ‘²¨¢  9
1 �¢¥¸ §¥·´μ 10 37 –¨É·Ê¸μ¢Ò¥ 32
2 �¢¥¸ Ì²μ¶ÓÖ 11 38 
 ´ ´Ò 15
3 ƒ·¥Î´¥¢ Ö ±·Ê¶  12 39 Š²Õ±¢  10
4 �¨¸ 18 40 Š²Ê¡´¨±  16
5 �Ï¥´μ 9 41 ‡¥³²Ö´¨±  6
6 Œ ´±  7 42 †¨³μ²μ¸ÉÓ 17
7 Œ ± ·μ´Ò 12 43 Œ ²¨´  10
8 �Ï¥´¨Í  §¥·´μ 7 44 ‘³μ·μ¤¨´  16
9 �Ï¥´¨Î´ Ö ³Ê±  5 45 ‚¨Ï´Ö 8

10 •²¥¡ ¶Ï¥´¨Î´Ò° 9 46 Š·Ò¦μ¢´¨± 10
11 �μ¦Ó §¥·´μ 5 ƒ·¨¡Ò
12 ŒÊ±  ·¦ ´ Ö 6 47 
¥²Ò° 29
13 •²¥¡ ·¦ ´μ° 11 48 �μ¤¡¥·¥§μ¢¨± 20

�¢μÐ¨, §¥²¥´Ó, ¡μ¡μ¢Ò¥ ±Ê²ÓÉÊ·Ò 49 �μ¤μ¸¨´μ¢¨± 11
14 Š ·ÉμË¥²Ó 63 50 Œ ¸²ÖÉ  7
15 ‘¢¥±²  24 51 �Ò¦¨± 5
16 Š ¶Ê¸É  22 52 �¶ÖÉ  13
17 Š¨É °¸± Ö ± ¶Ê¸É  10 53 ‘¢¨´ÊÏ±  12
18 �¥¤¨¸ 11 54 ‹¨¸¨Î±  17
19 �¥¤Ó±  21 55 ‘Ò·μ¥¦±  15
20 
 ±² ¦ ´Ò 9 56 ‚μ²´ÊÏ±  6
21 ’μ³ ÉÒ 26 57 ˜ ³¶¨´Óμ´ 21
22 Œμ·±μ¢Ó 57 58 ‚¥Ï¥´±  11
23 ŠÊ±Ê·Ê§  18 59 ˜ ³¶¨´Óμ´  £·μË¨·³  11
24 ˜¶¨´ É 19 60 ‚¥Ï¥´±   £·μË¨·³  10
25 �¥É·ÊÏ±  22 �Ò¡ , ³μ·¥¶·μ¤Ê±ÉÒ
26 ‹Ê± ·¥¶Î ÉÒ° 15 61 ™Ê±  7
27 —¥¸´μ± 9 62 †¥·¥Ì 6
28 ‘ ² É 24 63 —¥Ìμ´Ó 7
29 “±·μ¶ 20 64 ‘ § ´ 6
30 ” ¸μ²Ó 13 65 �²μÉ¢  7
31 —¥Î¥¢¨Í  5 66 ‹¥Ð 9
32 ƒμ·μÌ 5 67 ‘Ê¤ ± 5
33 ‘μÖ 16 68 ‘μ³ 5

”·Ê±ÉÒ, Ö£μ¤Ò 69 ‘¨´¥Í 5
34 Ÿ¡²μ±μ 19 70 �±Ê´Ó ·¥Î´μ° 9
35 ƒ·ÊÏ  17 71 ’·¥¸±  11
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡². 1

º �·μ¤Ê±É Šμ²¨Î¥¸É¢μ º �·μ¤Ê±É Šμ²¨Î¥¸É¢μ
¶¶ μ¡· §Íμ¢ ¶¶ μ¡· §Íμ¢

72 ‘¥²Ó¤Ó 5 84 �Ê¡¥Í £μ¢Ö¦¨° 9
73 Š¥Ë ²Ó 7 85 �¥Î¥´Ó £μ¢Ö¦ÓÖ 13
74 �±Ê´Ó ³μ·¸±μ° 6 86 �μÎ±¨ £μ¢Ö¦Ó¨ 11
75 Š ³¡ ²  5 87 ‘¥·¤Í¥ £μ¢Ö¦Ó¥ 17
76 Œ¨´É ° 10 88 ‹¥£±μ¥ £μ¢Ö¦Ó¥ 7
77 ‹¥¤Ö´ Ö 6 89 ŠÊ·¨´Ò¥ Ö°Í  12
78 Š·¥¢¥É±¨ 14 90 ‘μ¸¨¸±¨ 28
79 Š ²Ó³ · 5 Œμ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ, ±μË¥, Î °, ¸ Ì ·

ŒÖ¸μ, ¸Ê¡¶·μ¤Ê±ÉÒ 91 ‘ÊÌμ¥ ³μ²μ±μ 10
80 ƒμ¢Ö¤¨´  ³Ö¸μ 23 92 Œμ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ 15
81 ‘¢¨´¨´  ³Ö¸μ 18 93 ŠμË¥ 30
82 ŠÊ·¨´μ¥ ³Ö¸μ 15 94 — ° 39
83 ŒÖ¸μ ¨´¤¥°±¨ 13 95 ‘ Ì · 11

1.5. �´ ²¨§ μ¡· §Íμ¢. �´ ²¨§ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  μÉμ¡· ´´ÒÌ
μ¡· §Íμ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ¥μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ���
(Œμ¸±¢ ) ¨ ‹�” �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ,  Éμ³-
´μ- ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ£μ ¨ ·¥´É£¥´μ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤μ¢.

ˆ´¸É·Ê³¥´É ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ (ˆ���) ¶μ ±μ-
·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨³ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ ³ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ·¥ ±Éμ·¥
ˆ
�-2 ‹�” �ˆŸˆ. � ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ 
Ë¨·³Ò ®Canberra¯ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1,3 ±Ô‚ ¶μ ²¨´¨¨ 1332 ±Ô‚
60‘μ [24].

�´ ²¨§ ¶μ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨³ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ ³ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ�’
Œˆ”ˆ. � ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢
´  μ¸´μ¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ GEM 25185 Ë¨·³Ò ®Ortec¯ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥-
´¨¥³ 1,85 ±Ô‚ ¶μ ²¨´¨¨ 1332 ±Ô‚ 60‘μ [25].

‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ · §´μ¢¨¤´μ¸É¥° ˆ��� μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
Mg, Cl, Na, Sc, Cr, Fe, Co, Zn, As, Se, Br, Rb, Mo, Ag, Sb, I, Cs, La, Au,
Hg, Th.

�Éμ³´μ- ¡¸μ·¡Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  Éμ³´μ- ¡¸μ·¡-
Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ®Š¢ ´É-2�¯ (Š��’�Š, Œμ¸±¢ ), Ê±μ³¶²¥±Éμ¢ ´´μ£μ
¤¥°É¥·¨¥¢Ò³ ±μ··¥±Éμ·μ³ ´¥¸¥²¥±É¨¢´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
² ³¶ ³¨ ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ¶·μ-
¢μ¤¨²¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ¸É ´¤ ·É¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± [26Ä29].
�¶·¥¤¥²¥´¨¥ Zn, Pb, Cu ¨ Cd ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ ¶² ³¥´¨ ®¶·μ¶ ´Ä¢μ§¤ÊÌ¯, Fe,
Mn ¨ Ni Å ¢ ¶² ³¥´¨ ® Í¥É¨²¥´Ä¢μ§¤ÊÌ¯. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¡· §Íμ¢ ¸· ¢´¥´¨Ö
¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨³¥´Ö²¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μ¡· §ÍÒ IAEA-SOIL-7, IAEA-336
(Lichen), SRM 1572 (Citrus Leaves) ¨ SRM 1575 (Pine Needles).
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�¥´É£¥´μ¸¶¥±É· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ XRF-¸¶¥±É·μ³¥É·  ®S4 Pioneer¯ Bruker AXS. �¡· -
¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³
®S4 Spectra Plus¯. �É¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¢ ¶μÎ¢ Ì μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ca, Mn,

’ ¡²¨Í  2. �·¥¤¥²Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢, ³£/±£ (¢μ§¤ÊÏ´μ-¸ÊÌμ° ¢¥¸)

�²¥³¥´É
ƒ·Ê´É, ¶μÎ¢  � ¸É¥´¨Ö, ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶¨É ´¨Ö

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

ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗�Éμ³´μ- ¡¸μ·¡Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¸ £¥´¥· Í¨¥° £¨¤·¨¤μ¢.
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Ni, Cu, Zn, Rb, Ba, Pb, Th ¨ U. �·¥¤¥²Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ³ ±·μ- ¨
³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ,
¤²Ö ¶μÎ¢Ò, · ¸É¥´¨° ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 2.

Šμ´É·μ²Ó ± Î¥¸É¢  ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢-
²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨§  § Ï¨Ë·μ¢ ´´ÒÌ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢. Š Î¥¸É¢μ
¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ²¨¸Ó ¢ Ìμ¤¥
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì É¥¸Éμ¢ ¢ · ³± Ì ¶·μ£· ³³ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¸μÉ·Ê¤´¨-
Î¥¸É¢  [30Ä32].

2. ‚‹ˆŸ�ˆ… �Š�‹�ƒ�-ƒ…�•ˆŒˆ—…‘Šˆ• ”�Š’���‚
�� ŒˆŠ���‹…Œ…�’�›‰ ‘�‘’�‚ ���„“Š–ˆˆ

��‘’…�ˆ…‚�„‘’‚�

2.1. ‚μ§¤¥°¸É¢¨¥ É¥Ì´μ£¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢. �Í¥´±  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨
Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¸ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¶¨É ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦-
´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£  ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ μÍ¥´±¨
·¨¸±  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥¨´Ë¥±Í¨μ´´ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨°. ’Ö¦¥²Ò¥ ³¥É ²²Ò ¶μ-
¶ ¤ ÕÉ ¢ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶¨É ´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò· Ð¨¢ ´¨Ö ¨Ì ´  § £·Ö§´¥´´ÒÌ
§¥³²ÖÌ ¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¦¨¢μÉ´μ¢μ¤¸É¢¥ ±μ·³μ¢, ¢Ò· Ð¥´´ÒÌ ´  ÔÉ¨Ì
§¥³²ÖÌ. �¸μ¡¥´´μ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É¥··¨Éμ·¨Ö³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢ ´¨§μ¢ÓÖÌ
±·Ê¶´ÒÌ ·¥±, £¤¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¨¢´μ¥ §¥³²¥¤¥²¨¥. ‚μ¤  ¢ ·¥± Ì, ¶·μÉ¥-
± ÕÐ¨Ì Î¥·¥§ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ · §¢¨ÉÒ¥ · °μ´Ò, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ®μ¡μ£ Ð¥´´μ°¯
Í¥²μ° £ ³³μ° ¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ § £·Ö§´¨É¥²¥°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨ Éμ±¸¨Î-
´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ [33Ä36]. ’Ö¦¥²Ò¥ ³¥É ²²Ò ¸μ¤¥·¦ É¸Ö É ±¦¥ ¨ ¢ ¸¥²Ó¸±μÌμ-
§Ö°¸É¢¥´´μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¨, ¶μ¸É ¢²Ö¥³μ° ²¨Î´Ò³¨ ¶·¨Ê¸ ¤¥¡´Ò³¨ Ìμ§Ö°¸É¢ ³¨.
ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μ±μ²μ 90% ¢¸¥£μ ± ·ÉμË¥²Ö ¨ 40Ä70% ¢¸¥Ì μ¢μÐ¥° ¢ �μ¸¸¨¨
¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´  ²¨Î´ÒÌ ¶·¨Ê¸ ¤¥¡´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì. �É¨ ÊÎ ¸É±¨, ± ± ¶· ¢¨²μ,
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢¡²¨§¨ £μ·μ¤μ¢ ´  ¡·μ¸μ¢ÒÌ §¥³²ÖÌ,   Î ¸Éμ ¨ ¢ §μ´ Ì ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. Šμ´¥Î´μ, ¶·μ¤Ê±Í¨Ö, ±μÉμ· Ö § ±Ê-
¶ ¥É¸Ö £μ¸Ê¤ ·¸É¢μ³ ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ·Ò´μ±, ¶·μÌμ¤¨É ¸ ´¨É ·´Ò° ±μ´É·μ²Ó,
μ¤´ ±μ ÔÉμÉ ±μ´É·μ²Ó ± ¸ ¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ²¨ÏÓ ¸μ¤¥·¦ ´¨° ´¨É· Éμ¢, ´¨-
É·¨Éμ¢ ¨ μ¡Ð¥° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. �·μ¢¥¤¥´¨¥ ±μ´É·μ²Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
³¥É ²²μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸²μ¦´¥¥ ¨§-§  É·Ê¤μ¥³±μ¸É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤¨±.
Š·μ³¥ Éμ£μ, É  Î ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ ¸ ¶·¨Ê¸ ¤¥¡´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢, ±μÉμ· Ö ¨¤¥É ¢
²¨Î´μ¥ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥, ´¥ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ¢μμ¡Ð¥.

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¢μ¤¥ ¤²Ö
¶μ²¨¢  ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ Ê£μ¤¨° ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ·¥£¨μ´ Ì. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¢μ¤¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö ¶μ²¨¢  ¢ �¸É· Ì ´¸±μ° μ¡² ¸É¨,
μÉ¢¥Î ¥É ¤ ¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¦¥¸É±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³ ¤²Ö ¶¨ÉÓ¥¢μ°
¢μ¤Ò. ‚ £. 
¥²μ¢μ ÔÉ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ²¨ÏÓ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Fe. ‚ ·¥£¨μ´¥
•¥²Ê ´ (…£¨¶¥É) ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cr, Fe, Ni, Cd
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’ ¡²¨Í  3. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¢μ¤¥ ¤²Ö ¶μ²¨¢  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ·¥£¨μ-
´ Ì, ³£/²

�²¥³¥´É „¥²ÓÉ  ·. ‚μ²£¨ •¥²Ê ´ 
¥²μ¢μ �„Š
Cr 1,0± 0,5 300± 20 < 1 100
Fe 190± 70 2850± 130 700± 110 300
Ni 1,8± 0,4 290± 30 0,7± 0,1 100
Cu 3,3± 0,5 70± 10 2± 0,5 1000
Zn 13± 4 400± 40 30± 10 5000
As 2,5± 1,5 98± 11 0,6± 0,15 50
Cd < 0,2 70± 10 0,15± 0,1 1
Sb < 0,1 87± 45 < 0,1 30
Hg 0,8± 0,2 1,7± 1,1 0,08± 0,05 0,5
Pb < 2 400± 30 1,1± 0,2 30

’ ¡²¨Í  4. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ·¥£¨μ´μ¢, ³£/±£

�²¥³¥´É „¥²ÓÉ  ·. ‚μ²£¨ •¥²Ê ´ 
¥²μ¢μ �„Š
Cr 70± 37 190± 55 93± 42 Å

Fe,% 2,52± 1,74 0,63± 0,18 3,44± 1,01 Å
Ni 44± 16 106± 22 31± 9,2 85
Cu 21± 14 377± 98 189± 50 55
Zn 74± 42 1612± 310 508± 20 100
As 5± 2,2 22± 9,6 12± 2,2 2
Cd < 0,5 28± 3,6 3,9± 1,9 2
Sb < 0,01 16± 9,3 1,8± 1,5 4,5
Hg 0,02± 0,02 2,2± 0,8 0,22± 0,21 2,1
Pb 11± 6 334± 110 143± 120 30

¨ Pb ¢ ¶μ²¨¢´μ° ¢μ¤¥. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³ ¸¢Ö§ ´Ò ¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ±¨¥
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μÎ¢¥ (É ¡². 4) ¤ ´´μ£μ ·¥£¨μ´ ,
£¤¥ ¶μ²¨¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ´¥ ³¥´¥¥ ¶ÖÉ¨ ²¥É.

‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢ Ì
�¸É· Ì ´¸±μ° μ¡² ¸É¨, £. 
¥²μ¢μ ¨ ·¥£¨μ´  •¥²Ê ´ (…£¨¶¥É), ´  ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò-
· Ð¨¢ ² ¸Ó ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ Ö ¶·μ¤Ê±Í¨Ö. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
¶μÎ¢  �¸É· Ì ´¸±μ° μ¡² ¸É¨ ´ ¨³¥´¥¥ μ¡μ£ Ð¥´  ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¥É ²² ³¨; ¶·¨-
¢μ¤¨³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ �„Š ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ Ëμ´μ¢ÒÌ
¸μ¤¥·¦ ´¨°. ‚ ¶μÎ¢ Ì £. 
¥²μ¢μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cr, Fe, As ¢ 1,5Ä2 · § ,   Zn,
Cd, Sb, Hg ¨ Pb ¢ 8Ä10 · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¶μÎ¢ Ì �¸É· Ì ´¸±μ° μ¡² ¸É¨, ¶·¨
ÔÉμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Zn ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ �„Š ¢ 5 · §, As ¢ 6 · §, Cd ¢ 1,5 · § , Pb
¶μÎÉ¨ ¢ 3 · § . ‚ ¶μÎ¢ Ì ·¥£¨μ´  •¥²Ê ´ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¥Ð¥
¢ÒÏ¥ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Fe), ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¤¥·¦ -
´¨Ö: ¶μ Ni Å 2,5 · § , ¶μ Zn Å 16 · §, ¶μ Cd Å 56 · §, ¶μ Pb Å 33 · § .
�·¨Î¥³ §¤¥¸Ó ³μ£ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ²Õ¡Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ³¥É ²²μ¢ Å μ±¸¨¤Ò,
¸Ê²ÓË¨¤Ò, ¸Ê²ÓË ÉÒ, ± ·¡μ´ ÉÒ, Ëμ¸Ë ÉÒ ¨ É. ¤.
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‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ μ¢μÐ´μ°
¶·μ¤Ê±Í¨¨, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ° ¢ �¸É· Ì ´¸±μ° μ¡² ¸É¨ (¢¸¥ ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò
´  ®¦¨¢μ°¯ ¢¥¸). �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ Ö ¶·μ¤Ê±-
Í¨Ö ¢ �¸É· Ì ´¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
(¸Ê¤Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ μ § £·Ö§´¥´¨¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ ¶μÎ¢ ¨ ¢μ¤Ò ¤²Ö ¶μ-
²¨¢ ) Å ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ì·μ³ , ¦¥²¥§ , ´¨±¥²Ö, ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ¢
μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´μ·³Ò.

’ ¡²¨Í  5. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö, �¸É· -
Ì ´Ó, ³£/±£

�²¥³¥´É •²¥¡ ¶Ï¥´¨Î´Ò° •²¥¡ ·¦ ´μ° Œ ± ·μ´Ò

Cr 0,17± 0,14 < 0,006 0,42± 0,06
Fe 55± 38 63± 6,4 52± 17
Ni 0,16± 0,04 0,26± 0,09 < 0,09
Cu 1,6± 0,25 2± 0,06 < 0,006
Zn 12± 7,6 15± 6,1 16± 5,2
As < 0,006 < 0,006 0,02± 0,007
Cd 0,02± 0,003 0,012± 0,003 < 0,006
Sb 0,05± 0,01 0,06± 0,004 0,07± 0,02
Hg < 0,006 < 0,006 < 0,006
Pb 0,22± 0,1 0,12± 0,05 < 0,006

ŒÖ¸μ �μÎ±¨ £μ¢Ö¦Ó¨ �Ò¡ 

Cr 0,15± 0,03 0,05± 0,008 0,04± 0,008
Fe 51± 12 65± 14 9,3± 1,7
Ni 0,07± 0,02 0,19± 0,04 0,12± 0,02
Cu 1,2± 0,08 1,72± 0,33 0,92± 0,29
Zn 68± 13 18± 2,3 8,1± 5,8
As 0,08± 0,02 0,04± 0,008 0,09± 0,02
Cd 0,019± 0,02 0,042± 0,016 0,012± 0,006
Sb 0,01± 0,003 0,006± 0,003 0,036± 0,007
Hg 0,05± 0,013 0,011± 0,005 0,1± 0,01
Pb 0,06± 0,01 0,29± 0,09 0,06± 0,02

Ÿ°Íμ ±Ê·¨´μ¥ Š ·ÉμË¥²Ó Š ¶Ê¸É 

Cr < 0,006 < 0,006 0,04± 0,01
Fe 39± 6,5 12,9± 9,8 14,8± 2,9
Ni 0,07± 0,03 0,09± 0,06 0,01± 0,008
Cu 0,96± 0,13 0,78± 0,66 0,54± 0,45
Zn 25± 4,8 5,7± 2,2 2± 1,1
As 0,12± 0,03 0,011± 0,005 < 0,006
Cd < 0,006 0,011± 0,004 0,004± 0,001
Sb < 0,006 0,02± 0,006 < 0,006
Hg < 0,006 < 0,006 0,009± 0,004
Pb < 0,006 0,12± 0,05 0,15± 0,1
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡². 5

�²¥³¥´É ‘¢¥±²  ’μ³ ÉÒ 
 ±² ¦ ´Ò

Cr 0,02± 0,01 0,02± 0,01 0,03± 0,01
Fe 21± 8,7 5,6± 1,3 3,7± 1,5
Ni 0,004± 0,002 0,039± 0,012 0,018± 0,003
Cu 0,6± 0,35 0,23± 0,14 0,15± 0,03
Zn 2,6± 0,9 0,7± 0,5 1,9± 0,9
As < 0,006 < 0,006 < 0,006
Cd < 0,006 0,011± 0,01 < 0,006
Sb < 0,006 0,006± 0,004 0,004± 0,001
Hg 0,006± 0,003 0,004± 0,002 < 0,006
Pb 0,06± 0,01 0,03± 0,018 0,02± 0,006

�¥·¥Í �£Ê·ÍÒ �¨¸

Cr 0,06± 0,02 0,012± 0,01 0,16± 0,03
Fe 11± 5,8 7,3± 3,3 137± 14
Ni 0,031± 0,011 0,015± 0,01 0,33± 0,21
Cu 0,015± 0,02 0,26± 0,11 3,6± 0,31
Zn 1± 0,4 0,8± 0,1 18± 11
As < 0,006 < 0,006 < 0,006
Cd < 0,006 < 0,006 < 0,006
Sb < 0,006 < 0,006 < 0,006
Hg 0,003± 0,001 < 0,006 < 0,006
Pb 0,03± 0,014 0,03± 0,01 1,58± 0,75

‘μ·£μ ‹ÕÍ¥·´  ŸÎ³¥´Ó

Cr 0,38± 0,09 0,32± 0,12 0,09± 0,04
Fe 94± 22 55± 20 112± 25
Ni 0,028± 0,015 0,023± 0,017 0,51± 0,32
Cu 1,6± 0,56 1,2± 0,53 3,7± 1,3
Zn 17± 7,7 4,5± 1,2 10,2± 5,2
As < 0,006 < 0,006 < 0,006
Cd < 0,006 < 0,006 0,027± 0,016
Sb 0,038± 0,011 < 0,006 < 0,006
Hg < 0,006 < 0,006 < 0,006
Pb 0,08± 0,016 0,2± 0,087 1,11± 0,47

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Š [37, 38] ¶μ ³ÒÏÓÖ±Ê ¢
±Ê·¨´ÒÌ Ö°Í Ì ¨ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥É ²²  ¢ ³Ö¸¥ ¨ ·Ò¡¥. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Š ¶μ ± ¤³¨Õ ¢ £μ¢Ö¦Ó¨Ì ¶μÎ± Ì, ¶·¥¢ÒÏ¥-
´¨¥ �„Š ¶μ ·ÉÊÉ¨ ¢ ·Ò¡¥ ¨ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥É ²²  ¢ £μ¢Ö¦Ó¨Ì
¶μÎ± Ì. ‚ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¨ �¸É· Ì ´¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³¥É ²²μ¢
¢ ·¨¸¥; ¶·¨Î¥³ ¶μ Í¨´±Ê ¨ ¸¢¨´ÍÊ ¢ ÔÉμ³ ¶·μ¤Ê±É¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¢ÒÏ¥-
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´¨¥ �„Š. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸¶¥Í¨Ë¨±μ° ¢Ò· Ð¨¢ -
´¨Ö (¶·¨³¥´¥´¨¥ Ê¤μ¡·¥´¨° ¨ Ö¤μÌ¨³¨± Éμ¢) ¨²¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ° μ¡· ¡μÉ±μ°
·¨¸ , É ± ± ± ´¨ ¢ ¶μÎ¢¥, ´¨ ¢ ¢μ¤¥ ¤²Ö ¶μ²¨¢  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ ±μ·³ Ì, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ·¥£¨μ´¥, μÉ³¥Î ¥É¸Ö
¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Í¨´±  ¢ ¸μ·£μ, Í¨´± , ± ¤³¨Ö ¨ ¸¢¨´Í  ¢ ÖÎ³¥´¥.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¤ ´´ÒÌ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶·μ¤Ê±É Ì ¸¥²Ó-
¸±μ£μ Ìμ§Ö°¸É¢ , ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¢ £. 
¥²μ¢μ (É ¡². 6), Éμ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±μ¥, ¤ ¦¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μ¤Ê±Í¨¥° �¸É· Ì ´¸±μ°
μ¡² ¸É¨, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ É ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± Ì·μ³, ¦¥²¥§μ, ´¨±¥²Ó, ³¥¤Ó, Í¨´± ¨
¸¢¨´¥Í ¢μ ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì. …¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
±μÉμ·μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É �„Š, Ö¢²Ö¥É¸Ö Cd, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
ÔÉμ£μ ³¥É ²²  ¢ ¶μÎ¢¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§± Ö (¸³. É ¡². 4). �·¨Î¥³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨³¥´´μ ¢ ±μ·´¥¶²μ¤ Ì Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Cd ¢
¸¢¥±²¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É �„Š ¶μÎÉ¨ ¢ 2 · § , ¢ ± ·ÉμË¥²¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 3 · § ,   ¢
³μ·±μ¢¨ ¢ 4,5 · § . ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ± ¤³¨Ö μ¡² ¤ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¥° ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ ¢ ¶μÎ¢¥´´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì. �ÉμÉ Ô²¥³¥´É ²¥£±μ ¨§¢²¥± -
¥É¸Ö ¨§ ¶μÎ¢ · ¸É¥´¨Ö³¨, ¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ · ¸É¥´¨ÖÌ ¢ μ¸´μ¢´μ³ § ¢¨¸¨É μÉ
±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ¢ ¶μÎ¢¥, ¨ ¨³¥´´μ ÔÉ¨³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¥£μ ¢Ò¸μ±μ¥
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ±μ·´¥¶²μ¤ Ì.

’ ¡²¨Í  6. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì,
£. 	¥²μ¢μ, ³±£/£

�²¥³¥´É Š ·ÉμË¥²Ó Š ¶Ê¸É  ‘¢¥±²  ’μ³ ÉÒ Œμ·±μ¢Ó �„Š

Cr 0,02± 0,01 0,02± 0,007 0,04± 0,04 0,01± 0,004 0,03± 0,02 0,2
Fe 4,1± 1 3,7± 1,1 3,7± 3,2 2,3± 0,8 2,5± 0,5 Å
Ni < 0,006 < 0,006 < 0,006 0,05± 0,02 0,06± 0,03 Å
Cu 0,62± 0,3 0,3± 0,06 1,1± 0,22 0,45± 0,08 0,44± 0,12 5
Zn 3,4± 0,9 4,1± 0,8 7,1± 6,8 1,5± 0,4 6,1± 3,5 10
As 0,01± 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 0,01± 0,002 0,2
Cd 0,1± 0,07 0,01± 0,008 0,06± 0,054 0,02± 0,01 0,13± 0,07 0,03
Sb 0,01± 0,009 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 0,3
Hg < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 0,02
Pb 0,05± 0,03 0,09± 0,05 0,02± 0,015 0,08± 0,06 0,08± 0,06 0,5

…¸²¨ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶μ ¤ ´´Ò³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ É ¡². 4, μ¸´μ¢´Ò³ § £·Ö§´¨É¥²¥³ ¢
¤ ´´μ³ ·¥£¨μ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Pb. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö �„Š ¶μ Pb ¢ μ¢μÐ Ì
´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ. ‚¨¤¨³μ, §¤¥¸Ó É ±¦¥ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ
¸μ¥¤¨´¥´¨° Ô²¥³¥´É  ¢ ¶μÎ¢¥´´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì Å ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Pb ³¥´¥¥ ¶μ-
¤¢¨¦´Ò, Î¥³ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Cd. � §²¨Î¨Ö ¢ ´ ±μ¶²¥´¨¨ Pb ±μ·´¥¶²μ¤ ³¨ ¨
²¨¸Éμ¢Ò³¨ ±Ê²ÓÉÊ· ³¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1.

�  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Pb ¢ ± ·ÉμË¥²¥ ¨ ¸¢¥±²¥ ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´  ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¨¸ÉμÎ-
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�¨¸. 1. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö Pb ¢ ²¨¸Éμ¢ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ· Ì (a) ¨ ±μ·´¥¶²μ¤ Ì (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö

´¨±  § £·Ö§´¥´¨Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ²¨¸Éμ¢ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ· Ì ³¥´Ö-
¥É¸Ö ¢ 2Ä10 · §. �É  · §´¨Í  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ´ ¤§¥³´Ò¥ Î ¸É¨ · ¸É¥´¨Ö
³μ£ÊÉ  ±±Ê³Ê²¨·μ¢ ÉÓ Pb, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨° ¸  Ô·μ§μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°  É³μ-
¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Pb ¢ ¶μÎ¢¥ ³ ²μ¶μ¤¢¨¦´Ò ¨
´¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ±μ·´¥¶²μ¤Ò.

‚ Í¥²μ³ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ § £·Ö§´¥´¨¥³ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°-
¸É¢¥´´μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨ Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ·¥£¨μ´ Ì
�μ¸¸¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡² £μ¶μ²ÊÎ´ Ö. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢μ¤ , ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³ Ö ¤²Ö ¶μ²¨¢  ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ Ê£μ¤¨°, ¤μ¸É ÉμÎ´μ Î¨¸É Ö,   ¸ ³¨
ÉÖ¦¥²Ò¥ ³¥É ²²Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μÎ¢¥ ¢ ¸² ¡μ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ Ì. 
μ²¥¥ ¢Ò-
¸μ± Ö ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¨§ ³¥É ²²μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³ ¥£μ
±μ´Í¥´É· Í¨Ö³ ¢ ±μ·´¥¶²μ¤ Ì. Ÿ·±μ° ¨²²Õ¸É· Í¨¥° ÔÉμ£μ ¸²Ê¦¨É ¶·¥¢ÒÏ¥-
´¨¥ �„Š ¶μ ± ¤³¨Õ ¢ ¸¢¥±²¥ ¨ ³μ·±μ¢¨ ¢ £. 
¥²μ¢μ. …Ð¥ ¡μ²¥¥ Ê¡¥¤¨É¥²Ó-
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´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ¢μ§´¨±Ï Ö ¢ ·¥£¨μ´¥ •¥²Ê ´
(…£¨¶¥É).

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²¨¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ÉμÎ´Ò³¨
¢μ¤ ³¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨° Å ¸É ²¥²¨É¥°´ÒÌ, ³¥É ²²μμ¡· ¡ ÉÒ-
¢ ÕÐ¨Ì, ¸É·μ¨É¥²Ó´μ° ¨´¤Ê¸É·¨¨, É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¨ É. ¤. ’. ¥. ¶μ²¨¢ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö²¸Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥μÎ¨Ð¥´´Ò³¨ ¸ÉμÎ´Ò³¨ ¢μ¤ ³¨ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨°, ÎÉμ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ É ¡². 3. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨ Éμ±¸¨Î´Ò¥ ³¥É ²²Ò ´ -
Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¢μ¤ Ì ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ¢μ¤μ· ¸É¢μ·¨³ÒÌ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö · ¸É¥´¨Ö
Ëμ·³ Ì. ‚ É ¡². 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¸¥²Ó-
¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¢Ò· Ð¥´´μ° ¢ ·¥£¨μ´¥ •¥²Ê ´. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨¥ Ê·μ¢´¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu ¨ Zn ¢
Ë ¸μ²¨, ¡ ±² ¦ ´ Ì, Î¥¸´μ±¥, ²Ê±¥, ¶Ï¥´¨Í¥ ¨ ·¥¤¨¸¥. �¸μ¡¥´´μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö
¶Ï¥´¨Í , £¤¥ �„Š ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ¸Ö ¶μ Í¨´±Ê ¢ 17 · §, ¶μ ³¥¤¨ Å ¢ 2,8 · § , ¶μ
¸¢¨´ÍÊ Å 6 · §,   ¶μ ± ¤³¨Õ ¶μÎÉ¨ ¢ 40 · §. ˆ§ Éμ±¸¨± ´Éμ¢ 1-£μ ±² ¸¸  ¢
É ¡². 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ¤³¨° ¨ ¸¢¨´¥Í. �„Š ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´Ò
Éμ²Ó±μ ¢ ¡ ±² ¦ ´ Ì, μ²¨¢± Ì ¨ ¨´¦¨·¥.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³,
ÎÉμ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°-

’ ¡²¨Í  7. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö, •¥²Ê ´ (…£¨¶¥É),
³±£/£

�²e-
” ¸μ²Ó �¥¤¨¸ �¥·¥Í ŠÊ±Ê·Ê§  �μ¤¸μ²´¥Î´¨± �Ï¥´¨Í 

³¥´É

Cr 0,95± 0,73 0,21± 0,15 0,046± 0,03 0,24± 0,11 0,29± 0,2 1,6± 0,93
Mn 30± 19 14± 8,6 2,8± 1,3 8,2± 3,6 28± 6,9 141± 87
Fe 87± 32 46± 15 13± 3,3 27± 15 70± 29 340± 120
Co 3,2± 0,8 2,1± 0,6 0,28± 0,13 0,71± 0,43 3,1± 1,7 1,7± 0,9
Ni 6,9± 4,5 3,8± 2,2 0,7± 0,23 1,4± 0,77 6,5± 2,3 10± 6,3
Cu 7,4± 5,3 4,4± 1,8 0,7± 0,32 2,8± 1,5 7,5± 3,3 14± 8,2
Zn 52± 21 25± 13 4,7± 2,5 19± 16 54± 16 170± 78
Cd 0,28± 0,11 0,28± 0,12 0,05± 0,04 0,16± 0,11 0,51± 0,32 1,11± 0,63
Pb 2,2± 0,9 2,3± 0,96 0,4± 0,15 1,4± 0,8 2± 1,2 3,2± 1,3

—¥¸´μ± ‹Ê± 
 ±² ¦ ´ �£Ê·ÍÒ �²¨¢±¨ ˆ´¦¨·

Cr 0,14± 0,09 0,22± 0,19 0,02± 0,01 0,011± 0,006 0,03± 0,02 0,04± 0,02
Mn 13± 6,6 18± 12 2,3± 1,5 4,5± 1,2 2,8± 2,2 10± 3,2
Fe 50± 21 70± 25 7,4± 2,6 11± 1,3 7,5± 2,2 25± 4,6
Co 1,1± 0,7 1,1± 0,5 0,15± 0,08 0,23± 0,11 0,2± 0,15 0,86± 0,36
Ni 2,6± 1,2 3,1± 2,2 0,35± 0,16 0,43± 0,15 0,41± 0,16 1,6± 0,96
Cu 2,7± 0,8 3,3± 1,2 0,4± 0,18 0,5± 0,35 0,7± 0,35 1,8± 1,2
Zn 19± 11 21± 8,9 3,4± 1,2 5,8± 4,6 6,4± 2,3 14± 6,3
Cd 0,21± 0,09 0,27± 0,11 0,03± 0,02 0,06± 0,04 0,03± 0,02 0,015± 0,01
Pb 1,2± 0,7 1,1± 0,62 0,2± 0,15 0,3± 0,19 0,3± 0,19 0,6± 0,25
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¸É¢¥´´μ° · ¸É¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¢
¶μÎ¢¥ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ÔÉ¨Ì ³¥É ²²μ¢. �·¨ ÔÉμ³ μ¸É ÕÉ¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³¨ ¢μ-
¶·μ¸Ò μ Éμ³, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ³¥É ²²μ¢ ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ ¨Ì ¢ ²μ¢μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶μÎ¢¥, ± ± ¸μμÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ³¥É ²²μ¢ ¢ · ¸É¥´¨¨ ¸ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¢ ¶μÎ¢¥ ¨ ¤μ ± ±μ£μ ¶·¥¤¥² 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ±μ¶²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ · ¸É¥´¨¥³. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ μ¶ÒÉ  ¸
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¸μ§¤ ´´Ò³ § £·Ö§´¥´¨¥³ ¶μÎ¢Ò.

2.2. � ±μ¶²¥´¨¥ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° · ¸É¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¸μ§¤ ´´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö ¶μÎ¢Ò. ‡ Ð¨É 
¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ · ¸É¥´¨° μÉ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ
³¥É ²²μ¢ ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨: £²Ê¡μ±¨³ § ¶ Ì¨¢ -
´¨¥³ ¢¥·Ì´¥£μ § £·Ö§´¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μÎ¢Ò, ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶·μ³Ò¢ ´¨¥³ ¶μÎ¢Ò,
¢´¥¸¥´¨¥³ ¢ ¶μÎ¢Ê  ¤¸μ·¡¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ±μ³¶²¥±¸μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¸´Ö-
É¨¥³ ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ ¶μÎ¢Ò ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¥£μ § Ìμ·μ´¥´¨¥³ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ
³μ£¨²Ó´¨± Ì. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¸¶μ¸μ¡Ò É·Ê¤μ¥³±¨ ¨ ¢¥¸Ó³  ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨. Š·μ³¥
Éμ£μ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± £²Ê¡μ±μ³Ê ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢Ê ¢ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ -
´¨¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ Ê¸ÉμÖ¢Ï¨Ì¸Ö ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ Ô±μ¸¨¸É¥³. �¤´¨³ ¨§
´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ § Ð¨ÉÒ É·μË¨Î¥¸±¨Ì Í¥¶¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶μ-
¸μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ¤ ¶É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ · ¸É¥´¨° ± Ô¤ -
Ë¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ· ³ ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ò¸Ï¨¥ · ¸É¥´¨Ö, ¡² £μ¤ ·Ö
¸¢μ¨³ ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¨ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³, ¸¶μ¸μ¡´Ò ¤μ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ¸É¥¶¥´¨ ´¥°É· ²¨§μ¢ ÉÓ ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö [13].
ˆ´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨§¡¨· É¥²Ó´μ°  ±±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ ³¥É ²²μ¢ ¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³¥³¡· ´-
´ÒÌ § Ð¨É´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ · ¸É¥´¨° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ.
‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸¢¥¤¥´¨Ö, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢¨¤Ò · ¸É¥´¨°  ±±Ê³Ê²¨·ÊÕÉ Éμ±¸¨Î-
´Ò¥ ³¥É ²²Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ±μ·´ÖÌ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨Ì ¢
²¨¸ÉÓÖÌ μ¸É ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. ˆ³¥ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö, ÎÉμ
¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¥É ²²μ¢ ¨³¥´´μ
¢ ²¨¸ÉÓÖÌ · ¸É¥´¨Ö. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ μ¶ÒÉ  ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
¢ ¶μÎ¢¥ Cd ¨ Pb ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ ¶μ¢ÒÏ ² ¸Ó ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢´¥¸¥´¨Ö
· §²¨Î´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ²¥£±μ· ¸É¢μ·¨³ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ÔÉ¨Ì ³¥É ²²μ¢ ¢ ¢¨¤¥
Cd(NO3)2 ¨ Pb(NO3)2.

�¶ÒÉ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ § £·Ö§´¥´´μ° ¸·¥¤Ò, ± ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ
¢ÒÏ¥, ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ μÉ±·ÒÉμ³ £·Ê´É¥ ´  ¤¥·´μ¢μ-¶μ¤§μ²¨¸ÉÒÌ ¸Ê£²¨´¨¸ÉÒÌ
¶μÎ¢ Ì ¶μ²¨£μ´ .

‚ É ¡². 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cd ¨ Pb ¢ ¶μÎ¢¥ ¶·¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ²μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ Cd ¨§³¥´Ö²¸Ö μÉ 0,4 ¤μ 810 ³£/±£,
¶μ¤¢¨¦´Ò¥ Ëμ·³Ò ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ 32,1 % μÉ μ¡Ð¥° ±μ´Í¥´É· Í¨¨. ‚ -
²μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ Pb ¨§³¥´Ö²¸Ö μÉ 97 ¤μ 11000 ³£/±£. �μ¤¢¨¦´Ò¥ Ëμ·³Ò Pb
¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ 7,8 % μÉ ¢ ²μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢ , ÎÉμ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¶μ¤¢¨¦´Ò¥ Ëμ·³Ò Cd.
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’ ¡²¨Í  8. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Cd ¨ Pb ¢ ¶μÎ¢¥, ³£/±£

º Cd, ³£/±£ Pb, ³£/±£

μ¶ÒÉ  ‚ ²μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ �μ¤¢¨¦´ Ö Ëμ·³  ‚ ²μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ �μ¤¢¨¦´ Ö Ëμ·³ 

1 0,4 0,13 97 8
2 20 6 390 38
3 90 30 2200 196
4 330 100 8500 500
5 810 280 11000 680

C¶.Ë/C¢ ².¸. ¸· = 32,1% C¶.Ë/C¢ ².¸. ¸· = 7,8%

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Cd (a) ¨ Pb (¡) ¢ ¶μÎ¢¥ ¨ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±·¨¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Cd ¨ Pb ¢ ¶μÎ¢¥ ¨ ²¨¸Éμ¢ÒÌ
¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ· Ì. �´ ²¨§¨·ÊÖ ¤ ´´Ò¥ É ¡². 8 ¨ ±·¨¢Ò¥ ·¨¸. 2,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±ÉÒ:

1) ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¢ ²μ¢μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¸¨´Ì·μ´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ Å ±·¨¢Ò¥ · ¸¶·¥-
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¤¥²¥´¨Ö ¢ ²μ¢μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ Cd ¨ Pb ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶ · ²²¥²Ó´Ò;

2) ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ Cd ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30Ä35% μÉ ¥£μ ¢ ²μ¢μ£μ
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö, Pb Å 7Ä8%;

3) ¤ ¦¥ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cd, · ¢´μ° 810 ppm, ¨ Pb, · ¢´μ° 11000 ppm,
´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ì · ±É¥·¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ³¥É ²²μ¢ ¸ ² Éμ³ ¨
Ï¶¨´ Éμ³.

2.3. � ¸Î¥É ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³¥É ²²μ¢. Š·¨-
É¥·¨¥³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ · ¸É¥´¨Ö ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ ³¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ ¢ ¨§¢¥¸É´μ° ³¥·¥
³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³¥É ²²  Å K¶ (concentration fac-
tor Å CF, Ê ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¢Éμ·μ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Å
Š
�) [3, 36]. �ÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ³¥É ²²  ¢ · ¸É¥´¨¨ ± ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¥£μ ¢ ¶μÎ¢¥:

K¶i = Ci · ¸É/Ci ¶μÎ¢ . (1)

�ÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¡ÒÎ´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢ ²μ¢μ³Ê
¸μ¸É ¢Ê ³¥É ²²  ¢ ¶μÎ¢¥ ¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ-¸ÊÌμ³Ê ¢¥¸Ê · ¸É¥´¨Ö, ÎÉμ, ¶μ ´ Ï¥³Ê
³´¥´¨Õ, ´¥ ¸μ¢¸¥³ ±μ··¥±É´μ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ´¥
μÉ· ¦ ¥É Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸ÊÐ´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨μ´Ò ³¥-
É ²²μ¢ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ · ¸É¥´¨¥ ¨§ ¶μÎ¢¥´´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¸Î¨É ¥³
¡μ²¥¥ ¶· ¢¨²Ó´Ò³ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢² £¨ ¢ · ¸É¥´¨¨
(´  É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¦¨¢μ° ¢¥¸). �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É, · ¸¸Î¨É ´´Ò°
¶μ¤μ¡´Ò³ μ¡· §μ³, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ± ±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ³¥-
É ²²  ¨§ ¶μÎ¢¥´´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ±μ´Í¥´É·¨·Ê¥É ¢ ¸¥¡¥ · ¸É¥´¨¥. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ
¢¥²¨Î¨´  K¶ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¢¨¤  · ¸É¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ . �μ ¢¥²¨-
Î¨´¥ ÔÉμ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¨ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ±μ·´¥¢μ£μ É¥¸É 
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö · ¸É¥´¨° [13, 14] ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ±μ¶²¥´¨Õ
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ´  ´ ±μ¶¨É¥²¨, ¨¸±²ÕÎ¨É¥²¨ (Ô±¸²Õ¤¥·Ò) ¨
¨´¤¨± Éμ·Ò.

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö · ¸É¥´¨°, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ®´ ±μ-
¶¨É¥²Ö³¨¯, §´ Î¥´¨Ö K¶ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢ÒÏ¥ 1, ¤²Ö ®¨¸±²ÕÎ¨É¥²¥°¯ §´ Î¥´¨Ö
K¶ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ 1, ¤²Ö ®¨´¤¨± Éμ·μ¢¯ K¶ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
· ¢¥´ ¨²¨ ¡²¨§μ± ± 1.

�¤´ ±μ, ± ± ÔÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ±·¨¢ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3, ¶·¨ ¨§-
³¥´¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢¥ §´ Î¥´¨¥ K¶ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¢¥¸Ó³ 
Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. ’ ±, §´ Î¥´¨¥ K¶ Cd ¤²Ö ¸ ² É  ¨ Ï¶¨´ É  ¶·¨ ´¨§±μ³
¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ¢ ¶μÎ¢¥ ¡²¨§±μ ± 1, μ¤´ ±μ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶μÎ¢¥
ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 100 · § ¤μ §´ Î¥´¨° K¶ = 0,004−0,005.
�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cd ¢ ¶μÎ¢¥ · ¸É¥´¨¥³ Ê¸¢ ¨¢ -
¥É¸Ö ¨§ ¶μÎ¢¥´´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ μ±μ²μ 100% ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ÔÉμ£μ ³¥É ²² ,
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�¨¸. 3. ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (K¶) Cd (a) ¨ Pb (¡) ¤²Ö ¸ ² É  ¨
Ï¶¨´ É  ¶·¨ · §²¨Î´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ÔÉ¨Ì ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢¥

  ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢¸¥£μ 0,4Ä0,5 %. ‡´ Î¥´¨¥ K¶ Pb ¤²Ö ¸ ² É  ¨
Ï¶¨´ É  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 10 · § Å μÉ 0,016 ¤μ 0,0024. �Éμ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ¶·¨ ´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Pb ¢ ¶μÎ¢¥ · ¸É¥´¨¥³ Ê¸¢ ¨¢ ¥É¸Ö ¨§ ¶μÎ¢¥´-
´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ μ±μ²μ 1,6 % ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ÔÉμ£μ ³¥É ²² ,   ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¨ Å 0,2 %.

�´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É K¶ ¶·¨
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ · ¸É¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸ μ¸Éμ·μ¦-
´μ¸ÉÓÕ. �·¨ ´¨§±μ° (Ëμ´μ¢μ°) ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢
¢ ¶μÎ¢¥ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨¥, ¢¨¤¨³μ, μ¡μ¸´μ¢ ´μ, Éμ£¤  ± ± ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥
§ £·Ö§´¥´¨Ö ¶μÎ¢Ò ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  K¶ É¥·Ö¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸².

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶ÒÉ  μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¸μ·Éμ¢ Ö ¤¥É¥·³¨´ Í¨Ö ¸ ² É 
¨ Ï¶¨´ É  ¶μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ± ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ Cd ¨ Pb. ‚ É ¡². 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´-
´Ò¥ μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cd ¨ Pb ¢ §¥²¥´μ° ³ ¸¸¥ ¸ ² É  ¨ Ï¶¨´ É , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ μ¶ÒÉ .

�μ ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò³ ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ±·¨¢Ò¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö Cd ¨ Pb · §²¨Î´Ò³¨
¸μ·É ³¨ ¸ ² É  ¨ Ï¶¨´ É  ¶·¨ · §²¨Î´μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢¥
(·¨¸. 4).

�´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ±·¨¢ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · §²¨Î¨Ö ¢ ´ ±μ¶²¥´¨¨ Cd ¸ ² Éμ³
¨ Ï¶¨´ Éμ³ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¥£μ ¢ ¶μÎ¢¥ ¤μ 20 ³£/±£ (10 �„Š) ´¥¸ÊÐ¥-
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’ ¡²¨Í  9. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Cd ¨ Pb ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸μ·É Ì ¸ ² É  ¨ Ï¶¨´ É , ³£/±£ ¸Ò·μ°
³ ¸¸Ò

�¡Ñ¥±É Cd Pb

�μÎ¢  0, 4 20 90 330 810 97 390 2200 8500 11000

‘ ² É

�§ ·É 0,05 0,08 0,11 0,42 0,72 0,05 0,08 0,17 0,5 1,1
�²¥±¸ 0,08 0,14 0,32 0,6 1,5 0,21 0,24 0,49 1 2,9
ˆ§Ê³·Ê¤´Ò° 0,04 0,1 0,16 0,27 0,29 0,05 0,05 0,21 0,59 3,9
Œμ¸±μ¢¸±¨°
¶ ·´¨±μ¢Ò° 0,08 0,2 0,26 0,28 0,81 0,08 0,15 0,2 0,38 2,2
�μ¤³μ¸±μ¢Ó¥ 0,11 0,18 0,37 0,64 3 0,09 0,17 0,37 0,56 6,1
�μ¢μ£μ¤´¨° 0,1 0,17 0,16 0,23 2 0,1 0,2 0,13 0,72 3,1

˜¶¨´ É

Old Dominion 0,09 0,18 0,43 0,48 0,83 0,05 0,23 0,43 0,48 1,4
Mona Liza 0,09 0,23 0,21 0,51 0,6 0,07 0,13 0,21 0,23 0,6
Garant 0,12 0,14 0,67 1,01 1,6 0,08 0,27 0,67 1,01 1,6
Pricky Large 0,08 0,22 0,35 0,54 0,9 0,06 0,23 0,35 0,54 1,4
� ´Ó ²¨ 
μÍ ° 0,16 0,25 0,65 0,75 1,2 0,06 0,25 0,47 1,1 2,3
� Ë¨¸ 0,09 0,14 0,32 0,45 1,1 0,08 0,12 0,54 1,2 2,4
Butter	ay 0,08 0,23 0,44 0,4 0,67 0,06 0,23 0,41 0,85 1,9
†¨·´μ²¨¸É´Ò° 0,13 0,19 0,27 0,26 0,55 0,05 0,24 0,27 0,44 1,1
‘Éμ¨± 0,08 0,35 0,41 0,42 0,89 0,05 0,24 0,32 0,9 2,3

¸É¢¥´´Ò. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cd ¢ ¶μÎ¢¥ ÔÉ¨ · §²¨-
Î¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö §´ Î¨³Ò³¨ (μÉ 1,5Ä2,5 · §  ¶·¨ 50Ä100 ³£/±£ Cd ¢ ¶μÎ¢¥ ¤μ
3,3Ä6,5 · § ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ Cd).

Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ‘d ¢ ¶μÎ¢¥ § Ð¨É´Ò¥ ³¥-
Ì ´¨§³Ò · ¸É¥´¨Ö ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¸¢μ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ´ ±μ¶-
²¥´¨¥ Cd ÔÉ¨³¨ ¸μ·É ³¨ ³´μ£μ±· É´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¢¶²μÉÓ ¤μ £¨¡¥²¨ · ¸É¥´¨Ö.
„²Ö ¸μ·Éμ¢, ³ ²μ ´ ± ¶²¨¢ ÕÐ¨Ì Cd, Ìμ¤ ±·¨¢ÒÌ ¡μ²¥¥ ¶μ²μ£¨°, · §´¨Í  ¢
´ ±μ¶²¥´¨¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ Cd ¢ ¶μÎ¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏ¥,   ¸± Îμ± ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨
ÔÉμ£μ ³¥É ²²  ¢ ¶μÎ¢¥. � ±μ¶²¥´¨¥ Pb · §²¨Î´Ò³¨ ¸μ·É ³¨ ¸ ² É  ¨ Ï¶¨´ É 
¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¥£μ ¢ ¶μÎ¢¥ ¤μ 1000 ³£/±£ (33 �„Š) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μÉ²¨-
Î¨° ´¥ ¨³¥¥É. �·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Pb ¢ ¶μÎ¢¥ 2000 ³±£/£ ¨ ¢ÒÏ¥ · §²¨Î¨Ö ¢
´ ±μ¶²¥´¨¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ § ³¥É´Ò³¨. ‘± Îμ± ¢ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Pb ¢ ¶μÎ¢¥ 8000 ³£/±£. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´ £²Ö¤´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · §²¨Î¨Ö ¢ ´ ±μ¶²¥´¨¨ Cd ¨ Pb · §²¨Î´Ò³¨ ¸μ·É ³¨
¸ ² É  ¨ Ï¶¨´ É . �¤´ ±μ μÍ¥´±  ¸μ·Éμ¢μ° ¤¥É¥·³¨´ Í¨¨ ¢ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓÕ μÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢  ¸μ·É . �·¨ ±μ³¶²¥±¸-
´μ° μÍ¥´±¥ ¸μ·Éμμ¡· §Íμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¡¨μÌ¨³¨-
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�¨¸. 4. � ±μ¶²¥´¨¥ Cd ¨ Pb · §²¨Î´Ò³¨ ¸μ·É ³¨ ¸ ² É  (a, ¡) ¨ Ï¶¨´ É  (¢, £)

Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ ¤·Ê£¨Ì Ìμ§Ö°¸É¢¥´´μ Í¥´´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢ · ¸É¥´¨° ¢ Ë §¥
É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¸¶¥²μ¸É¨. ‘Õ¤  ¢Ìμ¤¨É μÍ¥´±  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ´¨É· Éμ¢, ¢¨É ³¨´ 
‘, ± ²¨Ö, Ì²μ·μË¨²² , ¸ÊÌμ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ³ ¸¸Ò · ¸É¥´¨Ö, ±μ²¨Î¥¸É¢  ²¨¸ÉÓ¥¢,
¤¨ ³¥É·  ¨ ¢Ò¸μÉÒ ·μ§¥É±¨ ¨ É. ¤. Å ¢¸¥£μ 15 ¶ · ³¥É·μ¢. � §Ê³¥¥É¸Ö, μÍ¥´± 
¸μ·Éμμ¡· §Íμ¢ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ ± ¦¤μ³Ê ¨§ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¸²¨Ï±μ³ É·Ê¤μ¥³±μ°. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢ · ¸É¥´¨Ö.
�¢Éμ·Ò ¤ ´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤² £ ÕÉ ¢¢¥¸É¨ É ±μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢ ¶· ±-
É¨±Ê μÍ¥´±¨ ¸μ·Éμμ¡· §Íμ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ±μ¶²¥´¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢.
�ÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
KC ± ¦¤μ£μ (i-£μ) ´ ± ¶²¨¢ ¥³μ£μ ¶·¨§´ ± . �·¨Î¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ KC ´¥¦¥² É¥²Ó´μ£μ ¶·¨§´ ±  Å ´ ±μ¶²¥´¨Ö Cd, Pb, ´¨É· Éμ¢ Å
¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸μ §´ ±μ³ ®−¯, μ¸É ²Ó´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Å ¸μ §´ ±μ³ ®+¯.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ê³³ ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ´ ±μ¶²¥´¨Ö Zc · ¢¥´

Zc =
∑

KCi =
(
− CPb

CPb±μ´É·

)
+

(
− CCd

CCd±μ´É·

)
+

(
− C´¨É·

C´¨É·. ±μ´É·

)
+

+
C¸ÊÌ. ¢

C¸ÊÌ. ¢. ±μ´É·
+

C¢C

C¢C±μ´É·
+

CÌ²μ·μË

CÌ²μ·μË. ±μ´É·
+ ¨ É. ¤. (¢¸¥£μ 15 KCi), (2)
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£¤¥ Zc Å ¸Ê³³ ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢;

KCi =
Ci μ¶ÒÉ 

Ci ±μ´É·
(3)

Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ i-£μ ¶·¨§´ ± ; Ci μ¶ÒÉ  − CPb, CCd, C´¨É· ¨
É. ¤. Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Pb, Cd, ´¨É· Éμ¢ ¨ É. ¤. ¢ · ¸É¥´¨¨ ¢ ¤ ´´μ³ μ¶ÒÉ¥;
Ci ±μ´É· − CPb±μ´É· , CCd±μ´É· , C´¨É·. ±μ´É· ¨ É. ¤. Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ ±μ³¶μ-
´¥´Éμ¢ ¢ ±μ´É·μ²Ó´μ³ μ¶ÒÉ¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ Ö Zc ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ μ¶ÒÉ , ³μ¦´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¸Ê³³Ò ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢ ¸μ·-
Éμμ¡· §Í . �·¨Î¥³ Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¡Ê¤¥É §´ Î¥´¨¥ Zc, É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¤¢¥·¦¥´-
´μ¸ÉÓ ¸μ·Éμμ¡· §Í  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢, Î¥³ ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥,
É¥³ ¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢ ¸μ·Éμμ¡· §¥Í. �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò ±·¨¢Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Zc

¸ ² É  ¨ Ï¶¨´ É  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢. Š·¨¢Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ÔÉμ³
·¨¸Ê´±¥, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶μ ¸Ê³³¥ ¶μ± § É¥²¥° ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ ±
¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ Cd ¨ Pb μ± § ²¨¸Ó ¸μ·É  ¸ ² É  ®�§ ·É¯, ®ˆ§Ê³·Ê¤´Ò°¯, ®Œμ-
¸±μ¢¸±¨° ¶ ·´¨±μ¢Ò°¯, Ï¶¨´ É  Å ®Mona Lisa¯, ®†¨·´μ²¨¸É´Ò°¯. � ¨³¥-
´¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ Å ¸μ·É  ¸ ² É  ®�μ¤³μ¸±μ¢Ó¥¯, ®�μ¢μ£μ¤´¨°¯, Ï¶¨´ É  Å
®Garant¯, ®� ´Ó ‹¨ 
μÍ °¯ ¨ ®� Ë¨¸¯.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³μ£ÊÉ ¶μ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¸´μ¢μ° ¨§ÊÎ¥´¨Ö £¥´¥-
É¨Î¥¸±μ° ¸μ·Éμ¢μ° ¤¥É¥·³¨´ Í¨¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ±Ê²ÓÉÊ·´ÒÌ · ¸É¥´¨° ± · §-
²¨Î´Ò³ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢Ò¸μ±¨³) ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢ Ì
¨ ¶μ§¢μ²ÖÉ · §· ¡μÉ ÉÓ ¶·¨´Í¨¶Ò Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸¥²¥±Í¨¨ · ¸É¥´¨°. ‚¶μ²´¥
¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸μ·Éμ¢ ¤²Ö § £·Ö§´¥´´ÒÌ É¥··¨Éμ·¨° Å
ÔÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ · Í¨μ´ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±μ²μ-
£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³. �μ§´ ´¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥°, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ μ¸´μ¢¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨ ± Ë ±Éμ· ³ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ¶μ§¢μ²¨É ¤¨ £´μ¸É¨·μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¸¢μ°¸É¢  ¨
¨§³¥´ÖÉÓ ¨Ì ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³ ¤²Ö Î¥²μ¢¥±  ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‚ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥  ¤ ¶É¨¢´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ · ¸É¥´¨° μÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ ¸μ·Éμ¢ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ · ¸É¥´¨°:

• ³ ²μ ´ ± ¶²¨¢ ÕÐ¨Ì ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨ Éμ±¸¨Î´Ò¥ ³¥É ²²Ò, ÎÉμ ¢ ± ±μ°-Éμ
¸É¥¶¥´¨ ¶μ§¢μ²¨É ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¸μ§¤ ´¨Ö Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¶¨É ´¨Ö;

• ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ´ ± ¶²¨¢ ÕÐ¨Ì ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨ Éμ±¸¨Î´Ò¥ ³¥É ²²Ò, ÎÉμ ¶μ-
§¢μ²¨É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¸μ·É  ¤²Ö μÎ¨¸É±¨ § £·Ö§´¥´´ÒÌ ¶μÎ¢;

• ¸ § · ´¥¥ § ¤ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ±μ´Í¥´É· Í¨° É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ³¨±·μ-
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ê³³¨·ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ³μ¦´μ
§ ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¸Ï¨¥ · ¸É¥´¨Ö ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ ¢ ²¨¸ÉÓÖÌ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨ Éμ±¸¨Î-
´Ò¥ ³¥É ²²Ò, ´μ ¤¨´ ³¨±  ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥, Î¥³ ¶·¨·μ¸É
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢¥. Šμ£¤  μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö
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�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ´ ±μ¶²¥´¨Ö (Zc) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸μ·-
Éμ¢ ¸ ² É  (a) ¨ Ï¶¨´ É  (¡)

· ¸É¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÎ¢ , Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´  ¨³³μ¡¨²¨§ Í¨Ö ³¥É ²²μ¢
¢ ¶² §³ É¨Î¥¸±¨Ì ³¥³¡· ´ Ì ±μ·´¥° · ¸É¥´¨° ¨²¨ £·¨¡μ¢ Å ³¨±μ·¨§μμ¡· -
§μ¢ É¥²¥°. Šμ´É ±É¨·ÊÖ ¸ ¶μÎ¢¥´´Ò³¨ · ¸É¢μ· ³¨, ±²¥É±¨ ±μ·´¥° ¶μ¤¢¥·£ -
ÕÉ¸Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ· ¦ ÕÉ ±²¥ÉμÎ´Ò¥ ³¥³¡· ´Ò.
“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥´É´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ Éμ±¸¨Î-
´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ²¨¸ÉÓÖÌ · ¸É¥´¨° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶μÎ¢¥,
¢¨¤¨³μ, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ³¥³¡· ´ ±μ·´¥°
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ É· ´¸¶μ·É  ¨μ´μ¢ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¢¥·Ì´¨¥ Î ¸É¨
· ¸É¥´¨Ö.

2.4. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ £·¨¡ ³¨.
‘·¥¤¨ ¢Ò¸Ï¨Ì £·¨¡μ¢ ¶μ ¸¶μ¸μ¡Ê ¶¨É ´¨Ö ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö £·Ê¶¶Ò ¸ ¶·μÉ·μË-
´ÒÌ, ¶ · §¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¨³¡¨μÉ¨Î¥¸±¨Ì μ·£ ´¨§³μ¢. Š ¸ ¶·μÉ·μË ³ μÉ´μ-
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¸¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ï²Ö¶μÎ´ÒÌ ¨ ¶²¥¸´¥¢ÒÌ £·¨¡μ¢,   É ±¦¥ ¤·μ¦¦¨. �¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸ ¶·μÉ·μË´ÒÌ £·¨¡μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μÉ¤¥²Ó´Ò° £·¨¡ ³μ¦¥É § 
¸ÊÉ±¨ μ¡· §μ¢ ÉÓ ³¨Í¥²¨° ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ¤²¨´μ° £¨Ë ¡μ²¥¥ ±¨²μ³¥É· . („²¨´ 
£·¨¡´ÒÌ £¨Ë ¢ 1 £ ¸ÊÌμ° ¶μÎ¢Ò ²¨¸É¢¥´´μ£μ ²¥¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 400 ³,   ¢
1 £ £Ê³Ê¸  Å 4Ä8 ±³.) ’ ±μ° ¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É ¨ ´¨ÉÎ Éμ¥ ¸É·μ¥´¨¥ ³¨Í¥²¨Ö μ¡Ê-
¸²μ¢²¨¢ ¥É μ¸μ¡Ò° É¨¶ ¢§ ¨³μμÉ´μÏ¥´¨° £·¨¡μ¢ ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ°, ´¥
Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì £·Ê¶¶ ÔÊ± ·¨μÉ´ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢. �¡Ï¨·´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¢¥É¢ÖÐ¨Ì¸Ö £¨Ë ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³ É¥¸´μ ±μ´É ±É¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¸Ê¡¸É· Éμ³. �μÎÉ¨ ¢¸¥
±²¥É±¨ ³¨Í¥²¨Ö μÉ¤¥²¥´Ò μÉ ¸Ê¡¸É· É  ²¨ÏÓ Éμ´±μ° ±²¥ÉμÎ´μ° ¸É¥´±μ°. �¨-
Ð¥¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ë¥·³¥´ÉÒ, ¢Ò¤¥²Ö¥³Ò¥ £·¨¡ ³¨, μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ
´  ³ É¥·¨ ² ¸Ê¡¸É· É  ¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÉ ¥£μ Î ¸É¨Î´μ³Ê ¶¥·¥¢ ·¨¢ ´¨Õ ¢´¥
£·¨¡´μ° ±²¥É±¨. ’ ±μ° ¶μ²Ê¶¥·¥¢ ·¥´´Ò° ³ É¥·¨ ² § É¥³ ¢¸ ¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢¸¥°
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ±²¥É±¨. ˜²Ö¶μÎ´Ò¥ £·¨¡Ò ¦¨¢ÊÉ ´  ¡μ£ Éμ° ¶¥·¥£´μ¥³ ²¥¸´μ°
¶μÎ¢¥, ´  ¶μ²ÖÌ ¨ ²Ê£ Ì. ‘ ¶·μÉ·μËÒ ÊÉ¨²¨§¨·ÊÕÉ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ Ë· £³¥´ÉÒ
¶μ£¨¡Ï¨Ì μ·£ ´¨§³μ¢. � ·Ö¤Ê ¸ ¸ ¶·μÉ·μË´Ò³¨ ¡ ±É¥·¨Ö³¨ £·¨¡Ò ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ ¡²μ± ·¥¤ÊÍ¥´Éμ¢ Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ §¢¥´μ ¢ É·μË¨Î¥¸±μ° Í¥¶¨ ²Õ¡μ£μ
¡¨μÍ¥´μ§ . ’¨¶¨Î´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö³¨ ¶μ¤¸É¨²μÎ´ÒÌ ¸ ¶·μË¨Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸Ò·μ¥¦± , ¢μ²´ÊÏ± , ·Ò¦¨±, Ï ³¶¨´Óμ´.

•μ§Ö¥¢ ³¨ ¶ · §¨É¨Î¥¸±¨Ì £·¨¡μ¢ Î Ð¥ ¢¸¥£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸Ï¨¥ · ¸É¥-
´¨Ö. „²Ö ¢Ò¸ ¸Ò¢ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¨§ ±²¥É±¨ Ìμ§Ö¨´  ´  £¨Ë Ì ¶ · §¨É¨Î¥¸±¨Ì
£·¨¡μ¢ Î ¸Éμ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö £ Ê¸Éμ·¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¡μ±μ¢Ò¥ μÉ-
¢¥É¢²¥´¨Ö £¨ËÒ, ¶·μ´¨± ÕÐ¨¥ ¢´ÊÉ·Ó ±²¥É±¨ Ìμ§Ö¨´ . � · §¨ÉÒ ¶·μ´¨± ÕÉ
¢ É¥²μ Ìμ§Ö¨´  Î¥·¥§ ³¥²±¨¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¢ ¥£μ ¶μ±·μ¢ Ì. � · §¨ÉÒ · ¸É¥-
´¨° ¤²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ Ô¶¨¤¥·³¥ Å Ê¸ÉÓ¨Í .
‚ Ìμ¤¥ ·μ¸É  £·¨¡ ¢Ò¤¥²Ö¥É Ë¥·³¥´ÉÒ, · §·ÊÏ ÕÐ¨¥ ¸·¥¤¨´´Ò¥ ¶² ¸É¨´±¨
³¥¦¤Ê · ¸É¨É¥²Ó´Ò³¨ ±²¥É± ³¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ É± ´¨ · §³Ö£Î ÕÉ¸Ö. �¥-
±μÉμ·Ò¥ ¶ · §¨ÉÒ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¢Ò¸ ¸Ò¢ ÕÉ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¨§ Ìμ§Ö¨´ , ´μ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¥£μ ± £¨¡¥²¨, ¤·Ê£¨¥ ¦¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ Ë¥·³¥´ÉÒ,
· ¸Ð¥¶²ÖÕÐ¨¥ Í¥²²Õ²μ§Ê ±²¥ÉμÎ´μ° ¸É¥´±¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± £¨¡¥²¨ ±²¥É±¨-
Ìμ§Ö¨´ , ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¶ · §¨É ¶¨É ¥É¸Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ μ¸É ´± ³¨ Ìμ§Ö¨´ . Š
É¨¶¨Î´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö³ ¶ · §¨É¨Î¥¸±¨Ì £·¨¡μ¢ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö μ¶ÖÉ , ¢¥Ï¥´±¨,
É·ÊÉμ¢´¨±¨.

‘¨³¡¨μ´ÉÒ ¢¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢μ ¢§ ¨³μ¢Ò£μ¤´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸ · ¸É¥´¨Ö³¨ ¢ Ëμ·-
³¥ ³¨±μ·¨§Ò. Œ¨±μ·¨§  Å ÔÉμ ¢§ ¨³μ¢Ò£μ¤´μ¥ ¸μ¦¨É¥²Ó¸É¢μ £·¨¡  ¸ ±μ·-
´Ö³¨ ¢Ò¸Ï¨Ì · ¸É¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ³¨Í¥²¨° £·¨¡  μ¶²¥É ¥É ±μ·´¨ · ¸É¥´¨°
¨ ¶·μ´¨± ¥É Éμ²Ó±μ ¶μ¤ Ô¶¨¤¥·³¨¸ ¨²¨ ¢ ±²¥É±¨ ¶ ·¥´Ì¨³Ò ±μ·´Ö. Œ¨-
±μ·¨§´Ò° £·¨¡ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢¸ ¸Ò¢ ÕÐÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μ·´Ö ¢ 10Ä14 · §,
Ìμ·μÏμ ¶μ£²μÐ ¥É Ëμ¸Ëμ·, ¢Ò¤¥²Ö¥É ¢¨É ³¨´Ò ¨ ·μ¸Éμ¢Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , ±μ-
Éμ·Ò¥ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÉ · §¢¨É¨¥ ±μ·´Ö. �É ¢Ò¸Ï¥£μ · ¸É¥´¨Ö £·¨¡ ¶μ²ÊÎ ¥É
¡¥§ §μÉ¨¸ÉÒ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ±¨¸²μ·μ¤, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¥³Ê μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥-
´¨Ö (£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ Ê£²¥¢μ¤Ò ¨  ³¨´μ±¨¸²μÉÒ), ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸´ ¡¦ Ö
· ¸É¥´¨Ö ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨. Œ¨±μ·¨§  μ¡´ ·Ê¦¥´  Ê ¡μ²ÓÏ¨´-
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¸É¢  · ¸É¥´¨°. • · ±É¥·´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö³¨ £·Ê¶¶Ò ³¨±μ·¨§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì
£·¨¡μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡ §¨¤¨μ³¨Í¥ÉÒ ¨§ ¸¥³¥°¸É¢  ¡μ²¥Éμ¢ÒÌ Å ¶μ¤¡¥·¥§μ¢¨±¨,
¶μ¤μ¸¨´μ¢¨±¨, ¡¥²Ò¥.

’ ¡²¨Í  10. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ³¨±μ·¨§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì
£·¨¡ Ì ³±£/£ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢² ¦´μ¸É¨)

Boletus Leccinum Leccinum Suillus
�²¥³¥´É edulis scabrum aurantiacum luteus �„Š

(n = 29) (n = 20) (n = 11) (n = 17)

Cr 0,044± 0,032 0,067± 0,065 0,024± 0,004 0,028± 0,01 0,2
Mn 0,85± 0,4 0,65± 0,3 0,9± 0,6 0,53± 0,12 Å
Fe 5,5± 2,6 6,6± 6,5 2,6± 1,9 4,5± 0,7 Å
Co 0,03± 0,03 0,017± 0,013 0,013± 0,003 0,008± 0,002 Å
Ni 0,13± 0,07 0,04± 0,01 0,05± 0,01 0,05± 0,01 Å
‘u 1,5± 0,8 1,0± 0,7 2,3± 0,4 0,65± 0,3 Å
Zn 7,4± 6,9 8,4± 6,9 8,5± 4,2 4,77± 0,85 Å
As 0,007± 0,003 0,029± 0,022 0,006± 0,003 < 0,003 0,5
Se 1,08± 0,75 0,21± 0,2 0,04± 0,02 0,02± 0,01 0,5
Ag 0,09± 0,08 0,26± 0,23 0,03± 0,01 < 0,01 0,03
Cd 0,13± 0,11 0,06± 0,05 0,04± 0,03 0,06± 0,02 Å
Sb 0,06± 0,05 0,004± 0,002 0,003± 0,001 0,008± 0,004 0,3
Au 0,0003± 0,0003 0,0003± 0,0003 0,0002± 0,0001 0,0001± 0,0001
Hg 0,06± 0,05 0,039± 0,036 0,01± 0,004 0,011± 0,003 0,05
Pb 0,04± 0,02 0,029± 0,01 0,03± 0,01 < 0,02 0,5

‚ É ¡². 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î-
´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶²μ¤μ¢μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì £·¨¡ Ì. „ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ°
É ¡²¨Í¥, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ Se, Cd,
Hg ¢ £·¨¡ Ì Boletus edulis, Cd ¨ Hg ¢ £·¨¡ Ì Leccinum scabrum ¨ Cd ¢ £·¨¡ Ì
Leccinum aurantiacum ¨ Suillus luteus ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ �„Š ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö.
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÔÉ¨Ì Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, ¸Ê¤Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ¶μÎÉ¨ ´  100 % ¡μ²ÓÏ¥. ‚ ·¨ ¡¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´-
É· Í¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ £·¨¡ Ì Boletus
edulis, Leccinum scabrum ¨ Leccinum aurantiacum ¸μ¸É ¢²Ö¥É 50Ä100%, ÎÉμ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¡μ²ÓÏμ° ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸É¨ ¢ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢
ÔÉ¨³¨ £·¨¡ ³¨.

‚ É ¡². 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥-
É ²²μ¢ ¢ ¶²μ¤μ¢ÒÌ É¥² Ì ¶μÎ¢¥´´ÒÌ ¸ ¶·μË¨Éμ¢. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Se, Cd ¨ Hg ¢ Agaricus campestris ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö
�„Š (Cd ¢ 60 · § ¨ Hg ¢ 12 · §). �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¢Ò¸μ± Ö ±μ´-
Í¥´É· Í¨Ö Ag ¨ Au, ´ ±μ¶²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ £·¨¡ ³¨ ¢μμ¡Ð¥ É·Ê¤´μ μ¡ÑÖ¸´¨³μ.
�·¥¤¥²Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ï¨·¥, Î¥³
¤²Ö ³¨±μ·¨§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì £·¨¡μ¢.
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’ ¡²¨Í  11. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢¥´´ÒÌ ¸ ¶·μË¨-
É Ì, ³±£/£ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢² ¦´μ¸É¨)

Russula Lactarius Paxillus
�²¥³¥´É vesca torminosus involutus �„Š

(n = 15) (n = 6) (n = 22)

Cr 0,10± 0,07 0,06± 0,05 0,05± 0,04 0,2
Mn 1,7± 1,1 1,26± 0,5 1,5± 1,5 Å
Fe 9,9± 4,3 8,37± 3,2 12,9± 4,3 Å
Co 0,05± 0,04 0,023± 0,012 0,032± 0,023 Å
Ni 0,19± 0,13 0,14± 0,05 0,10± 0,05 Å
‘u 2,2± 0,3 1,13± 0,31 3,2± 0,95 Å
Zn 7,9± 1,1 5,57± 0,8 10± 4,6 Å
As 0,01± 0,01 0,039± 0,02 0,041± 0,03 0,5
Se 0,02± 0,01 0,05± 0,04 0,07± 0,02 0,5
Ag 0,1± 0,06 0,02± 0,007 0,054± 0,03 Å
Cd 0,023± 0,01 0,02± 0,01 0,02± 0,01 0,03
Sb 0,01± 0,093 0,007± 0,004 0,003± 0,002 0,3
Au 0,0001± 0,0001 0,0001± 0,0001 0,0019± 0,0013 Å
Hg 0,005± 0,002 0,008± 0,005 0,006± 0,003 0,05
Pb 0,05± 0,01 0,09± 0,03 0,086± 0,03 0,5

Cantharellus Agaricus Agaricus
cibarius campestris bisporus �„Š
(n = 17) (n = 21) (n = 11)

Cr 0,05± 0,02 0,05± 0,03 0,02± 0,01 0,2
Mn 3,3± 1,3 0,67± 0,09 0,54± 0,1 Å
Fe 11,6± 7,9 5,6± 2,9 3,7± 0,7 Å
Co 0,025± 0,01 0,06± 0,06 0,004± 0,001 Å
Ni 0,08± 0,07 0,08± 0,04 0,03± 0,01 Å
‘u 3,73± 1,4 14,1± 8,1 2,0± 0,7 Å
Zn 6,84± 2,9 7,3± 2,1 4,9± 1,4 Å
As 0,015± 0,01 0,13± 0,09 0,02± 0,01 0,5
Se 0,05± 0,05 0,65± 0,55 0,19± 0,14 0,5
Ag 0,012± 0,007 1,23± 0,81 0,01± 0,005 Å
Cd 0,02± 0,01 1,8± 1,4 0,009± 0,003 0,03
Sb 0,007± 0,005 0,007± 0,006 0,002± 0,001 0,3
Au 0,0002± 0,0001 0,19± 0,15 0,0001± 0,0001 Å
Hg 0,008± 0,006 0,61± 0,55 0,012± 0,004 0,05
Pb 0,17± 0,05 0,11± 0,05 < 0,05 0,5

‚ É ¡². 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶²μ¤μ¢ÒÌ É¥² Ì
Armillariella mellea ¨ Pleurotus ostreatus.

‡¤¥¸Ó É ±¦¥ μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Š ¶μ Cd ¢ μ¡μ¨Ì ¢¨¤ Ì £·¨¡μ¢ ¢
14 ¨ 8 · § ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨ §´ Î¥´¨Ö
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’ ¡²¨Í  12. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¸ ¶·μË¨É Ì Å ¤·¥-
¢¥¸´ÒÌ ¶ · §¨É Ì, ³±£/£ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢² ¦´μ¸É¨)

Armillariella Pleurotus
�²¥³¥´É mellea ostreatus �„Š

(n = 13) (n = 21)

Cr 0,03± 0,01 0,019± 0,01 0,2
Mn 1,53± 0,2 1,03± 0,29 Å
Fe 10,3± 4,9 8,86± 0,9 Å
Co 0,005± 0,002 0,01± 0,005 Å
Ni 0,09± 0,02 0,035± 0,02 Å
‘u 2,1± 0,4 1,03± 0,25 Å
Zn 7,9± 1,7 6,1± 0,8 Å
As < 0,005 0,01± 0,003 0,5
Se 0,014± 0,01 0,06± 0,04 0,5
Ag 0,04± 0,02 0,031± 0,01 Å
Cd 0,42± 0,15 0,25± 0,11 0,03
Sb 0,003± 0,001 0,001± 0,001 0,3
Au 0,0002± 0,0001 0,0001± 0,0001 Å
Hg 0,003± 0,002 0,019± 0,008 0,05
Pb 0,08± 0,02 < 0,05 0,5

¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶²μ¤μ¢ÒÌ É¥² Ì
Armillariella mellea ¨ Pleurotus ostreatus §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¶μÎ¢¥´-
´ÒÌ ¸ ¶·μÉ·μË Ì ¨ ³¨±μ·¨§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì £·¨¡ Ì. „ ´´Ò¥ É ¡². 11, 12, 13
¶μ± §Ò¢ ÕÉ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ £·¨-
¡ Ì ¨ £· ´¨ÍÒ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ÔÉ¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨°. �´ ²¨§¨·ÊÖ ÔÉ¨
¤ ´´Ò¥, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨¡¥£ ÉÓ ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´Ò³ μÍ¥´± ³, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ μ¡Ñ¥±É¨¢´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ μÍ¥´±¨ Ê·μ¢´Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨
³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ £·¨¡ Ì ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ �„Š ¤²Ö ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ § ¤ Î ³ ´¥ ¸μ¢¸¥³
±μ··¥±É´μ. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥-
É ²²μ¢, ´ ³¨ ¡Ò² · ¸¸Î¨É ´ ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´-
´ÒÌ £·¨¡μ¢. �ÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ Ô±μ²μ£¨¨ ¨ £¥μÌ¨³¨¨
¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ i-£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ³ μ¡Ñ¥±É¥ ± ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÔÉμ£μ ¦¥ Ô²¥³¥´É  ¢  ´ ²μ£¨Î´μ³ ®Ëμ´μ¢μ³¯
μ¡Ñ¥±É¥. � ¸Î¥É ÔÉμ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (3), ±μÉμ· Ö
¶·¨¢¥¤¥´  ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶μ¤· §¤¥²¥. KC = Ci/CiË, £¤¥ Ci Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
i-£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥; CiË Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö i-£μ Ô²¥³¥´É  ¢
®Ëμ´μ¢μ³¯ (¨²¨ Ê¸²μ¢´μ ®Ëμ´μ¢μ³¯) μ¡Ñ¥±É¥.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´ °É¨ ®Ëμ´μ¢Ò°¯ μ¡Ñ¥±É ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¢¨¤ 
£·¨¡μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ, ¤²Ö ± ¦¤μ° £·Ê¶¶Ò £·¨¡μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ê¸²μ¢´μ
®Ëμ´μ¢Ò°¯ μ¡Ñ¥±É. „²Ö ³¨±μ·¨§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì £·¨¡μ¢ ÔÉμ ¡Ò² Boletus edulis,
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’ ¡²¨Í  13. � ±μ¶²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ · §²¨Î´Ò³¨ ¢¨¤ ³¨ £·¨-
¡μ¢, KC (μÉ´. ¥¤.)

�²¥³¥´É
�μÎ¢¥´´Ò¥ Œ¨±μ·¨§μ- ƒ·¨¡Ò Å ¤·¥¢¥¸´Ò¥
¸ ¶·μË¨ÉÒ μ¡· §ÊÕÐ¨¥ ¶ · §¨ÉÒ

Cr 3,1 1,5 1,5
Mn 3,1 1,7 1,3
Fe 2,6 0,9 1,1
Co 9,5 2,1 0,9
Ni 3,9 1,4 2,0
‘u 2,4 1,5 1,6
Zn 1,5 0,9 1,2
As 2,4 3,2 1,1
Se 0,9 4,0 0,9
Ag 28,3 13,3 1,1
Cd 41,8 3,5 1,3
Sb 3,4 13,4 2,0
Au 384,6 1,0 1,6
Hg 25,5 4,3 3,8
Pb 2,0 1,0 1,3

μÉμ¡· ´´Ò° ¢ ˆ¸² ´¤¨¨, £¤¥  ´É·μ¶μ£¥´´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É, ¤²Ö ¶μÎ¢¥´´ÒÌ ¸ ¶·μË¨Éμ¢ Å Agaricus ostreatus, ¢Ò· Ð¥´´Ò° ¢ ¨¸-
±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¤²Ö ¤·¥¢¥¸´ÒÌ ¶ · §¨Éμ¢ Å Pleurotus ostreatus, ¢Ò· -
Ð¥´´Ò° É ±¦¥ ¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

‚ É ¡². 13 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö KC , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ³¨±μ·¨-
§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì £·¨¡μ¢, ¶μÎ¢¥´´ÒÌ ¸ ¶·μË¨Éμ¢ ¨ ¤·¥¢¥¸´ÒÌ ¶ · §¨Éμ¢. �É¨
¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ, ±·μ³¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ Se, Cd ¨ Hg, ¢ £·¨¡ Ì ´ -
± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ. Œ¨±μ·¨§μμ¡· §ÊÕÐ¨¥ £·¨¡Ò ¢
§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ As (KC = 3,2), Ag (KC = 13), Sb (KC =
13), ¶μÎ¢¥´´Ò¥ ¸ ¶·μË¨ÉÒ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ Co (KC = 9,5), Ag (KC = 23), Au
(KC = 385). „·¥¢¥¸´Ò¥ ¶ · §¨ÉÒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨Î¥£μ ´¥ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ.

„ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 13, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨
³¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ ±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ ¶μÎ¢¥´´Ò¥ ¸ ¶·μË¨ÉÒ. ƒ·¨¡Ò-¶ · §¨ÉÒ ¢
¸¢Ö§¨ ¸μ ¸² ¡Ò³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ³¥É ²²μ¢ ±μ·´Ö³¨ · ¸É¥´¨°-Ìμ§Ö¥¢ ¨ ´¨§±μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¥° ÔÉ¨Ì ³¥É ²²μ¢ ¢ ¤·¥¢¥¸¨´¥ ¨³¥ÕÉ ¸ ³ÊÕ ´¨§±ÊÕ ±μ´Í¥´É· -
Í¨Õ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢. Œ¨±μ·¨§μμ¡· §ÊÕÐ¨¥ £·¨¡Ò § ´¨³ ÕÉ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥, ¶·¨Î¥³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ £¨ËÒ £·¨¡μ¢ μ¤´μ£μ
¨ Éμ£μ ¦¥ ¢¨¤  ³μ£ÊÉ · ¸É¨ ´  ±μ·´ÖÌ · §´ÒÌ ¢¨¤μ¢ · ¸É¥´¨° ¨ μÉ· ¦ ÉÓ
¤μ¸ÉÊ¶´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ £μ·¨§μ´É Ì ¶μÎ¢Ò.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²μ¢¨° ´   ¸¸μÍ¨ Í¨Õ ´ -
± ¶²¨¢ ¥³ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¸É¥¶¥´Ó ¨Ì ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö, ´ ³¨ ¡Ò²¨
μÉμ¡· ´Ò ¶²μ¤μ¢Ò¥ É¥²  μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ¢¨¤μ¢ £·¨¡μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±μ²μ£μ-
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£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö μÉ¡μ· Agaricus campestris ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¨´É¥´¸¨¢´μ£μ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Boletus edulis ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì
± ®Ëμ´μ¢Ò³¯.

�É¡μ· μ¡· §Íμ¢ Agaricus campestris ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏμ£μ
£μ·μ¤  (Œμ¸±¢ ) ¢ ¶ÖÉ¨ §μ´ Ì ¸ · §²¨Î´Ò³ Ê·μ¢´¥³ É¥Ì´μ£¥´´μ° ´ £·Ê§±¨.
‡μ´  º 1 Å ¸¥¢¥·μ-¢μ¸Éμ± £.Œμ¸±¢Ò ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Ê·μ¢´¥³ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, º2 Å Í¥´É· £.Œμ¸±¢Ò ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê·μ¢´¥³ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨Ö, º3 Å Õ£μ-¢μ¸Éμ± £.Œμ¸±¢Ò Å ¸ ³Ò° ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó É¥Ì´μ£¥´´μ£μ
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, º4 Å Õ£ £.Œμ¸±¢Ò Å ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó É¥Ì´μ£¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨Ö, º5 Å Õ£ Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ (150 ±³ μÉ ŒŠ�„) ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨³
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨·μ¤´Ò¥ Ê¸²μ-
¢¨Ö Å É¨¶ ¶μÎ¢Ò, ¢² ¦´μ¸ÉÓ, ¶μ£μ¤´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ¸μ²´¥Î´ Ö · ¤¨ Í¨Ö ¨ É. ¤. Å
¡Ò²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨. ‚ É ¡². 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö KC ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (3), ¤²Ö ¶²μ¤μ¢ÒÌ É¥²
Agaricus campestris, · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ´  ¶μÎ¢ Ì ¸ · §²¨Î´Ò³ Ê·μ¢´¥³ É¥Ì-
´μ£¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° É ¡²¨Í¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
Ï ³¶¨´Óμ´Ò, ¶·μ¨§· ¸É ÕÐ¨¥ ´  ¸¥¢¥·¥ Œμ¸±¢Ò (§μ´  º1), Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ As, Cd, Ag (KC = 10−100). ƒ·¨¡Ò, μÉμ¡· ´´Ò¥
¢ Í¥´É·¥ Œμ¸±¢Ò (§μ´  º2), Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° Cu,
Cd, Ag, Au, Hg (KC = 10−3300). „²Ö Ï ³¶¨´Óμ´μ¢, μÉμ¡· ´´ÒÌ ´  Õ£μ-
¢μ¸Éμ±¥ Œμ¸±¢Ò (§μ´  º3), Ì · ±É¥·´  ¢Ò¸μ± Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Co, As, Se, Cd,
Ag, Au, Hg (KC = 10−1800). ˜ ³¶¨´Óμ´Ò, ¸μ¡· ´´Ò¥ ¢ ²¥¸μ¶μ²μ¸¥ ‘¨³-
Ë¥·μ¶μ²Ó¸±μ£μ Ïμ¸¸¥ (§μ´  º4), Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥°

’ ¡²¨Í  14. � ±μ¶²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ Agaricus campestris ¶·¨
· §²¨Î´μ° É¥Ì´μ£¥´´μ° ´ £·Ê§±¥, KC (μÉ´. ¥¤.)

�²¥³¥´É
Œ¥¸Éμ (§μ´ ) μÉ¡μ·  μ¡· §Í 

º 1 º2 º3 º4 º5

Cr 1,5 3 2,5 2,5 1,5
Mn 1 0,8 2,2 3,8 2
Fe 0,9 0,9 1,2 2,4 1,7
Co 2,5 2,5 12,5 150,0 2,5
Ni 1,0 1,0 3,0 8,0 1,7
‘u 2,2 11,5 4,4 10,5 2,4
Zn 1,4 2,0 1,2 2,4 1,2
As 14 2,5 8,5 8 2
Se 7 1 6,5 1 4
Ag 40 3300 1900 300 70
Cd 94 20 17 340 18
Sb 1 0,5 3,5 5,5 0,5
Au 1 170 810 28 10
Hg 3 114 128 87 8
Pb 2 3,6 1 3,8 1
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Co, Cu, As, Cd, Ag, Au, Hg (KC = 10−28−330). ‚ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ³
· °μ´¥ Õ£  Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ (§μ´  º5), ´¥¸³μÉ·Ö ´  ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó É¥Ì-
´μ£¥´´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö, μ¡´ ·Ê¦¥´  ¢Ò¸μ± Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Cd, Ag, Au, Hg
(KC = 10−70).

�´ ²μ£¨Î´Ò° μ¶ÒÉ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸ £·¨¡ ³¨ Boletus edulis. �É¡μ· ¶²μ-
¤μ¢ÒÌ É¥² Boletus edulis ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ · °μ´ Ì ¸ ´¨§±μ° É¥Ì´μ£¥´´μ° ´ £·Ê§-
±μ° ¨²¨ ¢ · °μ´ Ì ¸ ¶μ²´Ò³ ¥¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³. �É¡μ· μ¡· §Íμ¢ ¶²μ¤μ¢ÒÌ É¥²
£·¨¡μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¶ÖÉ¨ · °μ´ Ì: ´  Õ£μ-¢μ¸Éμ±¥ ’¢¥·¸±μ° μ¡² ¸É¨ Å
· °μ´ º 1, ´  Õ£¥ Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ Å · °μ´ º2, ¢ 
¥²μ³μ·¸±μ³ § ¶μ¢¥¤-
´¨±¥ �·Ì ´£¥²Ó¸±μ° μ¡² ¸É¨ Å · °μ´ º3, ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ Š ·¥²¨¨ Å
· °μ´ º4, ¢ ˆ¸² ´¤¨¨ Å · °μ´ º5. „²Ö ÔÉ¨Ì £·¨¡μ¢ É ±¦¥ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò
§´ Î¥´¨Ö KC . � ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¨±·μÔ²¥³¥´-
Éμ¢ ¢ ¶²μ¤μ¢ÒÌ É¥² Ì £·¨¡μ¢, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¢ · °μ´¥ º5, ±μÉμ·Ò° ³Ò ¶·¨´Ö²¨
§  ®Ëμ´μ¢Ò°¯. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 15. �´ ²¨§ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμ° É ¡²¨Í¥, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ Boletus edulis ´¥¢¥²¨±μ ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ KC = 1,5−3, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ³¨±·μÔ²¥³¥´-
É ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö 12Ä40-±· É´μ¥ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´¨¥.

„ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 14 ¨ 15, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥°
¸É¥¶¥´¨ ¢ μ¡μ¨Ì ¢¨¤ Ì £·¨¡μ¢ ±μ´Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ´ ¡μ· ³¨-
±·μÔ²¥³¥´Éμ¢: Co, Cu, As, Se, Cd, Ag, Au ¨ Hg. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢´¥ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¨¤  £·¨¡μ¢ ¨ ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²μ¢¨° ´ ¡μ· 7Ä8 ±μ´Í¥´É·¨·Ê¥³ÒÌ

’ ¡²¨Í  15. � ±μ¶²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Boletus edulis ¶·¨ · §-
²¨Î´μ° É¥Ì´μ£¥´´μ° ´ £·Ê§±¥, KC (μÉ´. ¥¤.)

�²¥³¥´É
Œ¥¸Éμ μÉ¡μ· 

º1 º2 º3 º4

Cr 1,3 1 0,7 1,7
Mn 1,4 2,3 1,3 1,4
Fe 0,5 0,4 0,4 0,6
Co 2,1 3,2 1 2,7
Ni 2,2 2,2 1,3 1,3
‘u 1,8 1,8 3,5 0,6
Zn 1 0,5 1,1 0,5
As 2,7 1,7 2,3 1,7
Se 16 3 1 14
Ag 41 23 13 3,3
Cd 13,5 6,5 2,5 1,5
Sb 4 2 2 1
Au 1 1 1 1,5
Hg 10 10 0,7 7,1
Pb 1 1 1 1
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Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¸É ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³, ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¸É¥¶¥´Ó ±μ´-
Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ag ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ §μ´¥
¨´É¥´¸¨¢´μ£μ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö KC = 3300 ¤²Ö Agaricus campestris
¨ ¢ ®Ëμ´μ¢μ°¯ §μ´¥ KC = 40 ¤²Ö Boletus edulis. ‚ ¸μ¸É ¢ £·Ê¶¶Ò ³¨±·μÔ²¥-
³¥´Éμ¢, ´ ± ¶²¨¢ ¥³ÒÌ £·¨¡ ³¨, ¢Ìμ¤ÖÉ Ô²¥³¥´ÉÒ-Éμ±¸¨± ´ÉÒ (As, Se, Cd,
Hg), Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (Co, Cu) ¨ ¡² £μ·μ¤´Ò¥ ³¥É ²²Ò, ´μ ´¥ ¢Ìμ¤ÖÉ
Mn, Fe, Zn, ±μÉμ·Ò¥ Ê¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ± ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¦¨§´¥-
¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ³¨Í¥²¨Ö [15Ä18]. �·¨Î¥³ ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¢ É¥²¥ £·¨¡ 
´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨³¥´´μ Éμ±¸¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ ¡² £μ·μ¤´Ò¥ ³¥É ²²Ò, ÎÉμ ´¥
´ Ìμ¤¨É μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ³¨Í¥²¨¨.

ƒ·¨¡Ò Å ÔÉμ £¥É¥·μÉ·μË´Ò¥ ÔÊ± ·¨μÉ¨Î¥¸±¨¥ μ·£ ´¨§³Ò, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ μ¸³μÉ·μË´Ò³, ¢¸ ¸Ò¢ ÕÐ¨³ É¨¶μ³ ¶¨É ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ´ -
±μ¶²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ £·¨¡ ³¨ ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¸É¥¶¥´¨
§ ¢¨¸¨É μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μÎ¢¥´´μ³ · ¸-
É¢μ·¥, μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ³¨Í¥²¨°. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μÎ¢¥ ¨ ¨Ì ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ¢ ¶²μ¤μ¢μ³ É¥²¥ £·¨¡ , ´ ³¨ ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ³¨±μ·¨§μμ¡· §ÊÕÐ¨¥
£·¨¡Ò, ¶μÎ¢¥´´Ò¥ ¸ ¶·μÉ·μËÒ ¨ £·¨¡Ò-¶ · §¨ÉÒ ¢ · §²¨Î´ÒÌ · °μ´ Ì ’¢¥·-
¸±μ° μ¡² ¸É¨. ‚³¥¸É¥ ¸ μ¡· §Í ³¨ £·¨¡μ¢ μÉ¡¨· ² ¸Ó ¶μÎ¢  ¨§ · §·¥§μ¢ ¸
£²Ê¡¨´Ò ¤μ 0,5 ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸ £·¨¡ ³¨-¶ · §¨É ³¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸Ê¡¸É· É  · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ³¨Í¥²¨Ö μÉ¡¨· ² ¸Ó ¤·¥¢¥¸¨´ . ‚ É ¡². 16 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ
±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ Ni, Cu, Zn, Cd ¨ Pb ¢ ¶²μ¤μ¢ÒÌ É¥² Ì Leccinum aurantiacum,
Boletus edulis, Agaricus campestris, Lactarius torminosus, Pleurotus ostreatus
¨ Polyporus squamosus. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ
¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ÔÉ¨Ì ¦¥ ³¥É ²²μ¢ ¢ μ¶ ¤¥ ¨ ´¨¦¥²¥¦ Ð¨Ì £μ-
·¨§μ´É Ì ¶μÎ¢Ò (¡ÊË¥·´ Ö ¢ÒÉÖ¦±  ·� 4,8 [28]).

„ ´´Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 16, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cu,
Zn ¨ Cd ¢ ¶²μ¤μ¢ÒÌ É¥² Ì £·¨¡μ¢ ¢ 1,5Ä10 · § ¢ÒÏ¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨Ì ¶μ-
¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ¢ ¶μÎ¢¥. „²Ö Ni ¨ Pb Ì · ±É¥·´μ μ¡· É´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Å
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μÎ¢¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ É¥²¥ £·¨¡ . ˆ§ É ¡². 16 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö Ô²¥-
³¥´ÉÒ, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¸Ê¡¸É· É¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö
³¨Í¥²¨Ö ´¨¦¥, Î¥³ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ É¥²¥ £·¨¡ . �¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ÔÉμ, ¢¨¤¨³μ,
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ μ¸³μÉ·μË´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¶¨É ´¨Ö £·¨¡μ¢. �ÉμÉ ¸¶μ¸μ¡ ¶¨É ´¨Ö
¸¢Ö§ ´ ¸ μ¸³μÉ¨Î¥¸±¨³ ¤ ¢²¥´¨¥³. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò°
¶¥·¥Ìμ¤ ¢¥Ð¥¸É¢ , μ¡ÒÎ´μ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö, Î¥·¥§ ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³ÊÕ ³¥³¡· ´Ê,
μÉ¤¥²ÖÕÐÊÕ · ¸É¢μ· μÉ Î¨¸Éμ£μ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¨²¨ μÉ · ¸É¢μ·  ³¥´ÓÏ¥° ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨. �¸³μ¸ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸É·¥³²¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò ± É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê
· ¢´μ¢¥¸¨Õ ¨ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨° · ¸É¢μ·μ¢ ¶μ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò ³¥³-
¡· ´Ò ¶ÊÉ¥³ μ¤´μ¸Éμ·μ´´¥° ¤¨ËËÊ§¨¨ ³μ²¥±Ê² · ¸É¢μ·¨É¥²Ö. �¸³μ¸ ¢¸¥£¤ 
´ ¶· ¢²¥´ μÉ ³¥´¥¥ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ£μ · ¸É¢μ·  ± ¡μ²¥¥ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´-
´μ³Ê. ‚ ¸²ÊÎ ¥ £·¨¡μ¢ ¡μ²¥¥ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´Ò° · ¸É¢μ· ¸μ¥¤¨´¥´¨° Cu, Zn
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’ ¡²¨Í  16. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ £·¨¡ Ì ¨ ¨Ì ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ
Ëμ·³ ¢ ¸Ê¡¸É· É¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ³¨Í¥²¨Ö, ³£/±£ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢² ¦´μ¸É¨)

ƒμ·¨§μ´É (¸³)/Ô²¥³¥´É Ni ‘u Zn Cd Pb ·�

Œ¨±μ·¨§μμ¡· §ÊÕÐ¨¥

Leccinum aurantiacum 0,06 2,73 6,99 0,2 0,56 Å
�¶ ¤ (0Ä3) 0,55 0,2 6,54 0,26 21 4,60
�0Ä�1 (3Ä10) 0,58 0,24 3,43 0,18 12,5 4,70
‚ (10Ä40) 0,63 0,22 2,33 0,13 7,2 5,32
Boletus edulis 0,13 5,82 9,1 0,27 0,1 Å
�¶ ¤ (0Ä3) 4,54 6,8 9 0,35 1,8 4,70
�0Ä�1 (3Ä10) 0,46 2,9 1,8 0,18 1,7 4,75
‚ (10Ä40) 0,13 1,6 0,5 0,02 1,1 5,10

�μÎ¢¥´´Ò¥ ¸ ¶·μË¨ÉÒ

Agaricus campestris 0,21 12,1 11,3 3,3 0,05 Å
�¶ ¤ (0Ä3) 0,3 0,91 5,4 1,72 0,23 4,30
�0Ä�1 (3Ä10) 0,16 0,05 1,42 0,03 0,41 4,55
‚ (10Ä40) 0,19 0,05 0,94 0,03 0,5 4,90
Lactarius torminosus 0,07 1,12 6,01 0,04 0,03 Å
�¶ ¤ (0Ä1) 1,04 0,13 2,15 0,07 0,79 4,20
�0Ä�1 (1Ä10) 1,06 0,15 0,87 0,07 0,67 4,50
‚ (10Ä40) 1,05 0,13 0,71 0,06 0,74 5,40

ƒ·¨¡Ò Å ¤·¥¢¥¸´Ò¥ ¶ · §¨ÉÒ

Pleurotus ostreatus 0,035 1 6,1 0,26 0,02 Å
‘Ê¡¸É· É, ¤·¥¢¥¸¨´  (¢ ².) 0,3 1,5 10 0,3 0,15 Å
Polyporus squamosus < 0,05 2,09 4,1 0,05 < 0,05 Å
‘Ê¡¸É· É, ¤·¥¢¥¸¨´  (¢ ².) 1,05 2,98 5,95 0,04 0,38 Å

¨ Cd ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ É¥²¥ ³¨Í¥²¨Ö,   ·μ²Ó ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³μ° ³¥³¡· ´Ò ¨£· ¥É
±²¥ÉμÎ´ Ö ¸É¥´±  £¨ËÒ £·¨¡ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò¸μ± Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¨±·μ-
Ô²¥³¥´É  ¢ ³¨Í¥²¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ´ ±μ¶²¥-
´¨Ö ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É  £·¨¡μ³. ‚Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´É  ¢
³¨Í¥²¨¨ ¨ ¶μÎ¢¥´´μ³ · ¸É¢μ·¥ ¨ É¥³ ¡μ²¥¥ ¥¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶μÎ¢¥´´μ³ · ¸É¢μ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡ ·Ó¥·μ³ ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê ´ -
±μ¶²¥´¨Õ ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É , ÎÉμ μÉ· ¦¥´μ ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 16.

ˆ§ ¢¸¥£μ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

Å ´ ²¨Î¨¥ ¢ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö ¨ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ ¸É¥¶¥´¨ § -
£·Ö§´¥´´μ¸É¨ ¶μÎ¢ ·¥£¨μ´ , ± Î¥¸É¢  ¢μ¤Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö ¶μ²¨¢ , ¨ É¥Ì´μ-
²μ£¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´μ£μ ¶·μ¤Ê±É . Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨
Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¨ ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¨É μÉ
Ëμ·³Ò ¨Ì ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ ¶μÎ¢¥: ¤ ¦¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²-
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²μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶μÎ¢¥ ¢ ¢¨¤¥ ¸² ¡μ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨Ì ¢ · ¸É¥´¨ÖÌ;

Å ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ (Cd, Hg, Pb) ¢
±μ·³¥ ¤²Ö ¸±μÉ  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢
¶·μ¤Ê±Í¨¨ ¦¨¢μÉ´μ¢μ¤¸É¢  Å ³Ö¸¥ ¸±μÉ  ¨ ¶É¨ÍÒ, Ö°Í Ì. �¤´ ±μ ³ ²μ¢¥·μ-
ÖÉ´μ, ÎÉμ §¤¥¸Ó ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·Ö³ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¶·μ¤μ²¦¥-
´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°;

Å ¶μ²¨¢ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ Ê£μ¤¨° ¸ÉμÎ´Ò³¨ ¢μ¤ ³¨ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö
¨²¨ ¶·¨·μ¤´Ò³¨ ¢μ¤ ³¨ ¸ É¥Ì´μ£¥´´Ò³ § £·Ö§´¥´¨¥³ É·¥¡Ê¥É ±· °´¥ μ¸Éμ-
·μ¦´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . Š ± ¶μ± § ²  ¶· ±É¨±  ·¥£¨μ´  •¥²Ê ´, ·¥ ²¨§ Í¨Ö É ±μ£μ
·μ¤  ¶μ²¨¢  ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§±μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±-
¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ £μÉμ¢μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¨;

Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ± § ´μ ´ ²¨Î¨¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²¨³μ·Ë¨§³  ³¥-
É ²²μÊ¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ £¥´μÉ¨¶μ¢ ¸ ² É  ¨ Ï¶¨´ É . ‚ÒÖ¢²¥´Ò ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¨ ´ ¨³¥´¥¥  ¤ ¶É¨·μ¢ ´´Ò¥ ± ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ Cd ¨ Pb £¥´μÉ¨¶Ò ¸ ² É  ¨
Ï¶¨´ É , ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¸¥²¥±Í¨μ´´μ° · ¡μÉ¥;

Å ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶ÒÉ  ¸ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ § £·Ö§´¥´´μ° ¶μÎ¢μ°
μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ê·μ¢´¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cd ¨ Pb ¢ ¶μÎ¢¥ ¤ ´´μ£μ É¨¶ , ¶·¨ ±μ-
Éμ·ÒÌ  ¤ ¶É Í¨μ´´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ £¥´μÉ¨¶μ¢ ¸ ² É  ¨ Ï¶¨´ É 
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° Ì · ±É¥·. �¶·¥¤¥²¥´Ò É ±¦¥ Ê·μ¢´¨ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ÔÉ¨Ì ³¥É ²²μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ § Ð¨É´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
· ¸É¥´¨° ¶¥·¥¸É ÕÉ · ¡μÉ ÉÓ ¨ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ± É ¸É·μË¨Î¥¸±¨°
Ì · ±É¥·;

Å ¶μ± § ´  ¢Ò¸μ± Ö ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸ÉÓ μ¶ÒÉ  ¸ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¸μ§¤ ´´μ°
¸·¥¤μ° § £·Ö§´¥´¨Ö (ˆ‘‡) ¤²Ö μÉ¡μ·  ³¥É ²²μÊ¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ¸μ·Éμ¢ · ¸É¥´¨°.
�É  ¸Ì¥³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ¢
· §· ¡μÉ±¥ ¶·¨´Í¨¶μ¢ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸¥²¥±Í¨¨ ± ± μ¸´μ¢´μ° ¸¶μ¸μ¡ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö. �μ± § ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ°
¸Ì¥³¥ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ´ ±μ¶²¥´¨Ö (ZC) ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤¥É¥·³¨´ Í¨¨
¸μ·Éμμ¡· §Íμ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢;

Å ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¡ §¨¤¨ ²Ó´Ò³¨ £·¨¡ ³¨ ´¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±¨³¨ ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÖ³¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ £·¨¡μ¢. ‘É¥¶¥´Ó ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ £·¨¡ ³¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ -
¢²¥´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¤ ´´μ£μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É , ´ ²¨Î¨Ö ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦-
´ÒÌ Ëμ·³ ÔÉμ£μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É  ¢ ¶μÎ¢¥´´μ³ · ¸É¢μ·¥. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ · §´¨Í 
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´É  ¢ ³¨Í¥²¨¨ ¨ ¸Ê¡¸É· É¥, É¥³ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É , ¶·¨Î¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¨±·μÔ²¥-
³¥´É  ¢ ³¨Í¥²¨¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¥£μ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³
¢ ¸Ê¡¸É· É¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μ¡· É´ Ö ± ·É¨´ , ´ ±μ¶²¥´¨Ö ³¨-
±·μÔ²¥³¥´É  ¢ ³¨Í¥²¨¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥ μÍ¥´¨ÉÓ
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò°  ¢Éμ· ³¨ · ¡μÉÒ ³¥Ì ´¨§³ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ



1548 ƒ��
“��‚ �.‚. ˆ „�.

³¥É ²²μ¢ ¡ §¨¤¨ ²Ó´Ò³¨ £·¨¡ ³¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¨-
±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μÎ¢¥´´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢, ³¨Í¥²¨Ö, ¶²μ¤μ¢ÒÌ É¥² ¨ ¸¶μ·
¡ §¨¤¨ ²Ó´ÒÌ £·¨¡μ¢.

3. ��‘’“�‹…�ˆ… Œ�Š��- ˆ ŒˆŠ���‹…Œ…�’�‚
‚ ��ƒ��ˆ‡Œ —…‹�‚…Š�

‘ ��‡‹ˆ—�›Œˆ ��–ˆ���Œˆ �ˆ’��ˆŸ

3.1. • · ±É¥·¨¸É¨±  μ¸´μ¢´ÒÌ · Í¨μ´μ¢ ¶¨É ´¨Ö. ‚ É ¡². 17 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · Í¨μ´μ¢ ¶¨É ´¨Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö �μ¸¸¨¨. ‘ÊÉμÎ´Ò°
· Í¨μ´ ¶¨É ´¨Ö º 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¦¨ÉμÎ´μ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê ¤μÌμ¤μ¢ ´ ¸¥²¥-
´¨Ö. � Í¨μ´ ¸μ¸É ¢²¥´ ¨§ ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ, μ´
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ ²Ò³ · §´μμ¡· §¨¥³ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥³ ¢ · Í¨μ´¥
± ·ÉμË¥²Ö, ³ ± ·μ´´ÒÌ ¨§¤¥²¨° ¨ Ì²¥¡ . ˆ§ ³Ö¸´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μÉ·¥¡²Ö¥É¸Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³ ±Ê·¨´μ¥ ³Ö¸μ, ¨§ μ¢μÐ¥° Å ± ¶Ê¸É , ³μ·±μ¢Ó ¨ ¸¢¥±² . ‚Éμ· Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  · Í¨μ´  ¶¨É ´¨Ö º2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥³Ê Ê·μ¢´Õ ¤μÌμ¤μ¢ ´ ¸¥-
²¥´¨Ö ·¥£¨μ´ . �´  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡�μ²ÓÏ¨³ · §´μμ¡· §¨¥³ ¶¨É ´¨Ö, Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¤μ²Ö ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö Ì²¥¡ , ± ·ÉμË¥²Ö, ³ ± ·μ´ ¨ §² ±μ¢, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¤μ²Ö ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ³Ö¸ , ·Ò¡Ò ¨ ³μ·¥¶·μ¤Ê±Éμ¢, Ë·Ê±Éμ¢ ¨ ³μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢. �¡Ð Ö ³ ¸¸  ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¦¨¤±μ¸É¥° ¸μ¸É ¢²Ö²  ¢
μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ 1400 £ ¢ ¸ÊÉ±¨ [39, 40].

� Í¨μ´ º 3 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¥É¨Î¥¸±¨³ · Í¨μ´μ³ Å ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ±·¥³-
²¥¢¸± Ö ¤¨¥É . �·¨³¥´ÖÖ ÔÉÊ ¤¨¥ÉÊ, ¸²¥¤Ê¥É ¨§¡¥£ ÉÓ ¸² ¤±¨Ì, ³ÊÎ´ÒÌ, ± ·Éμ-

’ ¡²¨Í  17. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ · Í¨μ´ Ì ¶¨É ´¨Ö, % μÉ μ¡Ð¥£μ
μ¡Ñ¥³ 

�·μ¤Ê±É
� Í¨μ´

º 1 º2 º 3 º4 º 5 º6

Œ ¸²μ, ³μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ, É¢μ·μ£, ¸Ò· 4,8 10 22 10 23 25,7
ŒÖ¸μ, ³Ö¸μ¶·μ¤Ê±ÉÒ 6 7,6 13 16,3 7,6 7,7
�É¨Í  5 2,2 17 2,7 5,4 5,7
�Ò¡ , ³μ·¥¶·μ¤Ê±ÉÒ Å 11 11 3,7 4,6 4,8
Ÿ°Íμ ±Ê·¨´μ¥ 1,2 1,5 7 1,6 1,4 1,4
Š ·ÉμË¥²Ó 23 14,5 Å 11 14 11,2
�¢μÐ¨, §¥²¥´Ó 15 12 14 21,7 14,6 14
”·Ê±ÉÒ 1 12 12 20,3 12 12,2
•²¥¡, ³ ± ·μ´Ò 19 9,2 Å 4,3 10,5 10,4
Š·Ê¶Ò, ¡μ¡μ¢Ò¥ 20 15,5 Å 2,1 3 2,9
Šμ´¤¨É¥·¸±¨¥ ¨§¤¥²¨Ö, ¸ Ì · 4 5 Å 4,9 3,5 3,6
— °, ±μË¥ 1 1 Å 0,4 0,4 0,4
ƒ·¨¡Ò Å Å 4 Å Å Å

�¡Ð Ö ³ ¸¸  ¡¥§ ÊÎ¥É  ¦¨¤±μ¸É¥°, £ 1400 1400 1048 1835 2092 1850
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Ë¥²Ó´ÒÌ ¡²Õ¤, Ì²¥¡ , ·¨¸  ¨, ±μ´¥Î´μ, ¸ Ì · . �ÉμÉ · Í¨μ´ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¡μ²ÓÏ¨³ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥³ ¸¢¨´¨´Ò, £μ¢Ö¤¨´Ò, ±Ê·¨´μ£μ ³Ö¸  ¨ Ö¨Í (37 %),  
É ±¦¥ ³μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢. ‚ · Í¨μ´¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ ·Ò¡ , ³μ·¥¶·μ¤Ê±ÉÒ ¨ £·¨¡Ò. �μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ì²¥¡ ¨ ¸ Ì ·.
‘·¥¤´ÖÖ ³ ¸¸  ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¡¥§ ÊÎ¥É  Î Ö, ¸μ±μ¢ ¨ ±· ¸´μ£μ ¢¨´ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 1048 £. ‚ · Í¨μ´¥ ¶¨É ´¨Ö ¸¶μ·É¸³¥´μ¢ (· Í¨μ´ º4) ¢ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ³Ö¸μ, ¸Ê¡¶·μ¤Ê±ÉÒ, ¶É¨Í , Ö°Í , ± ·ÉμË¥²Ó,
Ë·Ê±ÉÒ ¨ ³μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ. �μÉ·¥¡²¥´¨¥ ¸ Ì ·  ¤ ¦¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ·Ò¡Ò
¨ ³μ·¥¶·μ¤Ê±Éμ¢. �¡Ð Ö ³ ¸¸  ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¡¥§ ÊÎ¥É  ³μ²μ± ,
Ë·Ê±Éμ¢ÒÌ ¸μ±μ¢ ¨ ³¥¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1835 £ [40Ä42].

� Í¨μ´ º5 ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´ ¢ 2002 £. ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö Ï±μ²Ó´¨±μ¢ 11Ä17 ²¥É
“¶· ¢²¥´¨¥³ ”¥¤¥· ²Ó´μ° ¸²Ê¦¡Ò ¶μ ´ ¤§μ·Ê ¢ ¸Ë¥·¥ § Ð¨ÉÒ ¶· ¢ ¶μÉ·¥-
¡¨É¥²¥° ¨ ¡² £μ¶μ²ÊÎ¨Ö Î¥²μ¢¥±  ¶μ £.Œμ¸±¢  [43]. �ÉμÉ · Í¨μ´ Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¤μ²¥° μ¢μÐ¥° (20 %), Ë·Ê±Éμ¢ (15 %), Ì²¥¡  ¨ ³ ± ·μ´´ÒÌ
¨§¤¥²¨° (17 %), ± ·ÉμË¥²Ö (15%), ³μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ (15 %), ³Ö¸μ, ¶É¨Í 
¨ ·Ò¡  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢³¥¸É¥ 14%. �¡Ð Ö ³ ¸¸  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¡¥§ ÊÎ¥É  ³μ²μ±  ¨
Ë·Ê±Éμ¢ÒÌ ¸μ±μ¢ 2092 £. � Í¨μ´ º6 ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´ ¢ 2008 £. ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö ¶μ¤-
·μ¸É±μ¢ ¸É ·Ï¥ 12 ²¥É “¶· ¢²¥´¨¥³ ”¥¤¥· ²Ó´μ° ¸²Ê¦¡Ò ¶μ ´ ¤§μ·Ê ¢ ¸Ë¥·¥
§ Ð¨ÉÒ ¶· ¢ ¶μÉ·¥¡¨É¥²¥° ¨ ¡² £μ¶μ²ÊÎ¨Ö Î¥²μ¢¥±  ¶μ £.Œμ¸±¢¥ ¨ �ˆˆ £¨-
£¨¥´Ò ¨ μÌ· ´Ò §¤μ·μ¢ÓÖ ¤¥É¥° ¨ ¶μ¤·μ¸É±μ¢ [44]. �ÉμÉ ´ ¡μ· ¶·μ¤Ê±Éμ¢
³ ²μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ · Í¨μ´  º5. �¡Ð Ö ³ ¸¸  ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¡¥§
ÊÎ¥É  ³μ²μ±  ¨ Ë·Ê±Éμ¢ÒÌ ¸μ±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 1850 £.

Šμ´¥Î´μ, · Í¨μ´ ± ¦¤μ£μ Î¥²μ¢¥±  (¸¥³Ó¨) ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´¨ ¨´¤¨¢¨-
¤Ê ²¥´, μ¤´ ±μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ · Í¨μ´Ò μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¥¸Ó ¤¨ ¶ -
§μ´ ¶¨É ´¨Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö �” μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  ®¶·μ¤Ê±Éμ¢μ° ±μ·§¨´Ò¯
¨ Ï±μ²Ó´μ£μ ¶¨É ´¨Ö, ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´μ£μ μË¨Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¨´¸É ´Í¨Ö³¨ ¤²Ö
¸¶μ·É¨¢´μ£μ ¨ ¤¨¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶¨É ´¨Ö. �μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨-
É ´¨Ö ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥± 
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ · Í¨μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥
³´μ¦¥¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ò´¥ · Í¨μ´μ¢ ³μ¦´μ ¸¢¥¸É¨ ± Ï¥¸É¨ ¶·¥¤² £ ¥-
³Ò³ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥.

3.2. �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³ ±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ Na, Cl, K, Ca ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥± 
¸ · Í¨μ´ ³¨ ¶¨É ´¨Ö. � É·¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ ¨μ´μ³
¶² §³Ò Å ¦¨¤±μ° Î ¸É¨ ±·μ¢¨. �  ¤μ²Õ ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö μ¸´μ¢-
´ Ö Î ¸ÉÓ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ μ¸³μÉ¨Î¥¸±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶² §³Ò. �μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ´μ·-
³ ²Ó´μ£μ μ¸³μÉ¨Î¥¸±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ μ¡Ñ¥³  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥° ±·μ¢¨ Å ÔÉμ
¦¨§´¥´´μ ¢ ¦´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ±μÉμ·Ò° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¡² £μ¤ ·Ö
·¥£Ê²ÖÍ¨¨  ¡¸μ·¡Í¨¨ ¨²¨ ¸¥±·¥Í¨¨ (¢Ò¤¥²¥´¨Ö) ´ É·¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¶μÎ¥±. �·¨
¸´¨¦¥´¨¨ μ¡Ñ¥³  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥° ±·μ¢¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ μ¡¥§¢μ¦¨¢ ´¨¨ ¨²¨
¶μ¸²¥ ±·μ¢μ¶μÉ¥·¨, ´  Ê·μ¢´¥ ¶μÎ¥± § ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¸²μ¦´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, Í¥²ÓÕ
±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¨ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ´ É·¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³¥. ’ ±
± ± ¨μ´Ò ³¥É ²²μ¢ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÉ ³μ²¥±Ê²Ò ¢μ¤Ò, ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸ ¨μ´ ³¨ ´ -
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É·¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³¥ § ¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢μ¤ , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ μ¡Ñ¥³ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥°
±·μ¢¨ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö. � É·¨° É ±¦¥ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó-
´μ¸É¨ ´¥·¢´μ° ¨ ³ÒÏ¥Î´μ° É± ´¨. 
² £μ¤ ·Ö · §´¨Í¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° ´ É·¨Ö
¢ ±·μ¢¨ ¨ ¢´ÊÉ·¨±²¥ÉμÎ´μ° ¸·¥¤¥ ¦¨¢Ò¥ ±²¥É±¨ ³μ£ÊÉ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨° Éμ±, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ³ÒÏÍ ¨ ¤·Ê£¨Ì
μ·£ ´μ¢. „¥Ë¨Í¨É ´ É·¨Ö ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö μÎ¥´Ó ·¥¤±μ. �¡ÒÎ´μ μ´ ¢μ§´¨± ¥É ¢
¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ£μ μ¡¥§¢μ¦¨¢ ´¨Ö ¨²¨ ±·Ê¶´μ° ¶μÉ¥·¨ ±·μ¢¨. � ¸¶·μ¸É· ´¥´-
´μ¸ÉÓ ´ É·¨Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡Ò¸É·μ¥ ¢μ¸¶μ²´¥´¨¥ ·¥§¥·¢μ¢
ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ μ·£ ´¨§³¥. �·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ £¨-
¶¥·Éμ´¨¨, ·¥±μ³¥´¤Ê¥É¸Ö ¸´¨¦ ÉÓ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ ¸μ²¨ (NaCl) ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
´¥³´μ£μ ¸´¨§¨ÉÓ μ¡Ñ¥³ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥° ±·μ¢¨ ¨ ¶μ´¨§¨ÉÓ  ·É¥·¨ ²Ó´μ¥ ¤ -
¢²¥´¨¥. � É·¨° μÉ´μ¸¨É¸Ö ± μ¸´μ¢´Ò³, ¨²¨ ®¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¯ Ô²¥³¥´É ³. ‘μ¤¥·-
¦ ´¨¥ ´ É·¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 100 £. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥
¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ 1,4Ä1,6 £/¸ÊÉ.

•²μ· μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¢ ¦´¥°Ï¨³ ¡¨μ£¥´´Ò³ Ô²¥³¥´É ³ ¨ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢
¢¸¥Ì ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢, μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ¤´μ-
¸μ²¥¢μ£μ μ¡³¥´  ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¨ Î¥²μ¢¥± , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ É± ´ÖÌ μ·£ ´¨§³ . •²μ· ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢μ ¢¸¥Ì μ·£ ´ Ì ¨ É± ´ÖÌ,
ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ μ¡³¥´¥ ¢¥Ð¥¸É¢, ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÒÌ ¸μ¥-
¤¨´¥´¨° μ·£ ´¨§³  ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§ ³¥´¨³Ò³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ Ô²¥³¥´Éμ³.
•²μ· ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¨ ±¨¸²μÉ´μ-Ð¥²μÎ´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ É± ´ÖÌ ¨
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ μ¡Ñ¥³  ¦¨¤±μ¸É¥°, Ê¸É· ´Ö¥É μÉ¥±¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
¸¥·¤¥Î´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, ´μ·³ ²¨§Ê¥É  ·É¥·¨ ²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥. •²μ· ´μ·-
³ ²¨§Ê¥É ¶¨Ð¥¢ ·¥´¨¥ Å  ±É¨¢¨·Ê¥É Ë¥·³¥´É  ³¨² §Ê, ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ μ¡· §μ-
¢ ´¨¨ ¸μ²Ö´μ° ±¨¸²μÉÒ Å μ¸´μ¢´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  ¦¥²Ê¤μÎ´μ£μ ¸μ± , ¸É¨-
³Ê²¨·ÊÖ  ¶¶¥É¨É. „¨´ ³¨±  ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ì²μ·¨¤μ¢ ¢ μ·£ ´¨§³¥ § ¢¨¸¨É μÉ
±¨¸²μÉ´μ¸É¨ ¦¥²Ê¤μÎ´μ£μ ¸μ± : Î¥³ ¢ÒÏ¥ ±¨¸²μÉ´μ¸ÉÓ, É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨° · ¸Ìμ¤ Ì²μ·¨¤μ¢. �·¨ ¢μ¸¶ ²¨É¥²Ó´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ (¶¥·¨Éμ´¨É, ¶¥·Ëμ· -
É¨¢´Ò¥ Ö§¢Ò ¦¥²Ê¤±  ¨ ¤¢¥´ ¤Í É¨¶¥·¸É´μ° ±¨Ï±¨) ¢μ§´¨± ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ì²μ·  ¢ μ·£ ´¨§³¥. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Ì²μ·  μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö
¢ 3200 ³£/¸ÊÉ.

Š ²¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥³¥´Éμ³ £² ¢´μ° ¶μ¤£·Ê¶¶Ò ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò Î¥É¢¥·Éμ£μ
¶¥·¨μ¤  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ ¶·¨·μ¤¥ ± ²¨°
¢¸É·¥Î ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ·¸±μ°
¢μ¤¥,   É ±¦¥ ¢μ ³´μ£¨Ì ³¨´¥· ² Ì. �´ μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ μ±¨¸²Ö¥É¸Ö ´  ¢μ§¤ÊÌ¥
¨ ²¥£±μ ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨. ‚μ ³´μ£¨Ì μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
¸¢μ°¸É¢  ± ²¨Ö μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± ¸¢μ°¸É¢ ³ ´ É·¨Ö, ´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨Ì ±²¥É± ³¨ ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢ μ´¨ ¢¸¥ ¦¥
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö. Š ²¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨μ´μ³ ¢´ÊÉ·¨±²¥ÉμÎ´μ° ¸·¥¤Ò, μ´ ¸μ-
¤¥·¦¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ¢ ±²¥É± Ì, ¤μ 40 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ³¥¦±²¥ÉμÎ´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �ÉμÉ Ë ±É μÎ¥´Ó ¢ ¦¥´ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö
±²¥Éμ± μ·£ ´¨§³ . Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ± ²¨Ö ¢ ±·μ¢¨ ¨ ¢´ÊÉ·¨ ±²¥Éμ± ¶μ¤¤¥·¦¨¢ -
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¥É¸Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. „ ¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÔÉμ£μ
Ô²¥³¥´É  ¢ ±·μ¢¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¢Ò§¢ ÉÓ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì μ·£ ´μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ¸¥·¤Í ). ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ±²¥Éμ±
¨§¡ÒÉμÎ´Ò° ± ²¨° ¶μ±¨¤ ¥É Í¨Éμ¶² §³Ê, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ μ´ ¤μ²¦¥´ ´ £´¥É ÉÓ¸Ö μ¡· É´μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ´ É·¨°-± ²¨¥¢μ£μ ´ ¸μ¸ .
Š ²¨° ¨ ´ É·¨° ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨:
¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ³¥³¡· ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ³ÒÏ¥Î´ÒÌ
¸μ±· Ð¥´¨°; ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ μ¸³μÉ¨Î¥¸±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±·μ¢¨; ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥
±¨¸²μÉ´μ-Ð¥²μÎ´μ£μ ¡ ² ´¸ ; ´μ·³ ²¨§ Í¨Ö ¢μ¤´μ£μ ¡ ² ´¸ . ‘μ²¨ ± ²¨Ö ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì ´ Ï¨Ì ³Ö£±¨Ì É± ´¥°:
¸μ¸Ê¤μ¢, ± ¶¨²²Ö·μ¢, ³ÒÏÍ (μ¸μ¡¥´´μ ¸¥·¤¥Î´μ° ³ÒÏÍÒ), ±²¥Éμ± ³μ§£ , ¶¥-
Î¥´¨, ¶μÎ¥±, ¦¥²¥§ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¥±·¥Í¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì μ·£ ´μ¢. „μ 50 % ¢¸¥Ì
¸μ²¥° ¢ μ·£ ´¨§³¥ Å ¸μ²¨ ± ²¨Ö. ‘μ²¨ ± ²¨Ö ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÉ ¢Ò¢¥¤¥´¨Õ ¨§
μ·£ ´¨§³  ²¨Ï´¥° ¢μ¤Ò, ¶μ³μ£ ÕÉ ²¨±¢¨¤¨·μ¢ ÉÓ μÉ¥±, § ¤¥·¦±Ê ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
³μÎ¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¢μ¤Ö´±¨ ( ¸Í¨É ). Š ²¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉ¨¢μ¸-
±²¥·μÉ¨Î¥¸±¨³ ¸·¥¤¸É¢μ³, É ± ± ± ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ´ ±μ¶²¥´¨Õ ¸μ²¥° ´ É·¨Ö ¢
¸μ¸Ê¤ Ì ¨ ±²¥É± Ì. ‚ μ·£ ´¨§³¥ ¨¤¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ¸μ²¥° ´ É·¨Ö ¨
± ²¨Ö. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ± ²¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  Å 140Ä250 £. �¥±μ³¥´¤Ê¥³ Ö
¸ÊÉμÎ´ Ö ¤μ²Ö ± ²¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤²Ö ¤¥É¥° μÉ 0,6 ¤μ 1,7 £, ¤²Ö ¢§·μ¸²ÒÌ μÉ
1,8 ¤μ 5,0 £. ‚¸ ¸Ò¢ ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Éμ´±μ³ ±¨Ï¥Î´¨±¥. “¸¢μ¥´¨¥ ± ²¨Ö
μ¡²¥£Î ¥É ¢¨É ³¨´ ‚6, § É·Ê¤´Ö¥É Å  ²±μ£μ²Ó.

Š ²ÓÍ¨° § ´¨³ ¥É ±²ÕÎ¥¢μ¥ ³¥¸Éμ ¢ ¶¥·¥¤ Î¥ ´¥·¢´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
¶μ¤¤¥·¦ ´¨¨ Í¥²μ¸É´μ¸É¨ ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ±μ¸É´μ£μ ¸±¥-
²¥É . ‘μ²¨ ± ²ÓÍ¨Ö ¨ Ëμ¸Ëμ·´μ° ±¨¸²μÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¨´¥· ²Ó´μ° μ¸´μ¢μ°
±μ¸É¥°. �μ³¨³μ ³¨´¥· ²μ¢, ±μ¸É¨ ¸μ¤¥·¦ É ¨ ´¥±μÉμ·μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¡¥²±μ¢,
μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸¢μ¥μ¡· §´ÊÕ ¸¥ÉÓ, ´  ±μÉμ·μ° μ¸ ¦¤ ÕÉ¸Ö ³¨´¥· ²Ó´Ò¥ ¸μ²¨.

¥²±¨ ¶·¨¤ ÕÉ ±μ¸ÉÖ³ £¨¡±μ¸ÉÓ ¨ Ê¶·Ê£μ¸ÉÓ,   ³¨´¥· ²Ó´Ò¥ ¸μ²¨ Å É¢¥·-
¤μ¸ÉÓ ¨ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ. Š ²ÓÍ¨°  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¶·μ-
É¥± ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  μ¡³¥´  ¢¥Ð¥¸É¢. ‡¤¥¸Ó ± ²ÓÍ¨° ¨£· ¥É ·μ²Ó ·¥£Ê²ÖÉμ· 
¢´ÊÉ·¨±²¥ÉμÎ´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ± ²ÓÍ¨° ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ³¥Ì ´¨§³ Ì
¶¥·¥¤ Î¨ ´¥·¢´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ μ¤´μ° ´¥·¢´μ° ±²¥É±¨ ± ¤·Ê£μ°, ÊÎ ¸É¢Ê¥É
¢ ³¥Ì ´¨§³¥ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ³ÒÏÍ ¨ ¸¥·¤Í ,  ±É¨¢ Í¨¨ ·Ö¤  Ë¥·³¥´Éμ¢, ¶μ¤-
¤¥·¦ ´¨¨ £μ³¥μ¸É §  ±²¥Éμ±, μ± §Ò¢ ¥É ¶·μÉ¨¢μ¢μ¸¶ ²¨É¥²Ó´μ¥ ¨  ´É¨¸É·¥¸-
¸μ¢μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥, ¢²¨Ö¥É ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¸É¥´μ± ¸μ¸Ê¤μ¢. �¥¤μ-
¸É Éμ± ± ²ÓÍ¨Ö Å ¤μ¢μ²Ó´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¥ Ö¢²¥´¨¥. — Ð¥ ¢¸¥£μ μ´ ¢μ§-
´¨± ¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¶¨É ´¨Ö (Ê¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ³ ²μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
³μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢),   É ±¦¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¡¥·¥³¥´´μ¸É¨ ¨²¨ ±μ·³²¥´¨Ö £·Ê¤ÓÕ.
“ ¤¥É¥° ´¥¤μ¸É Éμ± ± ²ÓÍ¨Ö ³μ¦¥É · §¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶¥·¨μ¤ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ·μ¸É .
�¡Ð Ö ³ ¸¸  ± ²ÓÍ¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³¥ ¢§·μ¸²μ£μ Î¥²μ¢¥±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4Ä7 ±£ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡Ð¥° ³ ¸¸Ò É¥² . �¸´μ¢´ Ö ¥£μ Î ¸ÉÓ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´  ¢
±μ¸É´μ° É± ´¨. ”¨§¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ± ²ÓÍ¨¨ ±μ²¥¡²¥É¸Ö μÉ 0,8
¤μ 1,5 £/¸ÊÉ.
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‚ É ¡². 18 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ÔÉ¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢
μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  · ¸Î¥É  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢
¸ · Í¨μ´ ³¨ ¶¨É ´¨Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ± § ´Ò ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ± É¥£μ·¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ (Ë·Ê±Éμ¢, Ö£μ¤,
³μ·¸±μ° ¨ ·¥Î´μ° ·Ò¡Ò) ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‚ ÔÉμ° É ¡²¨Í¥ ¨

’ ¡²¨Í  18. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Na, Cl, K, Ca ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö, ³£/±£

�¡Ñ¥±É Na Cl K, % Ca
�¢¥¸, Ì²μ¶ÓÖ 52± 8,5 497± 82 0,37± 0,09 334± 66
ƒ·¥Î´¥¢ Ö ±·Ê¶  26± 5,3 45± 12 0,31± 0,07 510± 74
�¨¸ 30± 11 362± 140 0,086± 0,051 604± 125
�Ï¥´μ 75± 15 393± 42 0,37± 0,06 643± 158
Œ ´±  53± 12 603± 180 0,24± 0,04 526± 164
Œ ± ·μ´Ò 79± 37 516± 68 0,21± 0,04 689± 358
•²¥¡ ¶Ï¥´¨Î´Ò° 850± 330 1450± 510 4,08± 1,06 1300± 550
•²¥¡ ·¦ ´μ° 327± 181 1300± 510 2,42± 1,11 630± 210
Š ·ÉμË¥²Ó 28± 19 392± 207 0,53± 0,13 108± 40
Š ¶Ê¸É  156± 36 750± 320 0,34± 0,08 214± 62
’μ³ ÉÒ 14,6± 6,6 225± 38 0,28± 0,04 114± 57
Œμ·±μ¢Ó 450± 230 753± 481 0,32± 0,15 150± 89
” ¸μ²Ó 36± 9,2 990± 210 1,65± 0,6 1226± 360
ƒμ·μÌ 75± 12 365± 160 0,98± 0,13 1080± 110
‘μÖ 22,5± 4,1 510± 100 1,59± 0,23 1139± 132
”·Ê±ÉÒ 11,2± 8,6 34± 11 0,13± 0,04 180± 123
Ÿ£μ¤Ò 7,28± 4,64 78± 14 0,147± 0,08 224± 121

¥²Ò° £·¨¡ 41,4± 28 188± 141 0,15± 0,07 48,8± 18
˜ ³¶¨´Óμ´ 63± 61 300± 197 0,36± 0,07 50± 21
˜ ³¶¨´Óμ´  £·μË¨·³  56± 22 189± 141 0,43± 0,11 42,8± 18
‚¥Ï¥´±  9,03± 1,1 35± 7,8 0,48± 0,09 99± 32
‚¥Ï¥´±   £·μË¨·³  9,24± 1,03 36± 5,6 0,36± 0,08 79± 57
ƒμ¢Ö¤¨´  ³Ö¸μ 475± 71 478± 105 0,21± 0,046 70± 4,8
‘¢¨´¨´  ³Ö¸μ 839± 83 715± 128 0,22± 0,04 106± 9,4
ŠÊ·¨´μ¥ ³Ö¸μ 840± 164 1530± 227 0,27± 0,022 136± 26
ŒÖ¸μ ¨´¤¥°±¨ 371± 79 424± 148 0,20± 0,021 155± 26
‘Ê¡¶·μ¤Ê±ÉÒ 1043± 721 1646± 612 0,21± 0,098 160± 80
�¥Î´ Ö ·Ò¡  600± 322 971± 395 0,36± 0,12 421± 263
Œμ·¸± Ö ·Ò¡  1712± 1104 2316± 1450 0,28± 0,13 157± 45
Š·¥¢¥É±¨ 17636± 4295 6471± 1854 0,59± 0,15 1131± 450
Š ²Ó³ · 2694± 213 3998± 762 0,15± 0,03 138± 18,5
‘ÊÌμ¥ ³μ²μ±μ 6050± 410 9160± 3560 3,12± 0,65 1620± 855
Œμ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ 275± 178 580± 230 0,12± 0,05 340± 127
ŠμË¥ 88± 71 456± 388 2,47± 1,49 1093± 661
— ° 67± 13 938± 210 1,83± 0,14 2371± 418
‘ Ì · 33± 6,1 16± 3,5 0,002± 0,001 530± 96
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¤ ²¥¥ ¢¥§¤¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢² ¦´μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±É , ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÉ ±·Ê¶Ò, ³ ± ·μ´Ò, ¡μ¡μ¢Ò¥ ±Ê²ÓÉÊ·Ò, ±μË¥, Î ° ¨ ¸ Ì ·, £¤¥ ¤ ´´Ò¥
¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  ¢μ§¤ÊÏ´μ-¸ÊÌμ° ¢¥¸.

�É¨ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ± ±¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶¨É ´¨Ö ¡¥¤´Ò ¨²¨
¡μ£ ÉÒ Na, Cl, K ¨ Ca. �Éμ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤²Ö ¸μ¸É ¢²¥´¨Ö
¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´´μ£μ · Í¨μ´  ¶¨É ´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ ¶Ï¥´¨Î´μ³ ¨ ·¦ ´μ³
Ì²¥¡¥ ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Na, Cl, K ¨ Ca, ¢ Ë ¸μ²¨, £μ·μÌ¥
¨ ¸μ¥ μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Cl, K ¨ Ca,   ¢ ³Ö¸¥ Å Na, Cl. ‚¥²¨Î¨´ 
¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¢´μ³¥·´μ° ¢Ò¡μ·±¥
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Na, Cl, K ¨ Ca.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ · Í¨μ´ ³ ¶¨É ´¨Ö (¸³. É ¡². 17)
¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ ¸ÊÉμÎ´μ¥ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ Na, Cl, K ¨ Ca ¤²Ö Ï¥¸É¨ · ¸¸³μÉ·¥´-
´ÒÌ ´ ³¨ · Í¨μ´μ¢ ¶¨É ´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 19.
�·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸Î¥É ¢¥²¸Ö ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¶¨ÉÓ¥¢μ°
¢μ¤Ò Å ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´ μÉ¤¥²Ó´μ.

’ ¡²¨Í  19. ‘ÊÉμÎ´ Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Na, Cl, K, Ca ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥± 
¸ · §²¨Î´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨

�²¥-
³¥´É

�μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Mp, ³£/¸ÊÉ

�μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ‹¨É¥· ÉÊ·-
� Í¨μ´

º1
� Í¨μ´

º2
� Í¨μ´

º3
� Í¨μ´

º4
� Í¨μ´

º 5
� Í¨μ´

º 6
MË, ³£/¸ÊÉ ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

[1Ä8] [5Ä11]

Na 1400Ä1600 4400 2070 4135 5496 6373 3473 2897
Cl 3200 Å 979 1585 1920 2154 2270 1713
K 2000Ä5000 3300 8000 5100 5962 5720 10700 9601
Ca 800Ä1500 1100 681 587 567 788 1053 798

„ ´´Ò¥ ¢ É ¡². 19 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Na, Cl, K ¨ Ca ¢
 ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ Ï¥¸É¨ ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ
· Í¨μ´μ¢ ¶¨É ´¨Ö. �´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ ·¥ ²Ó´μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Éμ£μ ¨²¨
¨´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¸ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ · Í¨μ´μ³ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓÕ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ´μ¸ÖÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê³μ§·¨É¥²Ó´Ò°
Ì · ±É¥·, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Î¨¸²¥´´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μÍ¥´±¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. � ¶·¨³¥·, ¨§ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 19 ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Na ¨ Š ¸ · Í¨μ´μ³ º1 ¡μ²ÓÏ¥ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μÉ·¥¡´μ¸É¨
μ·£ ´¨§³ ,   Cl ¨ Ca Å ³¥´ÓÏ¥. �μ ´  ¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥?

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Î¨¸²¥´´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö μÍ¥´±¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö
³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥-
´¨¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É  (Mp) ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ · Í¨μ´μ¢ ´  §´ Î¥-
´¨¥ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μÉ·¥¡´μ¸É¨ (MË) ¢ ÔÉμ³ Ô²¥³¥´É¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²Ê-
Î ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¤²Ö ¤ ´´μ£μ · Í¨μ´ 
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(Kp), ±μÉμ·Ò° ¶μ± §Ò¢ ¥É, ¢μ ¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥ ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¤ ´-
´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸ ±μ´±·¥É´Ò³ · Í¨μ´μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸ÊÉμÎ´μ° ¶μÉ·¥¡´μ¸É¨
¢ ÔÉμ³ Ô²¥³¥´É¥:

Kp =
Mp

MË
. (4)

—¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Kp, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4), ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢
É ¡². 20.

’ ¡²¨Í  20. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Na, Cl, K, Ca ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥± 
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ · Í¨μ´μ¢

�²¥³¥´É
Kp

� Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´
º1 º2 º3 º4 º5 º 6

Na 1,3 2,6 3,4 4,0 2,2 1,8
Cl 0,3 0,5 0,6 0,7 0,7 0,5
K 2,7 1,7 2,0 1,9 3,6 3,2
Ca 0,5 0,4 0,4 0,5 0,7 0,5

„ ´´Ò¥ ÔÉμ° É ¡²¨ÍÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ¤¨¸¡ ² ´¸ ¶μ¸ÉÊ¶-
²¥´¨Ö Na, Cl, K ¨ Ca ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ²Õ¡μ£μ ¨§
Ï¥¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´ ³¨ · Í¨μ´μ¢ ¶¨É ´¨Ö. �ÉμÉ ¤¨¸¡ ² ´¸ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ¨§¡ÒÉμÎ´μ³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ Na ¨ K, £¤¥ §´ Î¥´¨Ö Kp = 1,3−4, ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ-
´μ³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ Cl ¨ Ca (Kp = 0,3−0,7). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥ É ¡². 20, ÔÉμÉ
¤¨¸¡ ² ´¸ ³μ¦´μ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ, ¨§³¥´¨¢ ¢ · Í¨μ´¥ ¶¨É ´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö.

3.3. �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¸ ¶·μ-
¤Ê±É ³¨ ¶¨É ´¨Ö. ƒ·Ê¶¶  Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn.

•·μ³. Œ¥É ¡μ²¨§³ Ì·μ³  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦¥´ ¨§-§  ¥£μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢ -
²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³¥.
•·μ³ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ Ë¥·³¥´É´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ μ¡³¥´¥ ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ
±¨¸²μÉ. �·¨ ´¥¤μ¸É É±¥ Ì·μ³  ³μ¦¥É · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö £¨¶¥·£²¨±¥³¨Ö ¨ £²Õ±μ-
§μÊ·¨Ö, ´ ¶μ³¨´ ÕÐ Ö Ö¢²¥´¨Ö Ê³¥·¥´´μ£μ ¸ Ì ·´μ£μ ¤¨ ¡¥É . ‚ ¦´¥°Ï Ö
¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ·μ²Ó ³¨±·μÔ²¥³¥´É  Ì·μ³  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ·¥£Ê²ÖÍ¨¨ Ê£²¥¢μ¤´μ£μ
μ¡³¥´  ¨ Ê·μ¢´Ö £²Õ±μ§Ò ¢ ±·μ¢¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ì·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ³
´¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Å Ë ±Éμ·  Éμ²¥· ´É´μ¸É¨ ±
£²Õ±μ§¥ (Glucose Tolerance Factor, GTF). �´ ´μ·³ ²¨§Ê¥É ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ±²¥-
ÉμÎ´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¤²Ö £²Õ±μ§Ò, ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨ ¤¥¶μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¥¥
±²¥É± ³¨, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¶² ´¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ £μ·³μ´μ³ ¨´¸Ê²¨´μ³.
�·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ μ´¨ μ¡· §ÊÕÉ ±μ³¶²¥±¸, ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨° Ê·μ¢¥´Ó £²Õ±μ§Ò
¢ ±·μ¢¨. •·μ³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ·¥Í¥¶Éμ·μ¢ É± ´¥°
± ¨´¸Ê²¨´Ê, μ¡²¥£Î Ö ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ Ê³¥´ÓÏ Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ μ·£ ´¨§³ 
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¢ ¨´¸Ê²¨´¥. �´ ¸¶μ¸μ¡¥´ Ê¸¨²¨¢ ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨´¸Ê²¨´  ¢μ ¢¸¥Ì ³¥É ¡μ²¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ·¥£Ê²¨·Ê¥³ÒÌ ÔÉ¨³ £μ·³μ´μ³. �μÔÉμ³Ê Ì·μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³
¡μ²Ó´Ò³ ¸ Ì ·´Ò³ ¤¨ ¡¥Éμ³ (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ II É¨¶ ), Ê ±μÉμ·ÒÌ ¥£μ Ê·μ¢¥´Ó
¢ ±·μ¢¨ ¶μ´¨¦¥´. “·μ¢¥´Ó Ì·μ³  ¸´¨¦ ¥É¸Ö Ê ¦¥´Ð¨´ ¢μ ¢·¥³Ö ¡¥·¥³¥´´μ-
¸É¨ ¨ ¶μ¸²¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ·¥¡¥´± . „¥Ë¨Í¨Éμ³ Ì·μ³  ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¤¨ ¡¥É
¡¥·¥³¥´´ÒÌ, ÌμÉÖ ÔÉμ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¶·¨Î¨´ . „¥Ë¨Í¨É Ì·μ³  ¢ μ·£ ´¨§³¥
¶·¨¢μ¤¨É É ±¦¥ ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ Ê·μ¢´Ö É·¨£²¨Í¥·¨¤μ¢ ¨ Ìμ²¥¸É¥·¨´  ¢ ¶² §³¥
±·μ¢¨ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ±  É¥·μ¸±²¥·μ§Ê. ‚²¨Ö´¨¥ Ì·μ³  ´  ²¨¶¨¤´Ò° μ¡-
³¥´ É ±¦¥ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¥£μ ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´  ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ -
´¨¥ ¨´¸Ê²¨´ . ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ Ì·μ³ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μË¨² ±É¨±¨
¸ Ì ·´μ£μ ¤¨ ¡¥É  ¨ ¸¥·¤¥Î´μ-¸μ¸Ê¤¨¸ÉÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨°. „μ¸Éμ¢¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ Ì·μ³  ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
(¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö Í¨Ë·  14 ³£). �¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Ì·μ³  0,05Ä0,2 ³£/¸ÊÉ, Éμ±¸¨Î¥¸± Ö ¤μ§  200 ³£/¸ÊÉ.

Œ ·£ ´¥Í ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ Ë¥·³¥´É É¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¢²¨Ö¥É ´   ±É¨¢´μ¸ÉÓ
·Ö¤  Ë¥·³¥´Éμ¢. ˆ§¢¥¸É´μ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ³ ·£ ´Í  Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§μ° ¨ ¥£μ
ÊÎ ¸É¨¥ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ °μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¡¥²±μ¢. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ³ ·-
£ ´¥Í ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ Ë¥·³¥´Éμ¢,  
´ ·Ö¤Ê ¸ ¨μ´ ³¨ ¤·Ê£¨Ì ³¥É ²²μ¢  ±É¨¢¨·Ê¥É ¨Ì ± É ²¨É¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ.
�ÉμÉ ³¨±·μÔ²¥³¥´É ¸¢Ö§ ´ É ±¦¥ ¸ ¸¨´É¥§μ³ ¡¥²±  ¨ ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ.
�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¤¥Ë¨Í¨Éμ³ ³ ·£ ´Í  ¨ § -
¡μ²¥¢ ´¨¥³ ±· ¸´μ° ¢μ²Î ´±μ°, ¶·¨Î¥³ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ¢ · Í¨μ´ ³ ·£ ´Í  Ê²ÊÎ-
Ï ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ É ±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ. ‚ÒÖ¢²¥´μ ¸´¨¦¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ·£ ´Í 
¢ ±·μ¢¨ ¨ É± ´ÖÌ ¡μ²Ó´ÒÌ ¸ Ì ·´Ò³ ¤¨ ¡¥Éμ³ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢¢¥¤¥´¨¥
³¨±·μÔ²¥³¥´É  μ± §Ò¢ ¥É ´  ´¨Ì £¨¶μ£²¨±¥³¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥. Œ ·£ ´¥Í, ¢μ§-
³μ¦´μ, ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸¨´É¥§  ¨²¨ ³¥É ¡μ²¨§³  ¨´¸Ê²¨´ . ‘μ£² ¸´μ
´ ÊÎ´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ·μ¸É  ¤¥É¥° ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É
μÉ ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ³ ·£ ´Í . “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ´¨§±μ·μ¸²Ò¥ ¤¥É¨ ¶μÉ·¥¡²Ö²¨ ¢
¸·¥¤´¥³ ´  40% ³ ·£ ´Í  ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥ÉÓ³¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ·μ¸É . ‚
Í¥²Ó´μ° ±·μ¢¨ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö 0,8Äl,2 ³±£ ³ ·£ ´Í  ´  100 ³². ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³ ·-
£ ´Í  ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  Å 12Ä14 ³£. Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¸ÊÉμÎ´ Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ
¢§·μ¸²ÒÌ ²Õ¤¥° ¢ ³ ·£ ´Í¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä3 ³£, ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä9 ³£/¸ÊÉ.

†¥²¥§μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§ ³¥´¨³Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ £¥³μ£²μ¡¨´  Å ¶¨£³¥´É 
Ô·¨É·μÍ¨Éμ¢, ¶¥·¥´μ¸ÖÐ¥£μ ±¨¸²μ·μ¤ μÉ ²¥£±¨Ì ± É± ´Ö³. †¥²¥§μ ¢Ìμ¤¨É
É ±¦¥ ¢ ¸μ¸É ¢ Í¨ÉμÌ·μ³μ¢ ¤ÒÌ É¥²Ó´μ° Í¥¶¨ ³¨ÉμÌμ´¤·¨° ¨  ´É¨μ±¸¨¤ ´É-
´ÒÌ Ë¥·³¥´Éμ¢. �μÔÉμ³Ê ÔÉμÉ ³¨±·μÔ²¥³¥´É ¢ ¦¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö μ·£ ´¨§³  ±¨¸²μ·μ¤μ³, ´μ ¨ ¤²Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤ÒÌ É¥²Ó´μ° Í¥¶¨,
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³¥É ¡μ²¨§³  ¨ ¤¥Éμ±¸¨± Í¨¨ Ô´¤μ£¥´´ÒÌ ¨ Ô±§μ£¥´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢,
¸¨´É¥§  „�Š, ¨´ ±É¨¢ Í¨¨ Éμ±¸¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥±¨¸´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°. †¥²¥§μ-
¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¨ ¨³³Ê´-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ±²¥ÉμÎ´μ£μ §¢¥´ . � ¨¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´´ Ö Ëμ·³ 
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¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¤¥Ë¨Í¨É  ¦¥²¥§  Å ¦¥²¥§μ¤¥Ë¨Í¨É´ Ö  ´¥³¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ Ö ¸¥-
·Ó¥§´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³¥. „¥Ë¨Í¨É ¦¥²¥§  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¥°  ´¥-
³¨¥°,   É ±¦¥ Ï¥²ÊÏ¥´¨¥³ ±μ¦¨, · ¸¸²μ¥´¨¥³ ´μ£É¥°, ¶μÖ¢²¥´¨¥³ É·¥Ð¨´
´  £Ê¡ Ì, ²μ³±μ¸ÉÓÕ ¢μ²μ¸. — Ð¥ ¢¸¥£μ μÉ ´¥¤μ¸É É±  ¦¥²¥§  ¸É· ¤ ÕÉ
¤¥É¨ ¨ ¦¥´Ð¨´Ò ¤¥Éμ·μ¤´μ£μ ¢μ§· ¸É . �·¨Î¨´μ° ´¥¤μ¸É É±  ¦¥²¥§  Ê ¤¥-
É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¶¨É ´¨¥ ¨ ¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É μ·£ ´¨§³ . “ ¦¥´Ð¨´
¤¥Ë¨Í¨É ¦¥²¥§  · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¨§-§  ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶μÉ¥·¨ ±·μ¢¨ ¢μ ¢·¥³Ö ³¥´-
¸É·Ê Í¨¨. �¸μ¡¥´´μ μ¶ ¸¥´ ¤¥Ë¨Í¨É ¦¥²¥§  ¢μ ¢·¥³Ö ¡¥·¥³¥´´μ¸É¨. �´¥³¨Ö
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥¤μ¸É É±  ¦¥²¥§  ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ¤ ¦¥ £¨¡¥²Ó ¶²μ¤  ¨§-§  ´¥-
¤μ¸É É±  ±¨¸²μ·μ¤ . � §²¨Î´Ò¥ § ¡μ²¥¢ ´¨Ö ¶¨Ð¥¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ É· ±É  (Ì·μ-
´¨Î¥¸±¨¥ £ ¸É·¨ÉÒ, Ô´É¥·¨ÉÒ) É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ · §¢¨É¨Õ ¤¥Ë¨-
Í¨É  ¦¥²¥§ . ˆ§¡ÒÉμ± ¦¥²¥§  ¢ μ·£ ´¨§³¥ Éμ¦¥ ¢·¥¤¥´, ¸ ´¨³ ¸¢Ö§ ´ ¸¨¤¥·μ§
£² § ¨ ²¥£±¨Ì Å § ¡μ²¥¢ ´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò¥ μÉ²μ¦¥´¨¥³ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¦¥²¥§ 
¢ É± ´ÖÌ ÔÉ¨Ì μ·£ ´μ¢. ƒ² ¢´Ò° ·¥£Ê²ÖÉμ· ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¦¥²¥§  ¢ ±·μ¢¨ Å
¶¥Î¥´Ó. ‚ μ·£ ´¨§³¥ ¢§·μ¸²μ£μ Î¥²μ¢¥±  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö μ±μ²μ 4 £ ¦¥²¥§ , ¶·¨-
Î¥³ μ¸´μ¢´ Ö ³ ¸¸  ¥£μ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´  ¢ ±·μ¢¨. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥-
´¨¥ ¦¥²¥§  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10Ä30 ³£/¸ÊÉ, ¤μ§  200 ³£/¸ÊÉ μ± §Ò¢ ¥É Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥
¤¥°¸É¢¨¥.

Šμ¡ ²ÓÉ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢. �´ ·¥£Ê²¨·Ê¥É
ËÊ´±Í¨¨ ´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¢¨É ³¨´  ‚12 ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢¥
¡¥²±μ¢ÒÌ ¨ ¦¨·μ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· § Ð¨É´μ£μ ³¨¥²¨´μ¢μ£μ ¸²μÖ ´¥·¢´μ° ±²¥É±¨,
¶·¥¤μÉ¢· Ð Ö ´¥¢·μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¨³¶Éμ³Ò: · §¤· ¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ÊÉμ³²¥´¨¥,
μ¡μ¸É·¥´¨¥ ´¥·¢´ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨°. Šμ¡ ²ÓÉ ´μ·³ ²¨§Ê¥É μ¡³¥´ ¢¥Ð¥¸É¢, ·¥£Ê-
²¨·Ê¥É · ¡μÉÊ Ô´¤μ±·¨´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ³¥É ²²μÔ´§¨³μ¢, ¢μ ³´μ-
£¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ μ¡³¥´  Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±É¨¢ Éμ·μ³ Ë¥·³¥´Éμ¢; ¢ É¥¸´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ ¸ ¢¨É ³¨´μ³ ‘, Ëμ²¨¥¢μ° ¨ ¶ ´ÉμÉ¥´μ¢μ° ±¨¸²μÉ ³¨ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¸¨´-
É¥§¥ ¡¥²±μ¢, ¦¨·μ¢ ¨ Ê£²¥¢μ¤μ¢. �´ É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É μ¡´μ¢²¥´¨Õ ±²¥Éμ±
μ·£ ´¨§³  Å Ë¥·³¥´É ±μ¡ ² ³¨´ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨
§ ¶Ê¸± ¥É μ¸´μ¢´μ° ¦¨§´¥´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ Å ¸¨´É¥§ ¤¥§μ±¸¨·¨¡μ´Ê±²¥¨´μ¢μ° ¨
·¨¡μ´Ê±²¥¨´μ¢μ° ±¨¸²μÉ („�Š ¨ ��Š), ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸ÉμÖÉ ±²¥ÉμÎ´Ò¥ Ö¤· 
¨ ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É ¢¸Õ ´ ¸²¥¤¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. �´¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ
¨ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÉ ¸¨´É¥§ ¡¥²±μ¢ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÉ ·μ¸É ±μ¸É´μ° É± ´¨.
�Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¤¥É¥° ¢ ¶¥·¨μ¤  ±É¨¢´μ£μ ·μ¸É  ¨ ¤²Ö ¦¥´Ð¨´ ¢ ±²¨-
³ ±É¥·¨Î¥¸±μ³ ¶¥·¨μ¤¥, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É £μ·³μ´ ²Ó´μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö
¶μÉ¥·Ö ±μ¸É´μ° ³ ¸¸Ò. Šμ¡ ²ÓÉ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¸´¨¦¥´¨Õ Ê·μ¢´Ö Ìμ²¥¸É¥·¨´ 
¢ ±·μ¢¨ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´¨Õ ¥£μ ¨§ ±·μ¢¥´μ¸´ÒÌ ¸μ¸Ê¤μ¢, ¶·¥¤Ê¶·¥¦¤ Ö ¥£μ μÉ²μ¦¥-
´¨¥ ´  ¸É¥´± Ì ¸μ¸Ê¤μ¢ ¢ ¢¨¤¥  É¥·μ¸±²¥·μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¡²ÖÏ¥±. �·£ ´¨Î¥¸±¨¥
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ±μ¡ ²ÓÉ  μ± §Ò¢ ÕÉ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¨³³Ê´¨É¥É, ¶μ¢Ò-
Ï Ö Ë £μÍ¨É ·´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥°±μÍ¨Éμ¢. �¥¤μ¸É Éμ± ±μ¡ ²ÓÉ  ³μ¦¥É ¶·μ-
Ö¢¨ÉÓ¸Ö  ´¥³¨¥° (³ ²μ±·μ¢¨¥). ˆ§¡ÒÉμ± ±μ¡ ²ÓÉ  ¸É¨³Ê²¨·Ê¥É ±μ¸É´Ò° ³μ§£
± ¶·μ¤ÊÍ¨·μ¢ ´¨Õ Ô·¨É·μÍ¨Éμ¢, μ´ É ±¦¥ Ê£´¥É ¥É ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ð¨Éμ¢¨¤-
´μ° ¦¥²¥§Ò  ±±Ê³Ê²¨·μ¢ ÉÓ °μ¤, É. ¥. §μ¡´ Ö ¡μ²¥§´Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥³
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¶·¨¥³  ¸μ²¥° ±μ¡ ²ÓÉ  ¶·¨  ´¥³¨¨. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ±μ¡ ²ÓÉ  ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ-
¢¥±  14 ³£. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,04Ä0,1 ³£/¸ÊÉ, Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥
¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¶·¨ ¤μ§¥ 200Ä500 ³£/¸ÊÉ.

Œ¥¤Ó ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ³¥É ²²μ¶·μÉ¥¨´μ¢, ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì μ±¨¸²¨É¥²Ó´μ-
¢μ¸¸É ´μ¢¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ±²¥ÉμÎ´μ£μ ¤ÒÌ ´¨Ö, ËμÉμ¸¨´É¥§ , Ê¸¢μ¥´¨Ö ³μ-
²¥±Ê²Ö·´μ£μ  §μÉ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ £μ·³μ´μ¢. �μ²Ó ³¥¤¨ ¢ μ·£ -
´¨§³¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢  ±É¨¢ Í¨¨ É± ´¥¢ÒÌ Ë¥·³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢
¤ÒÌ ´¨¨ ±²¥Éμ± ¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢. �Î¥´Ó ¢ ¦´  ·μ²Ó ³¥¤¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
±·μ¢¥É¢μ·¥´¨Ö. �·¨ ¶μ³μÐ¨ ³¥¤¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥´μ¸ ¦¥²¥§  ¢ ±μ¸É´Ò° ³μ§£
¨ ¸μ§·¥¢ ´¨¥ Ô·¨É·μÍ¨Éμ¢. Œ¥¤Ó ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¡¨μ¸¨´É¥§ 
£¥³  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, £¥³μ£²μ¡¨´ . �μÔÉμ³Ê ¥¥ ´¥¤μ¸É Éμ±, É ± ¦¥ ± ± ¨
´¥¤μ¸É Éμ± ¦¥²¥§ , ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ  ´¥³¨¨. Œ¥¤Ó ¢Ìμ¤¨É ¢
¸É·Ê±ÉÊ·Ê Í¨£μÌ·μ³μ±¸¨¤ §Ò Å É¥·³¨´ ²Ó´μ£μ Ë¥·³¥´É  ¤ÒÌ É¥²Ó´μ° Í¥¶¨
³¨ÉμÌμ´¤·¨° ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ £¥´¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
¢ ±²¥É±¥. Œ¥¤Ó ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢  ´É¨μ±¸¨¤ ´É´μ° § Ð¨É¥ μ·£ ´¨§³ , É ±
± ± ¢³¥¸É¥ ¸ Í¨´±μ³ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê É± ´¥¢μ£μ  ´É¨μ±¸¨¤ ´É´μ£μ Ë¥·-
³¥´É  Å ¸Ê¶¥·μ±¸¨¤¤¨¸³ÊÉ §Ò ¨  ´É¨μ±¸¨¤ ´É´μ£μ ¡¥²±  ¶² §³Ò ±·μ¢¨ Å
Í¥··Ê²μ¶² §³¨´ , ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥´μ¸Î¨±μ³ ÔÉμ£μ ³¥É ²² . Œ¥¤Ó μ¡² -
¤ ¥É ¶·μÉ¨¢μ¢μ¸¶ ²¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨  ´É¨¸¥¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ (¢μ§³μ¦´μ, § 
¸Î¥É  ´É¨μ±¸¨¤ ´É´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö). �´  É ±¦¥ ·¥£Ê²¨·Ê¥É μ¡³¥´ ± É¥Ìμ² ³¨-
´μ¢, ¸¥·μÉμ´¨´ , É¨·μ§¨´ , ³¥² ´¨´ , ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ  ±É¨¢´μ¸É¨
¨´¸Ê²¨´  ¨ ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ° ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ Ê£²¥¢μ¤μ¢. �ÉμÉ ³¨±·μÔ²¥³¥´É ¶·¨´¨-
³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡¥²±μ¢ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´μ° É± ´¨ Å
±μ²² £¥´  ¨ Ô² ¸É¨´ , ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ±μ¸É-
´μ° ¨ Ì·ÖÐ¥¢μ° É± ´¨, ±μ¦¨, ²¥£±¨Ì, ¸É¥´μ± ±·μ¢¥´μ¸´ÒÌ ¸μ¸Ê¤μ¢. �μÔÉμ³Ê
¤¥Ë¨Í¨É ³¥¤¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ  ´¥¢·¨§³Ò  μ·ÉÒ ¨ ¸μ¸Ê¤μ¢
£μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ . �μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ´¥¤μ¸É Éμ± ³¥¤¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¥³¨-
´¥· ²¨§ Í¨¨ ±μ¸É´μ° É± ´¨ ¨ μ¸É¥μ¶μ·μ§Ê. Œ¥¤Ó ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨
³¨¥²¨´μ¢ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ´¥·¢μ¢, ¤¥£¥´¥· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸¸¥Ö´´μ³Ê
¸±²¥·μ§Ê ¨ ¤·Ê£¨³ ÉÖ¦¥²Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö³ ´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �·¨ ´¥¤μ¸É É±¥
³¥¤¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ · §¢¨É¨Ö ±μ¸É´μ° ¨ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´μ° É± ´¨,  
É ±¦¥ Éμ·³μ§¨É¸Ö Ê³¸É¢¥´´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¤¥É¥°, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¶¥Î¥´Ó ¨ ¸¥²¥-
§¥´± , · §¢¨¢ ¥É¸Ö  ´¥³¨Ö. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¥¤¨ ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  72 ³£.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä5 ³£/¸ÊÉ, Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢μ§-
´¨± ¥É ¶·¨ ¤μ§¥ ¡μ²¥¥ 250 ³£/¸ÊÉ.

–¨´± ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê  ±É¨¢´μ£μ Í¥´É·  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ³¥É ²²μ-
Ë¥·³¥´Éμ¢. �´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö „�Š- ¨ ��Š-¶μ²¨³¥· §,
±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ´ ¸²¥¤¸É¢¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¡¨μ¸¨´-
É¥§ ¡¥²±μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ·¥¶ · É¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ μ·£ ´¨§³¥, ¤²Ö Ë¥·³¥´É 
±²ÕÎ¥¢μ° ·¥ ±Í¨¨ ¡¨μ¸¨´É¥§  £¥³ , ±μÉμ·Ò° ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê £¥³μ£²μ¡¨´ ,
Í¨ÉμÌ·μ³μ¢ ¤ÒÌ É¥²Ó´ÒÌ Í¥¶¥° ³¨ÉμÌμ´¤·¨°, Í¨ÉμÌ·μ³  �-450, ± É ² §Ò ¨
³¨¥²μ¶¥·μ±¸¨¤ §Ò. –¨´± ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±²ÕÎ¥¢μ£μ  ´É¨μ±¸¨¤ ´É´μ£μ
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Ë¥·³¥´É  Å (Zn, Cu)-¸Ê¶¥·μ±¸¨¤¤¨¸³ÊÉ §Ò ¨ ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É ¡¨μ¸¨´É¥§ § Ð¨É-
´ÒÌ ¡¥²±μ¢ ±²¥É±¨ Å ³¥É ²²μÉ¨μ´¥¨´μ¢, ¢ ¸¨²Ê Î¥£μ Í¨´± Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´É¨-
μ±¸¨¤ ´Éμ³ ·¥¶ · É¨¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö. –¨´± ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨
£μ·³μ´ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ μ·£ ´¨§³¥. �´ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  μ¡· -
§μ¢ ´¨¥ ¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ¨´¸Ê²¨´ ,   É¥³ ¸ ³Ò³ ´  ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· ¨´¸Ê-
²¨´§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. “ ³Ê¦Î¨´ Í¨´± ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¸¨´É¥§¥ É¥¸Éμ¸É¥·μ´ 
¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²μ¢ÒÌ ¦¥²¥§, ¢ ¸¨²Ê Î¥£μ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö μ¡· É´ Ö
¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´¥³ Í¨´±  ¢ μ·£ ´¨§³¥ ¨ ¶μÉ¥´Í¨¥°. Ÿ¢²ÖÖ¸Ó ¨´£¨¡¨Éμ·μ³
5- ²ÓË -·¥¤Ê±É §Ò, Í¨´± ·¥£Ê²¨·Ê¥É Ê·μ¢¥´Ó ³¥É ¡μ²¨É  É¥¸Éμ¸É¥·μ´  Å ¤¨-
£¨¤·μÉ¥¸Éμ¸É¥·μ´ , ¨§¡ÒÉμ± ±μÉμ·μ£μ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É £¨¶¥·¶² §¨Õ ¶·μ¸É ÉÒ.
–¨´± Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¨ ¤²Ö ¦¥´¸±μ£μ μ·£ ´¨§³ , É ± ± ±
¢Ìμ¤¨É ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ·¥Í¥¶Éμ·μ¢ Ô¸É·μ£¥´μ¢, ·¥£Ê²¨·ÊÖ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¢¸¥
Ô¸É·μ£¥´§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. –¨´± ¦¨§´¥´´μ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö
É¨³Ê¸  ¨ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ·£ ´¨§³ . Š Éμ³Ê ¦¥,
Ö¢²ÖÖ¸Ó ±μ³¶μ´¥´Éμ³ ·¥É¨´μ²¶¥·¥´μ¸ÖÐ¥£μ ¡¥²± , Í¨´± ¢³¥¸É¥ ¸ ¢¨É ³¨´μ³
� ¨ ¢¨É ³¨´μ³ ‘ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¨³³Ê´μ¤¥Ë¨Í¨Éμ¢, ¸É¨³Ê²¨·ÊÖ
¸¨´É¥§  ´É¨É¥² ¨ μ± §Ò¢ Ö ¶·μÉ¨¢μ¢¨·Ê¸´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥. –¨´± μ¡² ¤ ¥É · ´μ- ¨
Ö§¢μ§ ¦¨¢²ÖÕÐ¨³ ¤¥°¸É¢¨¥³, ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢±Ê¸μ¢μ£μ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¨
μ¡μ´Ö´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° ´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § ¶μ³¨´ ´¨Ö. –¨´± ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ³´μ£¨Ì Ë¥·-
³¥´Éμ¢, μ± §Ò¢ ¥É ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²μ¢μ£μ ¸μ§·¥¢ -
´¨Ö, μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ¸É¥°, · ¸¶ ¤  ¦¨·μ¢μ° É± ´¨. �´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ¢Ò· -
¡μÉ±¨ ¨³³Ê´¨É¥É , ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¶μ¤¦¥²Ê¤μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò, ¶μ²μ¢ÒÌ
£μ·³μ´μ¢, ´μ·³ ²Ó´μ£μ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É É¥²Ó´μ° ¦¥²¥§Ò. �¥¤μ-
¸É Éμ± Í¨´±  · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ·¥¤±μ. ˆ´μ£¤  ¤¥Ë¨Í¨É Í¨´±  ¢μ§´¨± ¥É
¶·¨ ¨§¡ÒÉμÎ´μ³ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¨ ³ÊÎ´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¸ ¸Ò¢ -
´¨Õ Í¨´±  ¨§ ±¨Ï¥Î´¨± . �¥¤μ¸É Éμ± Í¨´±  (μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¤¥É¸±μ³ ¢μ§· ¸É¥)
³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ÉÖ¦¥²Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö³ · §¢¨É¨Ö: Éμ·³μ¦¥´¨Õ ¶μ²μ¢μ£μ ¸μ-
§·¥¢ ´¨Ö, ¢Ò¶ ¤¥´¨Õ ¢μ²μ¸, ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸±¥²¥É . ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ μ·£ ´¨§³¥
Î¥²μ¢¥±  2,3 £. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ 6Ä30 ³£/¸ÊÉ, Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥
¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¤μ§¥ 300Ä600 ³£/¸ÊÉ.

‚ É ¡². 21 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn ¢
μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö. � ¨¡μ²¥¥ ¡μ£ ÉÒ ÔÉ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ É ±¨¥ ¶·μ-
¤Ê±ÉÒ, ± ± μ¢¸Ö´Ò¥ Ì²μ¶ÓÖ, Ë ¸μ²Ó, £μ·μÌ, ¸μÖ, ³Ö¸´Ò¥ ¸Ê¡¶·μ¤Ê±ÉÒ ¨ Î °.
�É¤¥²Ó´μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Cr ¨ Mn ¢ Î ¥. Š ±
³Ò Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨, · ¸Î¥É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö ±μË¥ ¨ Î Ö ¶·μ-
¢μ¤¨²¸Ö ´  ¢μ§¤ÊÏ´μ-¸ÊÌμ° ¢¥¸, ¶μÔÉμ³Ê μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ § ¢ ·±¥ ´ ¶¨É± 
¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ · ¸É¢μ·. �μ ´ Ï¨³
μÍ¥´± ³, ¶·¨ § ¢ ·±¥ Î Ö ¢ · ¸É¢μ· ¶¥·¥Ìμ¤¨É μÉ 0,5 ¤μ 6 % μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ÔÉ¨Ì ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ¸ÊÌμ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 21 ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ · Í¨μ´ Ì, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ° ¢ÒÏ¥, ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ-
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’ ¡²¨Í  21. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É -
´¨Ö, ³£/±£

�¡Ñ¥±É Cr Mn Fe Co ‘u Zn

�¢¥¸, Ì²μ¶ÓÖ 0,5± 0,1 31± 5,1 62± 8,3 0,09± 0,02 4,2± 0,8 24± 5,1
ƒ·¥Î´¥¢ Ö
±·Ê¶  0,06± 0,02 13± 2,3 19,6± 4,9 0,07± 0,02 4,1± 0,9 10,2± 6,2
�¨¸ 0,28± 0,23 6,6± 2,3 24± 7,2 0,05± 0,03 2,7± 0,4 12,2± 2,3
�Ï¥´μ 0,38± 0,14 9,2± 1,3 217± 49 0,12± 0,06 5,13± 1,6 22,3± 4,8
Œ ´±  0,12± 0,05 7,5± 4,3 124± 17 0,03± 0,01 1,82± 0,8 6,5± 1,3
Œ ± ·μ´Ò 0,31± 0,14 11,2± 4,4 33± 10 0,03± 0,02 3,85± 0,89 10,3± 3,5
•²¥¡
¶Ï¥´¨Î´Ò° 0,25± 0,05 12± 5,5 55± 9,6 0,09± 0,04 1,63± 0,51 12± 4,2
•²¥¡ ·¦ ´μ° 0,35± 0,23 23± 11 63± 35 0,09± 0,05 3,15± 0,94 18± 9,3

Š ·ÉμË¥²Ó 0,054± 0,03 1,3± 0,5 8,68± 4,3 0,011± 0,004 0,88± 0,42 4,0± 1,9
Š ¶Ê¸É  0,032± 0,012 3,2± 1,5 5,6± 2,2 0,005± 0,002 0,53± 0,36 2,1± 0,8
’μ³ ÉÒ 0,034± 0,011 0,83± 0,22 4,26± 1,1 0,004± 0,002 0,46± 0,15 1,95± 0,61
Œμ·±μ¢Ó 0,023± 0,01 0,85± 0,31 2,3± 0,9 0,007± 0,004 0,42± 0,18 2,52± 1,3

” ¸μ²Ó 0,23± 0,15 16,5± 5,6 54± 11 0,23± 0,11 8,87± 6,3 34± 4,5
ƒμ·μÌ 0,97± 0,23 13,6± 4,7 34± 5,4 0,17± 0,08 4,15± 0,7 19± 2,2
‘μÖ 0,23± 0,05 26± 5,5 89± 7,8 0,24± 0,18 16,3± 5,8 54± 3,8

”·Ê±ÉÒ 0,038± 0,003 0,54± 0,21 3,80± 1,33 0,006± 0,001 0,48± 0,29 0,78± 0,35
Ÿ£μ¤Ò 0,055± 0,03 9,05± 6,77 7,28± 3,32 0,009± 0,005 0,59± 0,34 2,02± 1,39

¥²Ò° £·¨¡ 0,043± 0,03 0,85± 0,41 5,51± 2,6 0,029± 0,02 1,53± 0,8 7,36± 6,9
˜ ³¶¨´Óμ´ 0,047± 0,03 0,66± 0,09 5,59± 2,92 0,064± 0,059 14± 8,2 7,33± 2,1
˜ ³¶¨´Óμ´
 £·μË¨·³  0,024± 0,01 0,54± 0,05 3,73± 0,71 0,004± 0,001 2,01± 0,31 4,91± 0,43
‚¥Ï¥´±  0,018± 0,011 0,95± 0,28 8,56± 1,2 0,009± 0,003 1,05± 0,21 5,9± 0,83
‚¥Ï¥´± 
 £·μË¨·³  0,014± 0,01 0,46± 0,06 8,75± 1,2 0,006± 0,002 0,68± 0,12 4,89± 0,3

ƒμ¢Ö¤¨´  ³Ö¸μ 0,045± 0,01 0,09± 0,04 8,5± 1,2 0,003± 0,001 0,45± 0,11 63± 5,1
‘¢¨´¨´  ³Ö¸μ 0,045± 0,023 0,16± 0,06 7,61± 2,5 0,004± 0,001 0,91± 0,29 41± 8,5
ŠÊ·¨´μ¥ ³Ö¸μ 0,78± 0,29 0,42± 0,19 16,4± 2,1 0,016± 0,007 0,31± 0,12 9,04± 3,6
ŒÖ¸μ ¨´¤¥°±¨ 0,095± 0,05 0,14± 0,08 11,6± 1,51 0,007± 0,005 0,66± 0,12 23,1± 5,6
‘Ê¡¶·μ¤Ê±ÉÒ 0,22± 0,17 0,57± 0,41 158± 129 0,018± 0,008 6,9± 5,3 20,4± 10

�¥Î´ Ö ·Ò¡  0,069± 0,03 0,57± 0,32 21,4± 12 0,014± 0,011 0,33± 0,15 9,73± 4,1
Œμ·¸± Ö ·Ò¡  0,08± 0,07 0,18± 0,14 15± 15 0,021± 0,011 0,61± 0,52 5,18± 1,9
Š·¥¢¥É±¨ 0,045± 0,02 0,29± 0,21 8,18± 1,4 0,17± 0,12 3,43± 0,65 20,2± 6,3
Š ²Ó³ · 0,037± 0,02 0,43± 0,23 1,48± 0,46 0,038± 0,02 1,16± 0,22 12,1± 2,3

‘ÊÌμ¥ ³μ²μ±μ < 0,01 0,35± 0,15 4,11± 0,56 0,012± 0,011 0,25± 0,22 42± 5,2
Œμ²μÎ´Ò¥
¶·μ¤Ê±ÉÒ 0,04± 0,02 0,06± 0,03 3,62± 1,11 < 0,002 0,38± 0,15 4,93± 1,5

ŠμË¥ 0,26± 0,11 27± 9,53 33± 6,8 0,29± 0,15 10,6± 8,7 5,2± 2,6
— ° 2,31± 1,38 995± 582 146± 25 0,21± 0,05 17± 6,56 23± 5,29
‘ Ì · < 0,01 < 0,05 < 0,5 < 0,002 0,09± 0,04 0,61± 0,22

¢¥±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ · Í¨μ´ Ì ¶¨É ´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 22.

�´ ²¨§¨·ÊÖ ¤ ´´Ò¥ É ¡². 22, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ μÍ¥´±¥ ¸ÊÉμÎ´μ° ¶μÉ·¥¡´μ¸É¨ (MË) ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³¨-
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’ ¡²¨Í  22. ‘ÊÉμÎ´ Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn ¢ μ·£ ´¨§³
Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ · Í¨μ´ Ì

�²¥-
³¥´É

�μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Mp, ³£/¸ÊÉ

MË (Éμ±¸¨Î- ‹¨É¥· ÉÊ·-
� Í¨μ´

º1
� Í¨μ´

º2
� Í¨μ´

º3
� Í¨μ´

º 4
� Í¨μ´

º 5
� Í¨μ´

º6
´ Ö ¤μ§ ), ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

³£/¸ÊÉ [1Ä8] [5Ä11]

Cr 0,05Ä0,2 (200) 0,15 0,25 0,18 0,135 0,22 0,25 0,199
Mn 2Ä9 5 1,75 11,1 1,9 5,1 9,4 6,9
Fe 10Ä30(200) 16 75,5 51,4 38 61 67 51
Co 0,04Ä0,07 (500) 0,3 0,057 0,034 0,021 0,037 0,063 0,05
Cu 2Ä5 (250) 3,5 3,49 2,56 2,21 3,3 3,8 3,06
Zn 6Ä30 (600) 13 18,8 18,1 18,3 23 26 20

±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ μÉ 3 ¤μ 5 · §. �Éμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥
§´ Î¥´¨° Kp ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4). � ¨¡μ²¥¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¡· ÉÓ ¤²Ö · ¸Î¥É 
Kp ¸·¥¤´¥ ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö MË. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4) §´ -
Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Kp ¤²Ö · Í¨μ´μ¢ º1Ä6 ¤²Ö Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn
¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 23. �´ ²¨§¨·ÊÖ ¤ ´´Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° É ¡²¨Í¥,
¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³¨
· Í¨μ´ ³¨ ¶¨É ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³Ê ¸ÊÉμÎ´μ³Ê. ˆ¸±²ÕÎ¥-
´¨¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ · Í¨μ´ º1, £¤¥ μÉ³¥Î ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Mn
(Kp = 0,3), ¨ · Í¨μ´ º3, £¤¥ μÉ³¥Î¥´ ´¥¤μ¸É Éμ± Mn (Kp = 0,3) ¨ Co
(Kp = 0,4).

’ ¡²¨Í  23. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn ¢ μ·£ ´¨§³
Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ · Í¨μ´ Ì

�²¥³¥´É
Kp

� Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´
º1 º2 º3 º4 º5 º6

Cr 1,3 0,9 0,7 1,1 1,3 1,0
Mn 0,3 2,0 0,3 0,9 1,7 1,3
Fe 3,8 2,6 1,9 3,1 3,4 2,6
Co 1,0 0,6 0,4 0,6 1,1 0,8
Cu 1,2 0,9 0,7 1,1 1,3 1,0
Zn 0,9 0,9 0,9 1,2 1,3 1,0

�·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¤¥Ë¨Í¨É Mn ¨ Co ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É· ´¥´ ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì · Í¨μ´ Ì ¤μ²¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¡μ£ ÉÒÌ ÔÉ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ´ -
¶·¨³¥·, £μ·μÌ , Ë ¸μ²¨, ¸μ¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¨§¡ÒÉμÎ´μ¥ ¶μ-
¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Fe, Ì · ±É¥·´μ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ · Í¨μ´μ¢
(Kp = 1,9−3,8).
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ƒ·Ê¶¶  Mg, Se, Mo, I. Œ £´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¸μ-
¸Ê¤μ¢ ¸¥·¤Í  ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ¸¢¥·ÉÒ¢ ¥³μ¸É¨ ±·μ¢¨, ¶μÎ¥±, ËÊ´±Í¨¨ ¦¥²Î¥¢Ò¢μ-
¤ÖÐ¨Ì ¶ÊÉ¥°, ´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò. „¥Ë¨Í¨É ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ μ·£ ´¨§³¥ ³μ¦¥É
¶·¨¢¥¸É¨ ± ¨³³Ê´μ¤¥Ë¨Í¨ÉÊ ¨ Ì·μ´¨Î¥¸±μ³Ê £·¨¡±μ¢μ³Ê ¶μ· ¦¥´¨Õ ±¨Ï¥Î-
´¨± . ”¨§¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ³ £´¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¥£μ ÊÎ ¸É¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥
±μË ±Éμ·  ¢ ·Ö¤¥ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ë¥·³¥´É É¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. Œ £´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 300) Ë¥·³¥´Éμ¢.
�É¨³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨Ö ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¢μ ¢¸¥Ì μ·£ ´ Ì ¨ É± ´ÖÌ,  ±É¨¢´μ ¶μÉ·¥¡²ÖÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Õ (¸¥·¤Í¥, ´¥·¢´ Ö
¸¨¸É¥³ , · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ³ÒÏÍÒ). ‘ ÔÉ¨³ ¸¢Ö§ ´ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· Ë ·³ ±μ²μ-
£¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ³ £´¨Ö. �´ μ¡² ¤ ¥É ± ·¤¨μ¶·μÉ¥±Éμ·´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³,
μ± §Ò¢ Ö ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸¥·¤Í¥ ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ·¨É³ , ¢ Éμ³ Î¨-
¸²¥ ¶·¨ ¨´Ë ·±É¥ ³¨μ± ·¤ , Ê²ÊÎÏ Ö ±¨¸²μ·μ¤´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ³¨μ± ·¤ ,
μ£· ´¨Î¨¢ Ö §μ´Ê ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ³ £´¨° ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸μ¸Ê¤μ-
· ¸Ï¨·ÖÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¸´¨¦¥´¨Õ  ·É¥·¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö.
Œ £´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´É¨¸É·¥¸¸μ¢Ò³ ³ ±·μÔ²¥³¥´Éμ³, μ± §Ò¢ ¥É ´μ·³ ²¨§ÊÕ-
Ð¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¥¥ ¢Ò¸Ï¨Ì μÉ¤¥²μ¢ (μ¸μ¡¥´´μ
¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¢¨É ³¨´μ³ ‚6) ¶·¨ ´¥·¢´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨, ¤¥¶·¥¸¸¨ÖÌ, ´¥¢·μ-
§ Ì. �·¨ ¸ Ì ·´μ³ ¤¨ ¡¥É¥ ³ £´¨° ¶·¥¤μÉ¢· Ð ¥É ¸μ¸Ê¤¨¸ÉÒ¥ μ¸²μ¦´¥´¨Ö
¨ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ Í¨´±μ³, Ì·μ³μ³, ¸¥²¥´μ³, Ê²ÊÎÏ ¥É ËÊ´±Í¨Õ ¡¥É -±²¥Éμ±
¶μ¤¦¥²Ê¤μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò. �·¨ § ¡μ²¥¢ ´¨ÖÌ μ·£ ´μ¢ ¤ÒÌ ´¨Ö μ´ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É
· ¸Ï¨·¥´¨Õ ¡·μ´Ìμ¢ ¨ ¸´ÖÉ¨Õ ¡·μ´Ìμ¸¶ §³ . Œ £´¨° μ± §Ò¢ ¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥¶·μ¤Ê±É¨¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò. “ ¡¥·¥³¥´´ÒÌ ¦¥´Ð¨´
³ £´¨° ¢³¥¸É¥ ¸ Ëμ²¨¥¢μ° ¨ ¶ ´ÉμÉ¥´μ¢μ° ±¨¸²μÉ ³¨ ¶·¥¤μÉ¢· Ð ¥É ´¥¤μ-
¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ · §¢¨É¨Ö ¶²μ¤ , ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É · §¢¨É¨Õ £¥¸Éμ§μ¢, ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´-
´Ò³ ·μ¤ ³ ¨ ¢Ò±¨¤ÒÏ ³. ‚μ ¢·¥³Ö ³¥´μ¶ Ê§Ò Ê ¦¥´Ð¨´ Mg μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¸´¨¦¥´¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÖ¢²¥´¨° ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ μ·£ ´¨§³¥ ¢§·μ-
¸²μ£μ Î¥²μ¢¥±  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö 21Ä25 £ ³ £´¨Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ±μ¸ÉÖÌ ¢ ¢¨¤¥
Ëμ¸Ë Éμ¢ ¨ ¡¨± ·¡μ´ É . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³ £´¨Ö μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢
250Ä450 ³£/¸ÊÉ.

‘¥²¥´ ¸Î¨É ¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ  ´É¨μ±¸¨¤ ´Éμ¢. �μ²Ó
¸¥²¥´  ¢ μ·£ ´¨§³¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¥£μ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢ ¸μ¸É ¢
μ¤´μ£μ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì  ´É¨μ±¸¨¤ ´É´ÒÌ Ë¥·³¥´Éμ¢ Å Se-§ ¢¨¸¨³μ° £²ÕÉ -
É¨μ´¶¥·μ±¸¨¤ §Ò, ±μÉμ· Ö § Ð¨Ð ¥É ±²¥É±¨ μÉ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¥-
·¥±¨¸´μ£μ μ±¨¸²¥´¨Ö, É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¥¤Ê¶·¥¦¤ Ö ¶μ¢·¥¦¤¥´¨¥ ¥¥ Ö¤¥·´μ£μ ¨
¡¥²μ±¸¨´É¥§¨·ÊÕÐ¥£μ  ¶¶ · É . ‘¥²¥´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨´¥·£¨¸Éμ³ ¢¨É ³¨´  … ¨
¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¥£μ  ´É¨μ±¸¨¤ ´É´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨. ‘¥²¥´ ¢Ìμ¤¨É ¢
¸μ¸É ¢ Ë¥·³¥´É  Å °μ¤É¨·μ´¨´-5-¤¥°μ¤¨´ §Ò (±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¥£μ μ¡· §μ¢ -
´¨¥ É·¨°μ¤É¨·μ´¨´ ), ¢ ¸μ¸É ¢ ¡¥²±μ¢ ³ÒÏ¥Î´μ° É± ´¨ ¨, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ
¢ ¦´μ, ¡¥²±μ¢ ³¨μ± ·¤ . ‚ ¢¨¤¥ ¸¥²¥´μ¶·μÉ¥¨´  Se Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ
É¥¸É¨±Ê²Ö·´μ° É± ´¨. �μÔÉμ³Ê ¤¥Ë¨Í¨É ¸¥²¥´  ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¸² ¡²¥´¨Õ  ´-
É¨μ±¸¨¤ ´É´μ£μ ¸É ÉÊ¸ , ËÊ´±Í¨°  ´É¨± ´Í¥·μ£¥´´μ° § Ð¨ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É
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³¨μ± ·¤¨μ¤¨¸É·μË¨Õ, ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¥±¸Ê ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¨³³Ê´μ¤¥Ë¨Í¨É.
�μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¸¥²¥´ ¶·μÖ¢²Ö¥É  ´É¨³ÊÉ £¥´´Ò°,  ´É¨É¥· Éμ£¥´´Ò°, · ¤¨μ-
¶·μÉ¥±Éμ·´Ò° ÔËË¥±ÉÒ, ¸É¨³Ê²¨·Ê¥É  ´É¨Éμ±¸¨Î¥¸±ÊÕ § Ð¨ÉÊ, ´μ·³ ²¨§Ê¥É
μ¡³¥´ ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ ¨ ¡¥²±μ¢, Ê²ÊÎÏ ¥É ·¥¶·μ¤Ê±É¨¢´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ·¥-
£Ê²¨·Ê¥É ËÊ´±Í¨Õ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¨ ¶μ¤¦¥²Ê¤μÎ´μ° ¦¥²¥§. ‚ ¸¨²Ê ¨§²μ¦¥´´μ£μ
¸¥²¥´ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± £¥·μ¶·μÉ¥±Éμ· ³. ˆ§¢¥¸É´  ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Se ¶·¥¤μÌ· ´ÖÉÓ
μÉ μÉ· ¢²¥´¨Ö Cd ¨ Pb. ‚ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö μ±μ²μ 14 ³£ ¸¥-
²¥´ . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Se ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,06Ä0,15 ³£/¸ÊÉ, ´¥¤μ¸É Éμ±
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ³¥´¥¥ 0,01 ³£/¸ÊÉ ¢ ¢¨¤¥ ¡μ²¥§´¨ Š¥Ï ´ , ¨²¨
± ·¤¨μ³¨μ¶ É¨¨, Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¤μ§¥ 55 ³£/¸ÊÉ.

Œμ²¨¡¤¥´. �μ²Ó ³μ²¨¡¤¥´  ¢ μ¡³¥´¥ ¢¥Ð¥¸É¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¢±²ÕÎ¥´¨¥³
¥£μ ¢ ¸μ¸É ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ë¥·³¥´Éμ¢. �¡³¥´ ³μ²¨¡¤¥´  ¢ μ·£ ´¨§³¥ ¢ ´¥±μÉμ-
·μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸Ìμ¤¥´ ¸ μ¡³¥´μ³ Ëμ¸Ëμ· . Œμ²¨¡¤¥´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö  ±É¨¢´μ¸É¨
·Ö¤  Ë¥·³¥´Éμ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ É± ´¥¢μ³ ¤ÒÌ ´¨¨ ¨ ¸¨´É¥§¥  ¸±μ·¡¨´μ¢μ°
±¨¸²μÉÒ, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ´μ·³ ²Ó´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¨ · §¢¨É¨Õ μ·£ ´¨§³  ¢ Í¥²μ³.
Œμ²¨¡¤¥´ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ Ë¥·³¥´É , μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ §  Ê¸¢μ¥´¨¥ ¨ ÊÉ¨²¨§ Í¨Õ
¦¥²¥§ . „μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³μ²¨¡¤¥´  ¢ μ·£ ´¨§³ ¶·¥¤Ê¶·¥¦¤ ¥É  ´¥-
³¨Õ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¸ ³μÎÊ¢¸É¢¨¥. Œμ²¨¡¤¥´ Ê¸±μ·Ö¥É ³¥É ¡μ²¨§³
¶Ê·¨´μ¢, É ± ± ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ Ë¥·³¥´É  ±¸ ´É¨´μ±¸¨¤ §Ò, ±μ-
Éμ·Ò° μ±¨¸²Ö¥É ±¸ ´É¨´Ò ¢ ³μÎ¥¢ÊÕ ±¨¸²μÉÊ ¨ ¢Ò¢μ¤¨É ¥¥ ¨§ μ·£ ´¨§³ . ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, μ´ ¸´¨¦ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ³μÎ¥¢μ°
±¨¸²μÉÒ ¢ É± ´ÖÌ,   É ±¦¥ ¢ ¸¨´μ¢¨ ²Ó´ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì ¸Ê¸É ¢μ¢ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³
¶·¥¤Ê¶·¥¦¤ ¥É · §¢¨É¨¥ ¶μ¤ £·Ò. Œμ²¨¡¤¥´ Ê±·¥¶²Ö¥É Ô³ ²Ó §Ê¡μ¢, § ¤¥·¦¨-
¢ Ö ËÉμ· ¢ μ·£ ´¨§³¥, ¨ ·¥£Ê²¨·Ê¥É μ¡³¥´ ¢¥Ð¥¸É¢, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÖ ³¥É ¡μ²¨§³Ê
¡¥²±μ¢, ¦¨·μ¢ ¨ Ê£²¥¢μ¤μ¢. „²¨É¥²Ó´μ¥ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢
³μ²¨¡¤¥´  ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ μ¡³¥´  �Ä‘ , ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ±μ´¥Î´μ¸É¥°,
¸² ¡μ¸É¨. „μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ Œμ ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  ´¥É,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,3 ³£/¸ÊÉ, Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢μ§´¨-
± ¥É ¶·¨ ¤μ§¥ 5 ³£/¸ÊÉ.

‰μ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§ ³¥´¨³Ò³ ¤²Ö Î¥²μ¢¥±  ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ³. ‰μ¤ ·¥£Ê²¨-
·Ê¥É · ¡μÉÊ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò ¨ £¨¶μË¨§ , ¶·¥¤Ê¶·¥¦¤ ¥É Ê¸¢μ¥´¨¥ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´μ£μ °μ¤ , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É § Ð¨ÉÊ μÉ ¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨ Í¨¨. ‰μ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ £μ·³μ´μ¢ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò Å É¨·μ±¸¨´  ’4 ¨
É·¨°μ¤É¨·μ´¨´  ’5. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ °μ¤ ¨ ¸¥²¥´ ³¥É ¡μ²¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£
¸ ¤·Ê£μ³ Å °μ¤ ¢ μ·£ ´¨§³¥ ´¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ¡¥§ ¸¥²¥´ . �¸´μ¢´ Ö ³¥É ¡μ-
²¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ÔÉ¨Ì £μ·³μ´μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¸¨´É¥§  �’” ¨ ¸¢Ö-
§ ´´μ³ ¸ ÔÉ¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  ³¨ÉμÌμ´¤·¨Ö³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
μ±¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ Ëμ¸Ëμ·¨²¨·μ¢ ´¨Ö. —¥·¥§ ÔÉμÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ £μ·-
³μ´Ò Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò μ± §Ò¢ ÕÉ ´  μ·£ ´¨§³ ¸¨¸É¥³´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥. �μ-
ÔÉμ³Ê ¤¥Ë¨Í¨É °μ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ μ¡³¥´ . �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
μ´ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° ´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �¥¡¥´μ± ¤μ²-
¦¥´ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ °μ¤  ¥Ð¥ ¢ ÊÉ·μ¡¥ ³ É¥·¨. “ ¤¥É¥°
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£¨¶μÉ¨·¥μ§ ¶·¨¢μ¤¨É ± £²Ê¡μ±¨³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö³ ¢Ò¸Ï¥° ´¥·¢´μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨,
´¥¶μ²´μ³Ê · §¢¨É¨Õ ¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Î¥²μ¢¥± , ±·¥É¨´¨§³Ê.
“ ¢§·μ¸²ÒÌ ¤¥Ë¨Í¨É °μ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ° ¨´¥·É´μ¸É¨, § Éμ·³μ¦¥´-
´μ¸É¨, ¸´¨¦¥´¨Õ ³Ò¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥°, Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¨²Ò ¨ Î ¸ÉμÉÒ
¸¥·¤¥Î´ÒÌ ¸μ±· Ð¥´¨°, ¤¨ ¸Éμ²¨Î¥¸±μ° £¨¶¥·Éμ´¨¨. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ·³μ¦¥-
´¨Ö Ô´¥·£μμ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ μ±¨¸²¥´¨¥
¶·μ¤Ê±Éμ¢ μ¡³¥´ , ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ Ô´¤μÔ±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ·-
£ ´¨§³ . �¤´μ¢·¥³¥´´μ Éμ·³μ§¨É¸Ö μ±¨¸²¥´¨¥ Ìμ²¥¸É¥·¨´  ¨ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¥£μ
 É¥·μ£¥´´ÒÌ Ëμ·³, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± · ´´¥³Ê  É¥·μ¸±²¥·μ§Ê,   ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö³¨ ËÊ´±Í¨° ¸¥·¤¥Î´μ-¸μ¸Ê¤¨¸Éμ° ¸¨¸É¥³Ò Å ± ¨´Ë ·±ÉÊ ³¨μ± ·¤ 
¨ ¨´¸Ê²ÓÉÊ. ˆ§-§  ¤¥Ë¨Í¨É  Ô´¥·£μ¶·μ¤Ê±Í¨¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸´¨¦¥´¨¥ ³Ò-
Ï¥Î´μ£μ Éμ´Ê¸ , ¢Ö²μ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²μ¸ Éμ° ¨ £² ¤±μ° ³Ê¸±Ê² ÉÊ·Ò, ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ ¦¥²Ê¤μÎ´μ-±¨Ï¥Î´μ£μ É· ±É  (†Š’). „¥Ë¨Í¨É °μ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨³³Ê-
´μ¤¥Ë¨Í¨ÉÊ, Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ·¨¸±  · §¢¨É¨Ö μ¶ÊÌμ²¥°, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó Ð¨Éμ-
¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò. �μ§μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ëμ·³μ° ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¤¥Ë¨Í¨É  °μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ô´¤¥³¨Î¥¸±¨° §μ¡ Å § ¡μ²¥¢ ´¨¥ ¢¥¸Ó³  · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¥ ¢ °μ¤¤¥Ë¨Í¨É-
´ÒÌ ·¥£¨μ´ Ì �μ¸¸¨¨. �·¨ ´¥¤μ¸É É±¥ °μ¤  ¢μ§´¨± ¥É ÉÖ¦¥²μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å
£¨¶μÉ¨·¥μ§, ´ §¢ ´´μ¥ É ± ¨§-§  ´¥¤μ¸É É±  £μ·³μ´μ¢ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò,
¤²Ö ¸¨´É¥§  ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ °μ¤. „¥Ë¨Í¨É °μ¤  ¢μ§´¨± ¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³
¨§-§  ´¥¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¶¨É ´¨Ö. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨μ´ Ì §¥³´μ£μ Ï ·  (´ ¶·¨-
³¥·, “· ²) £¨¶μÉ¨·¥μ§ ¢μ§´¨± ¥É μ¸μ¡¥´´μ Î ¸Éμ. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¤μ¸É É±μ³
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö °μ¤  ¢ ¶μÎ¢¥ ¨ ¢μ¤¥. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,06Ä
0,2 ³£/¸ÊÉ.

‚ É ¡². 24 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ Mg, Se, Mo, I ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ
¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡μ£ ÉÒ ³ £´¨¥³
μ¢¸Ö´Ò¥ Ì²μ¶ÓÖ, £·¥Î´¥¢ Ö ±·Ê¶ , ¶Ï¥´μ, Ë ¸μ²Ó, £μ·μÌ, ¸μÖ, ±μË¥ ¨ Î °.
� ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¥²¥´  μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ ¡¥²ÒÌ £·¨¡ Ì, ¤¨±μ· ¸ÉÊÐ¨Ì
Ï ³¶¨´Óμ´ Ì, ³Ö¸´ÒÌ ¸Ê¡¶·μ¤Ê±É Ì, ·¥Î´μ° ·Ò¡¥ ¨ ±·¥¢¥É± Ì. 
μ²ÓÏμ¥ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨¥ ³μ²¨¡¤¥´  μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ Ë ¸μ²¨ ¨ ¸μ¥. ‰μ¤ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¨-
Î¥¸É¢ Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ μ¢¸Ö´ÒÌ Ì²μ¶ÓÖÌ, Ë ¸μ²¨, ³Ö¸¥, ³μ·¸±μ° ·Ò¡¥ ¨ ¸ÊÌμ³
³μ²μ±¥. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 24 ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ · Í¨μ´ Ì ¡Ò²μ
· ¸¸Î¨É ´μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
· Í¨μ´ Ì ¶¨É ´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 25.

„ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 25, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸ÊÉμÎ-
´μ£μ ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö Mg, Se, Mo ¨ I ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ · Í¨μ´ Ì ¶¨É ´¨Ö. ‘²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö Se ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ±¸¨Î´ Ö ¤μ§  ¸ÊÉμÎ´μ£μ ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö
(55 ³£/¸ÊÉ), ±μÉμ· Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´  ´¨ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ · Í¨μ-
´μ¢. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥³, §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö · -
Í¨μ´μ¢ º 1Ä6 ¡Ò²¨ μÉ´¥¸¥´Ò ± ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¸ÊÉμÎ´μ° ¶μÉ·¥¡´μ¸É¨.
�μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Mg, Se, Mo ¨ I ¸ · §²¨Î´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨ ¶¨É ´¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³
Î¥²μ¢¥±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸ÊÉμÎ´μ° ¶μÉ·¥¡´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ É ¡². 26.
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’ ¡²¨Í  24. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Mg, Se, Mo, I ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö, ³£/±£

�¡Ñ¥±É Mg Se Mo I

�¢¥¸, Ì²μ¶ÓÖ 1245± 202 < 0,02 < 0,05 0,047± 0,012
ƒ·¥Î´¥¢ Ö ±·Ê¶  1499± 340 < 0,02 < 0,05 0,002± 0,002
�¨¸ 351± 142 0,23± 0,12 < 0,05 0,003± 0,002
�Ï¥´μ 1353± 98 0,26± 0,05 < 0,05 0,005± 0,003
Œ ´±  242± 65 < 0,02 0,81± 0,26 0,009± 0,004
Œ ± ·μ´Ò 269± 132 0,16± 0,11 < 0,05 0,002± 0,001
•²¥¡ ¶Ï¥´¨Î´Ò° 450± 155 < 0,02 < 0,05 0,003± 0,002
•²¥¡ ·¦ ´μ° 950± 280 < 0,02 < 0,05 0,013± 0,011

Š ·ÉμË¥²Ó 289± 46 < 0,02 < 0,05 0,002± 0,001
Š ¶Ê¸É  110± 60 < 0,02 < 0,05 < 0,003
’μ³ ÉÒ 210± 99 < 0,02 < 0,05 < 0,003
Œμ·±μ¢Ó 278± 103 < 0,02 < 0,05 0,004± 0,003

” ¸μ²Ó 1870± 355 < 0,02 5,6± 4,2 0,035± 0,02
ƒμ·μÌ 1040± 348 < 0,02 < 0,05 0,006± 0,002
‘μÖ 1780± 530 0,15± 0,13 22,6± 3,21 0,003± 0,002

”·Ê±ÉÒ 115± 17 0,024± 0,01 0,065± 0,03 0,003± 0,001
Ÿ£μ¤Ò 138± 77 < 0,02 0,065± 0,036 0,002± 0,001


¥²Ò° £·¨¡ 69,5± 26 1,08± 0,75 0,029± 0,01 0,0069± 0,006
˜ ³¶¨´Óμ´ 158± 70 0,65± 0,55 0,015± 0,005 0,011± 0,009
˜ ³¶¨´Óμ´  £·μË¨·³  143± 38 0,19± 0,14 < 0,05 0,006± 0,004
‚¥Ï¥´±  133± 48 0,061± 0,013 < 0,05 0,005± 0,003
‚¥Ï¥´±   £·μË¨·³  128± 22 0,034± 0,021 < 0,05 0,002± 0,001

ƒμ¢Ö¤¨´  ³Ö¸μ 201± 39 0,027± 0,009 < 0,05 < 0,003
‘¢¨´¨´  ³Ö¸μ 187± 50 0,12± 0,04 < 0,05 0,015± 0,008
ŠÊ·¨´μ¥ ³Ö¸μ 753± 168 0,12± 0,05 0,071± 0,02 0,011± 0,01
ŒÖ¸μ ¨´¤¥°±¨ 195± 32 0,071± 0,03 < 0,05 0,029± 0,012
‘Ê¡¶·μ¤Ê±ÉÒ 395± 276 0,78± 0,66 0,91± 0,12 0,008± 0,005

�¥Î´ Ö ·Ò¡  289± 45 0,55± 0,48 < 0,05 0,016± 0,006
Œμ·¸± Ö ·Ò¡  306± 134 0,27± 0,2 0,2± 0,09 0,09± 0,05
Š·¥¢¥É±¨ 496± 94 0,59± 0,32 < 0,05 0,027± 0,016
Š ²Ó³ · 238± 60 0,12± 0,05 < 0,05 0,011± 0,01

‘ÊÌμ¥ ³μ²μ±μ 740± 243 < 0,02 < 0,05 0,11± 0,08
Œμ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ 170± 66 < 0,02 < 0,05 < 0,003

ŠμË¥ 2478± 1053 < 0,02 0,11± 0,09 0,012± 0,003
— ° 3319± 875 0,12± 0,09 < 0,05 0,035± 0,015
‘ Ì · 18± 4,3 < 0,02 < 0,05 < 0,003


μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Î¨É ¥É, ÎÉμ ¶μ¸ÉÊ¶²¥-
´¨¥ Se ¨ I ¸ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¶¨É ´¨Ö ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ ·¥£¨μ´μ¢ �μ¸¸¨¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ.
„ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 26, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö I ÔÉμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸μ-
¢¥·Ï¥´´μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ. �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ °μ¤  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ · Í¨μ´μ¢
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’ ¡²¨Í  25. ‘ÊÉμÎ´ Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Mg, Se, Mo, I ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥± 
¸ · §²¨Î´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨

�²¥-
³¥´É

�μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Mp, ³£/¸ÊÉ

MË (Éμ±¸¨Î- ‹¨É¥· ÉÊ·-
� Í¨μ´

º1
� Í¨μ´

º 2
� Í¨μ´

º 3
� Í¨μ´

º4
� Í¨μ´

º5
� Í¨μ´

º6
´ Ö ¤μ§ ), ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

³£/¸ÊÉ [1Ä8] [5Ä11]

Mg 300Ä450 �„ 840 583 428 696 950 730
Se 0,06Ä0,15 (55) 0,15 0,15 0,24 0,25 0,27 0,2 0,17
Mo 0,3 0,3 0,14 0,11 0,1 0,17 0,54 0,61
I 0,06Ä0,2 �„ 0,01 0,015 0,017 0,018 0,023 0,017

’ ¡²¨Í  26. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  Mg, Se, Mo,
I ¸ · §²¨Î´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨

�²¥³¥´É
Kp

� Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´
º1 º2 º3 º4 º5 º6

Mg 2,2 1,6 1,1 1,9 2,5 1,9
Se 1,4 2,3 2,4 2,6 1,9 1,6
Mo 0,5 0,4 0,3 0,6 1,8 2,0
I 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1

¸μ¸É ¢²Ö¥É §´ Î¥´¨¥ 0,1Ä0,2 μÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ. ˆ¸¶· ¢¨ÉÓ ÔÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥, ´¥
´ ·ÊÏ Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¡ ² ´¸  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢, ³μ¦´μ, ¶μ ´ -
Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, Éμ²Ó±μ Ê¶μÉ·¥¡²¥´¨¥³ ¢ ¶¨ÐÊ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ÔÉ¨³
Ô²¥³¥´Éμ³ ¶·μ¤Ê±Éμ¢. ‚ μÉ´μÏ¥´¨¨ Se ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨´ Ö ± ·É¨´  Å ¶μ¸ÉÊ¶-
²¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É  ¤ ¦¥ ´¥³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ (¢ 1,4Ä2,6 · § ).
’. ¥. ¶·¨ ¤ ´´μ° ¢Ò¡μ·±¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö ¤¥Ë¨Í¨É  Se ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¤¥Ë¨Í¨É ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Mo ¸ · Í¨μ´ ³¨ ¶¨É -
´¨Ö º1Ä4.

3.4. �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Ê¸²μ¢´μ-Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ Å Ni, Br,
Ag Å ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¸ · Í¨μ´ ³¨ ¶¨É ´¨Ö. �¨±¥²Ó μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò³ Ê¸²μ¢´μ-Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. “¡¥¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢
¦¨§´¥´´μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´¨±¥²Ö ¤²Ö ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¨ Î¥²μ¢¥±  ¶μ±  ´¥ ¶μ²Ê-
Î¥´μ. �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ´¨±¥²Ó ¨£· ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¦¨§´¨
Î¥²μ¢¥± , ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ μ¸´μ¢Ò¢ ²μ¸Ó ²¨ÏÓ ´  ¥£μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢
¦¨¢ÒÌ É± ´ÖÌ, ´  ¸¢Ö§Ò¢ ´¨¨ ¸ £ ³³ -£²μ¡Ê²¨´μ³ ¶² §³Ò ¨ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
 ±É¨¢¨§¨·μ¢ ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ë¥·³¥´ÉÒ ¢ μ·£ ´¨§³¥. �·¨§´ ±¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ-
¸É¨ ´¨±¥²Ö ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¡Ò²¨  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨: § ¤¥·¦±  ·μ¸É , ¸´¨¦¥´¨¥
Ê·μ¢´Ö £¥³μ£²μ¡¨´ , ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ·Ê¦´ÒÌ ¶μ±·μ¢μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö
¸μμ¡Ð¥´¨Ö μ ± ´Í¥·μ£¥´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ´¨±¥²Ö ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ. „ ´´Ò¥
μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ´¨±¥²Ö ¢ μ·£ ´¨§³¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò, · §²¨Î´Ò¥ ¨¸-
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¸²¥¤μ¢ É¥²¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ Í¨Ë·Ò, · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¶μ·Ö¤μ± Å μÉ 1 ¤μ 10 ³£.
‚ μÉ´μÏ¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¥Ð¥ §´ Î¨É¥²Ó´¥¥ Å
μÉ 0,005 ¤μ 0,6 ³£/¸ÊÉ. 
μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¶·¨¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ³´¥´¨Ö,
ÎÉμ ¤μ§Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö Î¥²μ¢¥± , ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,3Ä0,6 ³£/¸ÊÉ.

�·μ³. 
¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ·μ²Ó Br ¢ ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³ Ì ¨§ÊÎ¥´  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ.
ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Br Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¦¥-
²Ê¤μÎ´μ£μ ¸μ± , μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ Cl ¥£μ ±¨¸²μÉ´μ¸ÉÓ. ‘μ¥¤¨´¥´¨Ö
Br Ê£´¥É ÕÉ ËÊ´±Í¨Õ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò ¨ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ £μ·³μ´ ²Ó´ÊÕ  ±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ±μ·Ò ´ ¤¶μÎ¥Î´¨±μ¢. 
·μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸·¥¤¸É¢  μÉ ¡¥¸¸μ´´¨ÍÒ ¨
´¥·¢´μ£μ ¶¥·¥ÊÉμ³²¥´¨Ö ´ Î ²¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥ ¤ ¢´μ, Î¥·¥§ 10 ²¥É
¶μ¸²¥ ¥£μ μÉ±·ÒÉ¨Ö. �¸μ¡¥´´μ ¶μ²¥§¥´ ¡·μ³ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´μ·³ ²Ó-
´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¢ ±μ·¥ £μ-
²μ¢´μ£μ ³μ§£ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ±μ´Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ¨ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ³μ§£¥, ÎÉμ
¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ® ¢Éμ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Õ¯ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  ¡·μ³ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ±·μ¢¨, ¶μÎ± Ì, Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥-
²¥§¥. 
·μ³ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ·¥£Ê²ÖÍ¨¨ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´μ° ´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò,
´μ·³ ²¨§Ê¥É ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ¢²¨Ö¥É ´  ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê¸¨²¨¢ ¥É
¶·μÍ¥¸¸ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¢ ´¥°·μ´ Ì ±μ·Ò £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ . Œ¥Ì ´¨§³ ¤¥°¸É¢¨Ö
¡·μ³  ´  Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ´¥·¢´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸¢Ö§ ´ ¸ ¥£μ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ´ ± ¶-
²¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ²¨¶¨¤´μ° Î ¸É¨ ³¥³¡· ´ ±²¥Éμ± £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ ,  ±É¨¢¨·ÊÖ ¶·¨
ÔÉμ³ ³¥³¡· ´´Ò¥ Ë¥·³¥´ÉÒ. 
·μ³, Ö¢²ÖÖ¸Ó ±μ´±Ê·¥´Éμ³ °μ¤ , ·¥£Ê²¨·Ê¥É
· ¡μÉÊ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò Å ¸´¨¦ ¥É § Ì¢ É °μ¤  Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§μ° ¨,
É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ Ê·μ¢´Ö °μ¤  ¢ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§¥,
¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÖ ¶·μË¨² ±É¨±¥ Ô´¤¥³¨Î¥¸±μ£μ §μ¡ . ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Br ¢ μ·£ ´¨§³¥
Î¥²μ¢¥±  Å 260 ³£, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¢ μ·£ ´¨§³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
´¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ, Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¤μ§¥ 3 £/¸ÊÉ.

‘¥·¥¡·μ. 
¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ·μ²Ó Ag ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§ÊÎ¥´  ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ. ˆ§¢¥¸É´μ  ´É¨¸¥¶É¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¥·¥¡·  ¨ ¥£μ ´¥¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ¥
¤¥°¸É¢¨¥ ´  Ë¥·³¥´É É¨¢´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. ‘¥·¥¡·μ μ¡² ¤ ¥É ¢Ò· ¦¥´´Ò³ ¡ ±-
É¥·¨Í¨¤´Ò³,  ´É¨¸¥¶É¨Î¥¸±¨³, ¶·μÉ¨¢μ¢μ¸¶ ²¨É¥²Ó´Ò³, ¢Ö¦ÊÐ¨³ ¤¥°¸É¢¨¥³.
‘¥·¥¡·μ Å ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¡ ±É¥·¨Í¨¤´Ò° ³¥É ²², ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶·μÉ¨¢
650 ¢¨¤μ¢ ¡ ±É¥·¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ± ´¥³Ê Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¢ μÉ-
²¨Î¨¥ μÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì  ´É¨¡¨μÉ¨±μ¢. ‘¥·¥¡·μ ¤¥°¸É¢Ê¥É  ´É¨¡¨μÉ¨Î¥¸±¨
¶·μÉ¨¢ ³´μ£¨Ì ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ¨ ¤ ¦¥ ¢¨·Ê¸μ¢. �·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ¸¥·¥¡·μ ¶μ-
¤ ¢²Ö¥É Ë¥·³¥´ÉÒ, ±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° μ¡³¥´ ¨´Ë¥±É ´Éμ¢. „μ-
¸Éμ¢¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ Ag ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  ¨ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³
¸ÊÉμÎ´μ³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ´¥É, Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨
¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  60 ³£/¸ÊÉ.

‚ É ¡². 27 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ni, Br, Ag ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨-
É ´¨Ö. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¨±¥²Ö
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ μ¢¸Ö´ÒÌ Ì²μ¶ÓÖÌ, ¶Ï¥´¥, Ë ¸μ²¨, £μ·μÌ¥, ¸μ¥ ¨ Î ¥. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¡·μ³ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ
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’ ¡²¨Í  27. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Ni, Br, Ag ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö, ³£/±£

�¡Ñ¥±É Ni Br Ag

�¢¥¸, Ì²μ¶ÓÖ 3,3± 0,5 6,45± 2,1 < 0,03
ƒ·¥Î´¥¢ Ö ±·Ê¶  1,8± 0,55 0,41± 0,39 < 0,03
�¨¸ 0,52± 0,15 20,4± 12 < 0,03
�Ï¥´μ 3,42± 0,81 19,1± 2,2 < 0,03
Œ ´±  < 0,03 14,4± 4,2 < 0,03
Œ ± ·μ´Ò 0,32± 0,13 2,33± 1,22 < 0,03
•²¥¡ ¶Ï¥´¨Î´Ò° 0,16± 0,05 4,33± 0,72 < 0,03
•²¥¡ ·¦ ´μ° 0,58± 0,22 2,85± 0,92 < 0,03

Š ·ÉμË¥²Ó 0,08± 0,02 0,27± 0,21 < 0,03
Š ¶Ê¸É  0,23± 0,15 0,13± 0,05 < 0,03
’μ³ ÉÒ 0,042± 0,014 0,34± 0,22 < 0,03
Œμ·±μ¢Ó 0,13± 0,03 0,25± 0,23 < 0,03

” ¸μ²Ó 2,17± 1,12 0,42± 0,23 < 0,03
ƒμ·μÌ 1,27± 0,43 15,2± 3,8 < 0,03
‘μÖ 4,9± 1,3 1,56± 0,45 < 0,03

”·Ê±ÉÒ 0,16± 0,03 0,066± 0,04 0,013± 0,01
Ÿ£μ¤Ò 0,16± 0,06 0,093± 0,08 0,025± 0,02


¥²Ò° £·¨¡ 0,12± 0,07 1,61± 1,28 0,088± 0,07
˜ ³¶¨´Óμ´ 0,08± 0,04 0,37± 0,33 1,22± 0,83
˜ ³¶¨´Óμ´  £·μË¨·³  0,026± 0,004 0,19± 0,07 0,01± 0,01
‚¥Ï¥´±  0,026± 0,01 0,048± 0,02 0,03± 0,01
‚¥Ï¥´±   £·μË¨·³  < 0,03 0,048± 0,012 0,016± 0,003

ƒμ¢Ö¤¨´  ³Ö¸μ < 0,03 0,89± 0,19 < 0,03
‘¢¨´¨´  ³Ö¸μ < 0,03 1,67± 0,15 < 0,03
ŠÊ·¨´μ¥ ³Ö¸μ 0,16± 0,05 4,04± 3,32 < 0,03
ŒÖ¸μ ¨´¤¥°±¨ < 0,03 0,59± 0,33 < 0,03
‘Ê¡¶·μ¤Ê±ÉÒ 0,17± 0,04 4,68± 4,1 0,08± 0,03

�¥Î´ Ö ·Ò¡  0,18± 0,01 2,2± 1,6 < 0,03
Œμ·¸± Ö ·Ò¡  0,13± 0,04 12,9± 8,8 < 0,03
Š·¥¢¥É±¨ 0,31± 0,14 350± 227 0,13± 0,12
Š ²Ó³ · < 0,03 24,4± 9,3 < 0,03

‘ÊÌμ¥ ³μ²μ±μ < 0,03 56± 19 < 0,03
Œμ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ < 0,03 5,32± 2,62 < 0,03

ŠμË¥ 1,06± 0,35 8,83± 4,8 < 0,03
— ° 4,46± 1,64 6,33± 0,15 < 0,03
‘ Ì · 0,3± 0,08 < 0,05 < 0,03

¢¸¥Ì ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö. 
μ²ÓÏ¥ ¢¸¥£μ ¡·μ³  ¸μ¤¥·¦ É ´¥±μÉμ·Ò¥ ±·Ê¶Ò,
³μ·¥¶·μ¤Ê±ÉÒ ¨ ¸ÊÌμ¥ ³μ²μ±μ. „μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¥·¥¡·  Ì -
· ±É¥·´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¡¥²ÒÌ £·¨¡μ¢ ¨ ¤¨±μ· ¸ÉÊÐ¨Ì Ï ³¶¨´Óμ´μ¢.
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�·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö ¸ÊÉμÎ´ Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ, Éμ±¸¨Î´ Ö ¤μ§  ¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¢
μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  Ni, Br, Ag ¸ · §²¨Î´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 28.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ÔÉ¨Ì ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´ ÊÎ´μ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¸ÊÉμÎ´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö (0,3Ä0,6 ³£/¸ÊÉ ¤²Ö Ni Éμ²Ó±μ
¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥), ´μ·³¨·μ¢±  ¸ÊÉμÎ´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨ ´  §´ Î¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö (· ¸Î¥É ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  Kp) ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ´¥ ¡Ò² .

’ ¡²¨Í  28. ‘ÊÉμÎ´ Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ, Éμ±¸¨Î´ Ö ¤μ§  ¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Ni, Br, Ag ¢ μ·-
£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨

�²¥-
³¥´É

�μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Mp, ³£/¸ÊÉ

MË (Éμ±¸¨Î- ‹¨É¥· ÉÊ·-
� Í¨μ´

º1
� Í¨μ´

º2
� Í¨μ´

º3
� Í¨μ´

º4
� Í¨μ´

º 5
� Í¨μ´

º 6
´ Ö ¤μ§ ), ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

³£/¸ÊÉ [1Ä8] [5Ä11]

Ni 0,3Ä0,6 0,4 0,96 0,49 0,245 0,52 0,91 0,7
Br Ä (3000) 7,5 5,54 6,49 7,1 7,5 11 8,3
Ag Ä (60) 0,07 0,007 0,023 0,029 0,028 0,025 0,019

3.5. �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¸
¶·μ¤Ê±É ³¨ ¶¨É ´¨Ö. ˆ§ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¡¥§Ê¸²μ¢´μ
Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ¸Î¨É ÕÉ ³ÒÏÓÖ±, ± ¤³¨°, ¸Ê·Ó³Ê (¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ·μ²Ó ±μÉμ·μ°
μ±μ´Î É¥²Ó´μ ´¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ ), ·ÉÊÉÓ ¨ ¸¢¨´¥Í.

ŒÒÏÓÖ± ¨ ¢¸¥ ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Ö¤μ¢¨ÉÒ. �·¨ μ¸É·μ³ μÉ· ¢²¥´¨¨ ³Ò-
ÏÓÖ±μ³ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ·¢μÉ , ¡μ²¨ ¢ ¦¨¢μÉ¥, ¶μ´μ¸, Ê£´¥É¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ°
´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò. As μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Éμ±¸¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´É ³, ¸Î¨É ¥É¸Ö ± ´-
Í¥·μ£¥´´Ò³ ¤²Ö Î¥²μ¢¥± . ‚ ·Ö¤¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ´ ³μ¦¥É § -
³¥´ÖÉÓ Ëμ¸Ëμ·. As c¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É Ì·μ´¨Î¥¸±μ°  ´¥³¨¨ ¨  ²²¥·£μ§ ³. �¤-
´ ±μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¥£μ ´¥¤μ¸É Éμ± ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ´¨¦¥´¨Õ ·μ¦¤ ¥³μ¸É¨
¨ Ê£´¥É¥´¨Õ ·μ¸É  Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¦¨¢μÉ´ÒÌ. �±μ²μ 80 % ³ÒÏÓÖ± 
¢¸ ¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¦¥²Ê¤μÎ´μ-±¨Ï¥Î´μ³ É· ±É¥, 10 % ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É Î¥·¥§ ²¥£±¨¥ ¨
μ±μ²μ 1% Å Î¥·¥§ ±μ¦Ê. 
μ²¥¥ 90 % ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ³Ò-
ÏÓÖ±  · ¸É¢μ·¨³Ò ¨ Ìμ·μÏμ  ¡¸μ·¡¨·ÊÕÉ¸Ö. „ ²¥¥ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨° ³Ò-
ÏÓÖ± ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¶¥Î¥´Ó, £¤¥ μ´ ³¥É¨²¨·Ê¥É¸Ö. ŒÒÏÓÖ± ´ ± ¶²¨¢ -
¥É¸Ö ¢ ²¥£±¨Ì, ¶¥Î¥´¨, ±μ¦¥ ¨ Éμ´±μ³ ±¨Ï¥Î´¨±¥. —¥·¥§ 24 Î ¶μ¸²¥ ¶μ-
¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¨§ μ·£ ´¨§³  ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö 30 % ³ÒÏÓÖ±  ¸ ³μÎμ° ¨ ¶μ·Ö¤±  4 % ¸
Ë¥± ²¨Ö³¨. �¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μÉμ³, ¢Ò¶ ¢Ï¨³¨ ¢μ-
²μ¸ ³¨ ¨ ¦¥²ÎÓÕ. �¤´ ±μ ³¥¤¨±¨ Ê¸É ´μ¢¨²¨, ÎÉμ ¢ ³ ²ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì
³ÒÏÓÖ± μ± §Ò¢ ¥É ¡² £μÉ¢μ·´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´  μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥± : Ê²ÊÎÏ ¥É
±·μ¢¥É¢μ·¥´¨¥, ¶μ¢ÒÏ ¥É Ê¸¢μ¥´¨¥  §μÉ  ¨ Ëμ¸Ëμ· , μ£· ´¨Î¨¢ ¥É · ¸¶ ¤
¡¥²±μ¢ ¨ μ¸² ¡²Ö¥É μ±¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. �É¨ ¸¢μ°¸É¢  ³ÒÏÓÖ±  ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶·¨ ´ §´ Î¥´¨¨ ³ÒÏÓÖ±μ¢¨¸ÉÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢ ¸ ²¥Î¥¡´μ° Í¥²ÓÕ.
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�¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¶ · ÉÒ (· ¸É¢μ·  ·¸¥´ É  (III) ´ É·¨Ö, ³ÒÏÓÖ±μ¢¨¸ÉÒ°
 ´£¨¤·¨¤ ¨ ¤·.) ´ §´ Î ÕÉ ¶·¨ ¨¸ÉμÐ¥´¨¨, ³ ²μ±·μ¢¨¨, ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ¦-
´ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨ÖÌ. ‚ §Ê¡μ¢· Î¥¡´μ° ¶· ±É¨±¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¶ ¸ÉÊ ¸ ³ÒÏÓÖ±μ-
¢¨¸ÉÒ³  ´£¨¤·¨¤μ³ (®¡¥²Ò° ³ÒÏÓÖ±¯). �·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¶ · ÉÒ ³ÒÏÓÖ± 
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ²¥Î¥´¨¨ ¢μ§¢· É´μ£μ É¨Ë , ³ ²Ö·¨¨ ¨ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ¨´Ë¥±-
Í¨μ´´ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨°. „¥Ë¨Í¨É ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ μ·£ ´¨§³¥ ³μ¦¥É · §¢¨ÉÓ¸Ö
¶·¨ ¥£μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ (1 ³±£/¸ÊÉ ¨ ³¥´¥¥). ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³Ò-
ÏÓÖ±  ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 18 ³£. •·μ´¨Î¥¸± Ö
¨´Éμ±¸¨± Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¨ 1Ä5 ³£/¸ÊÉ. �·¨ μ¸É·μ³ μÉ· -
¢²¥´¨¨ ¸¨³¶Éμ³Ò ¥£μ μ¡ÒÎ´μ ´ ¸ÉÊ¶ ÕÉ Î¥·¥§ 20Ä30 ³¨´. �·μ¤μ¢μ²Ó¸É¢¥´-
´μ° ¨ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¥° �¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ � Í¨° (”��) ¨
‚¸¥³¨·´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¥° §¤· ¢μμÌ· ´¥´¨Ö (‚�‡) Ê¸É ´μ¢²¥´  ´¥¤¥²Ó´ Ö ¡¥-
§μ¶ ¸´ Ö ¤μ§  Å 5 ³±£/±£ ³ ¸¸Ò É¥² . „²Ö ¡μ²¥¥ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ´¥μ·£ ´¨Î¥-
¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ³ÒÏÓÖ±  Ê¸É ´μ¢²¥´  ´μ·³  2 ³±£/±£ ³ ¸¸Ò É¥²  ¢ ¸ÊÉ±¨,
É. ¥. 138 ³±£/¸ÊÉ ¤²Ö Î¥²μ¢¥±  ³ ¸¸μ° 69 ±£. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³Ò-
ÏÓÖ±  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ÊÎ´μ ´¥ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, Éμ±¸¨Î¥¸± Ö ¤μ§  ¸μ¸É ¢-
²Ö¥É 10Ä50 ³£/¸ÊÉ.

Š ¤³¨° μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Éμ±¸¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ± ¤³¨°,  ´ -
²μ£¨Î´μ ³¥¤¨ ¨ Í¨´±Ê, ¸´¨¦ ¥É  ¤·¥´ ²¨´μ¢ÊÕ £¨¶¥·£²¨±¥³¨Õ, ´μ ¸ ³ ¶μ
¸¥¡¥ ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸ Ì ·  ¢ ±·μ¢¨. ‘μ¥¤¨´¥´¨Ö ± ¤-
³¨Ö ¢Ò¸μ±μÉμ±¸¨Î´Ò, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¢μ¸¶ ²¥´¨¥ ¶μÎ¥±, ¦¨·μ¢μ¥ ¶¥·¥·μ¦¤¥´¨¥
¶¥Î¥´¨ ¨ ¸¥·¤Í , ±¨Ï¥Î´Ò¥ ±·μ¢μÉ¥Î¥´¨Ö, μ¡² ¤ ÕÉ ± ´Í¥·μ£¥´´Ò³ ¤¥°-
¸É¢¨¥³. ‚ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨μ´Ò ± ¤³¨Ö, μ¡² ¤ Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¤¢¨¦-
´μ¸ÉÓÕ ¢ ¶μÎ¢ Ì, ²¥£±μ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ · ¸É¥´¨Ö, ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ´¨Ì ¨ § É¥³
¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ μ·£ ´¨§³ ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¨ Î¥²μ¢¥± . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ 
¦¨¢μÉ´ÒÌ · §²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μ·£ ´¨§ Í¨¨ Å μÉ ³¨±·μμ·£ ´¨§³μ¢ ¤μ ³²¥±μ-
¶¨É ÕÐ¨Ì, Å ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸μ²¨ ± ¤³¨Ö μ¡² ¤ ÕÉ ³ÊÉ £¥´´Ò³¨ ¨ ± ´Í¥·μ-
£¥´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ £¥´¥É¨Î¥¸±ÊÕ μ¶ ¸´μ¸ÉÓ.
Š ¤³¨° ¡²μ±¨·Ê¥É · ¡μÉÊ ·Ö¤  Ë¥·³¥´Éμ¢, ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö ¦¨§´¥¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨
μ·£ ´¨§³ . Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´ ¶μ· ¦ ¥É ¶¥Î¥´Ó, ¶μÎ±¨, ¶μ¤¦¥²Ê¤μÎ´ÊÕ ¦¥²¥§Ê,
¸¶μ¸μ¡¥´ ¢Ò§¢ ÉÓ Ô³Ë¨§¥³Ê ¨²¨ ¤ ¦¥ · ± ²¥£±¨Ì. ‚·¥¤´μ¸ÉÓ ± ¤³¨Ö Ê¸Ê-
£Ê¡²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³
±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  ¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¶μÎ± Ì ¨²¨ ¢ ¶¥Î¥´¨ ³μ-
¦¥É Î¥·¥§ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ μ¶ ¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨. Š ¤³¨° ¶²μÌμ
¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ μ·£ ´¨§³ , ¨ μÉ 50 ¤μ 75% ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢
μ·£ ´¨§³¥. � ¨¡μ²¥¥ É¨¶¨Î´Ò³ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ μÉ· ¢²¥´¨Ö ± ¤³¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö  ³¨´μ±¨¸²μÉ, Ëμ¸Ëμ·  ¨ ± ²ÓÍ¨Ö ¢ ¶μÎ-
± Ì. �μ¸²¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ¤¥°¸É¢¨Ö ± ¤³¨Ö ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¥£μ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¢ ¶μÎ± Ì, μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥μ¡· É¨³Ò³¨. ”�� ¨ ‚�‡ Ê¸É ´μ¢¨²¨ ¶·¥¤¥²Ó-
´ÊÕ ¡¥§μ¶ ¸´ÊÕ ¤μ§Ê Cd Å 6,7Ä8,3 ³±£/±£. ‚ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö
μ±μ²μ 50 ³£ ± ¤³¨Ö, Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥-
´¨¨ 3Ä5 ³£/¸ÊÉ.
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‘Ê·Ó³ . „μ¸Éμ¢¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ·μ²¨ ¸Ê·Ó³Ò ¢ μ¡³¥´¥ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ μ·£ -
´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �μ ¸¢μ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¸Ê·Ó³ 
¡²¨§±  ± ³ÒÏÓÖ±Ê, Ê¸É ´μ¢²¥´μ Ê£´¥É ÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¸Ê·Ó³Ò ´  Ë¥·³¥´ÉÒ,
ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ Ê£²¥¢μ¤´μ³, ¦¨·μ¢μ³ ¨ ¡¥²±μ¢μ³ μ¡³¥´¥. ‘Ê·Ó³ , ± ± ¨ ³Ò-
ÏÓÖ±, ·¥ £¨·Ê¥É ¸ ¸Ê²ÓË£¨¤·¨²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨, μ¡² ¤ ¥É Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ¨ ± ´-
Í¥·μ£¥´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨³³Ê´μ¤¥Ë¨Í¨É. ‚ μ·£ ´¨§³¥
Î¥²μ¢¥±  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö μ±μ²μ 2,5 ³£ ¸Ê·Ó³Ò, Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢μ§³μ¦´μ
¶·¨ ¤μ§¥ 100 ³£/¸ÊÉ.

�ÉÊÉÓ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¢Ò¸μ±μÉμ±¸¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´É ³, μ´  ¢Ò§Ò¢ ¥É ³´μ¦¥-
¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ ¶ Éμ²μ£¨° ¨ ¢·¥¤´  ¢ ²Õ¡ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì. �Éμ ¢Ò¸μ±μÉμ±¸¨Î-
´Ò°, ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò° Ö¤, ¶μ· ¦ ÕÐ¨° ±·μ¢¥É¢μ·´ÊÕ, Ë¥·³¥´É É¨¢´ÊÕ, ´¥·¢-
´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶μÎ±¨. � ¨¡μ²¥¥ Éμ±¸¨Î´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨-
´¥´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ³¥É¨²·ÉÊÉÓ. �ÉÊÉÓ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Î¨¸²Ê Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥ ¨ ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³ Ì. ”�� ¨
‚�‡ Ê¸É ´μ¢²¥´  ´¥¤¥²Ó´ Ö ¡¥§μ¶ ¸´ Ö ¤μ§  μ¡Ð¥° ·ÉÊÉ¨ Å 5 ³±£/±£ ³ ¸¸Ò
Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ É¥² . „μ¶Ê¸É¨³ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ·ÉÊÉ¨ ¢ ¢μ§-
¤ÊÌ¥ Å 0,0001 ³£/². —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ³¥É¨²·ÉÊÉ¨, Éμ ¥¥ ¡¥§μ¶ ¸´ Ö ¤μ§ 
¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥ Å ¢¸¥£μ 3,3 ³±£/±£ ³ ¸¸Ò É¥² . Œ¥É¨²¨·μ¢ ´´ Ö Ëμ·³  ·ÉÊÉ¨
¨§-§  ¡μ²ÓÏ¥° · ¸É¢μ·¨³μ¸É¨ ¢ ¦¨· Ì ¡Ò¸É·¥¥ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨¥ ³¥³¡· ´Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±μ° ·ÉÊÉÓÕ. � ¶·¨³¥·, ³¥É¨-
²¨·μ¢ ´´ Ö ·ÉÊÉÓ ²¥£Î¥ ¶·μ´¨± ¥É Î¥·¥§ ¶² Í¥´ÉÊ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¢μ§¤¥°-
¸É¢Ê¥É ´  · §¢¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ô³¡·¨μ´ ¨ ¶²μ¤. ‚ÒÖ¢²¥´Ò ¸²ÊÎ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ³¥É¨²·ÉÊÉ¨ ¢ ±·μ¢¨ ´μ¢μ·μ¦¤¥´´ÒÌ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸μ¤¥·¦ -
´¨¥ ·ÉÊÉ¨ ¢ ³ É¥·¨´¸±μ° ±·μ¢¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ´μ·³¥. �·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨
¢ μ·£ ´¨§³ ¨§ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ·ÉÊÉÓ · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ μ·£ ´ ³ ¨ ¸Ê¡-
±²¥ÉμÎ´Ò³ ¸É·Ê±ÉÊ· ³. ‚ μ·£ ´¨§³¥ ·ÉÊÉ´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶·μ´¨± ÕÉ ¢ · §-
²¨Î´Ò¥ μ·£ ´Ò ¨ É± ´¨, ´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¢¸¥£μ ¨Ì μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ ¢ ±·μ¢¨, ¶¥-
Î¥´¨, ¶μÎ± Ì ¨ £μ²μ¢´μ³ ³μ§£¥. ‚ ±·μ¢¨ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô·¨É·μÍ¨Éμ¢,
¢ ¶¥Î¥´¨ ¨ ¶μÎ± Ì · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¥£¥´¥· É¨¢´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö. ‚ ¦¥²Ê¤μÎ´μ-
±¨Ï¥Î´μ³ É· ±É¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¸¨²Ó´Ò¥ ¢μ¸¶ ²¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. �·¨ μ¸É·μ³
μÉ· ¢²¥´¨¨ ·ÉÊÉ´Ò³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ μÉ³¥Î ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·´Ò° ³¥É ²²¨Î¥¸±¨°
¢±Ê¸ ¢μ ·ÉÊ, ¸²Õ´μÉ¥Î¥´¨¥, ¡μ²¨ ¢ ¤¥¸´ Ì, §Ê¡ Ì, ¦¨¢μÉ¥, ¦¨¤±¨¥ ¢Ò¤¥²¥-
´¨Ö ¨§ ¦¥²Ê¤± , ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ±·μ¢Ó. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶μ· ¦¥´¨Ö
¶μÎ¥±, ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶μ²´μ¥ ¶·¥±· Ð¥´¨¥ ³μÎ¥μÉ¤¥²¥´¨Ö, ¢ μ·£ ´¨§³¥ ´ ± ¶²¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¢·¥¤´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , Ê¸Ê£Ê¡²ÖÕÐ¨¥ ÉÖ¦¥²μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¸³¥·É¥²Ó´μ³Ê ¨¸Ìμ¤Ê Î¥·¥§ 5Ä6 ¤´¥°,   ¨´μ£¤  ¨ · ´¥¥. ‚Ò¤¥²¥´¨¥ ·ÉÊÉ¨
¨§ μ·£ ´¨§³  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¶ÊÉÖ³¨, ´μ μÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´μ: Î¥·¥§
¦¥²Ê¤μÎ´μ-±¨Ï¥Î´Ò° É· ±É (18Ä20%), ¶μÎ± ³¨ (40%), ¸²Õ´´Ò³¨ ¦¥²¥§ ³¨
(20Ä25%) ¨ É. ¤. ‚ Ì·μ´¨Î¥¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ· ¦ ¥É¸Ö ´¥·¢´ Ö ¸¨¸É¥³ , ´ ·ÊÏ -
ÕÉ¸Ö ¤¢¨£ É¥²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¸¥±·¥Í¨Ö ¦¥²Ê¤μÎ´μ-±¨Ï¥Î´μ£μ É· ±É . ’μ±¸¨-
Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ·ÉÊÉ¨ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¥¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò. �¥μ·£ ´¨-
Î¥¸±¨¥ ¸μ²¨ ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´μ° ·ÉÊÉ¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ¶μÎ¥±,
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¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ³¥É¨²·ÉÊÉÓ, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ´ ·ÊÏ ¥É ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¨Ë¥·¨°´μ°
¨ Í¥´É· ²Ó´μ° ´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥±  ¶μ · §´Ò³ μÍ¥´± ³
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö 10Ä15 ³£ ·ÉÊÉ¨, Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥-
´¨¨ 0,4 ³£/¸ÊÉ.

‘¢¨´¥Í Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¢¥¸Ó³  · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥
Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. •·μ´¨Î¥¸±¨¥ μÉ· ¢²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥-
´¨¨ ¸ ¶¨Ð¥° ¨ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤μ° ¤ ¦¥ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¢¨´Í  ¢ É¥Î¥´¨¥
¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �·¨ Ì·μ´¨Î¥¸±¨Ì μÉ· ¢²¥´¨ÖÌ μÉ³¥Î ¥É¸Ö μ¡Ð Ö ¸² -
¡μ¸ÉÓ, ¡²¥¤´μ¸ÉÓ ±μ¦´ÒÌ ¶μ±·μ¢μ¢, ¡μ²¨ ¢ ¦¨¢μÉ¥, ®¸¢¨´Íμ¢ Ö ± °³ ¯ ¶μ
±· Ö³ ¤¥¸¥´,  ´¥³¨Ö, ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶μÎ¥±. �É³¥Î¥´Ò É ±¦¥ ¸´¨¦¥´¨¥
Ê³¸É¢¥´´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥°,  £·¥¸¸¨¢´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸¨³¶Éμ³Ò. “¸É -
´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ì·μ´¨Î¥¸± Ö ¨´Éμ±¸¨± Í¨Ö ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶·¨ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¨ 1Ä8 ³£
¸¢¨´Í  ¢ ¸ÊÉ±¨. ‘¢¨´¥Í, ¶μ¤μ¡´μ ·ÉÊÉ¨, μ¡² ¤ ¥É ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.
�μ£²μÐ¥´´Ò° ¸¢¨´¥Í ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ±·μ¢¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ μ·£ ´¨§³ , ´ -
± ¶²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ±μ¸ÉÖÌ ¢ ¢¨¤¥ ´¥· ¸É¢μ·¨³ÒÌ É·¥Ìμ¸´μ¢´ÒÌ Ëμ¸Ë Éμ¢. ‘¢¨´¥Í,
μÉ²μ¦¨¢Ï¨°¸Ö ¢ ±μ¸ÉÖÌ ¢ ¢¨¤¥ ´¥· ¸É¢μ·¨³ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ Ö¤μ¢¨Éμ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö. �¤´ ±μ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨° § ¶ ¸Ò ¥£μ ¢ ±μ¸ÉÖÌ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ³μ¡¨²Ó´Ò³¨, ¸¢¨´¥Í ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢
±·μ¢Ó ¨ ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ¤ ¦¥ μÉ· ¢²¥´¨¥ ¢ μ¸É·μ° Ëμ·³¥. Š Ë ±Éμ· ³, ¸¶μ-
¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¨³ ³μ¡¨²¨§ Í¨¨ ¸¢¨´Í , μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´ Ö ±¨¸²μÉ´μ¸ÉÓ, ´¥-
¤μ¸É Éμ± ± ²ÓÍ¨Ö ¢ ¶¨Ð¥, §²μÊ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ ¸¶¨·É´Ò³¨ ´ ¶¨É± ³¨. ‚¥¸Ó³ 
¢¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ ³´μ£¨¥ ¨§ ´ ¸ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¸¨É¥²Ö³¨ ¸¢¨´Í  ¨ Éμ²Ó±μ ¶· ¢¨²Ó-
´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ μ·£ ´¨§³  ¨ · Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¤¨¥É  ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ μÉ· -
¢²¥´¨Ö³. ‚Ò¤¥²¥´¨¥ ¸¢¨´Í  ¨§ μ·£ ´¨§³  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§ ¶¨Ð¥¢ ·¨É¥²Ó-
´Ò° É· ±É ¨ ¶μÎ±¨, ¶·¨Î¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ³μÎ¥ (¡μ²¥¥
0,05 ³£/²) ¸²Ê¦¨É μ¤´¨³ ¨§ ¶μ± § É¥²¥° μÉ· ¢²¥´¨Ö ¸¢¨´Íμ³. “¸É ´μ¢²¥´μ
¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸¢¨´Í  ¨ ¸ ¦¥´¸±¨³ ³μ²μ±μ³. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢
‘˜�, ¤μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ·¨¸±Ê ¸¢¨´Íμ¢μ£μ μÉ· ¢²¥´¨Ö
¶μ¤¢¥·¦¥´Ò ¤¥É¨, μ¸μ¡¥´´μ ³² ¤Ï¥£μ ¢μ§· ¸É . �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ
¤¥É¸±¨° μ·£ ´¨§³ ¸μ·¡¨·Ê¥É ¤μ 40% ¶μ£²μÐ¥´´μ£μ ¸ ¶¨Ð¥° ¸¢¨´Í , ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± μ·£ ´¨§³ ¢§·μ¸²μ£μ Î¥²μ¢¥±  Å ¢¸¥£μ μÉ 5 ¤μ 10%. Šμ³¨É¥É Ô±¸-
¶¥·Éμ¢ ”�� ¨ ‚�‡ Ê¸É ´μ¢¨², ÎÉμ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° ¥¦¥´¥¤¥²Ó´Ò° ¶·¨¥³ ¸¢¨´Í 
¤²Ö Î¥²μ¢¥±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 ³£.

‚ É ¡². 29 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μ¤Ê±-
É Ì ¶¨É ´¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³
±·¨É¥·¨¥³ ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ ¶¨Ð¥¢μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ-
¶Ê¸É¨³μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ (�„Š) ¢ ´¥° Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É . ‡´ Î¥´¨Ö
�„Š As, Cd, Hg, Pb ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 30.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 29 ¨ 30, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡²¨§±μ ¨²¨
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ �„Š. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ As ¢ ¸μ¥, ¤¨±μ· ¸ÉÊ-
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’ ¡²¨Í  29. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ As, Cd, Sb, Hg, Pb ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ
¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö, ³£/±£

�¡Ñ¥±É As Cd Sb Hg Pb

�¢¥¸, Ì²μ¶ÓÖ 0,03± 0,02 < 0,01 < 0,001 < 0,01 < 0,1
ƒ·¥Î´¥¢ Ö ±·Ê¶  < 0,005 < 0,01 < 0,001 < 0,01 < 0,1
�¨¸ < 0,005 < 0,01 < 0,001 < 0,01 < 0,1
�Ï¥´μ 0,051± 0,013 < 0,01 0,045± 0,011 0,06± 0,012 < 0,1
Œ ´±  < 0,005 < 0,01 0,035± 0,018 0,031± 0,012 < 0,1
Œ ± ·μ´Ò < 0,005 < 0,01 0,075± 0,04 < 0,01 < 0,1
•²¥¡ ¶Ï¥´¨Î´Ò° < 0,005 < 0,01 0,053± 0,011 < 0,01 < 0,02
•²¥¡ ·¦ ´μ° < 0,005 < 0,01 0,067± 0,035 < 0,002 < 0,02

Š ·ÉμË¥²Ó 0,011± 0,005 0,012± 0,005 0,003± 0,002 < 0,002 < 0,02
Š ¶Ê¸É  0,008± 0,005 < 0,01 0,002± 0,001 < 0,002 0,05± 0,03
’μ³ ÉÒ < 0,005 0,019± 0,012 < 0,001 < 0,002 0,027± 0,02
Œμ·±μ¢Ó < 0,005 0,021± 0,01 0,006± 0,002 < 0,002 < 0,02

” ¸μ²Ó < 0,005 < 0,01 0,021± 0,013 < 0,002 < 0,02
ƒμ·μÌ < 0,005 < 0,01 < 0,001 < 0,002 < 0,02
‘μÖ 0,21± 0,15 0,05± 0,04 < 0,001 0,0013± 0,001 < 0,02

”·Ê±ÉÒ < 0,005 < 0,01 0,003± 0,001 < 0,002 0,055± 0,03
Ÿ£μ¤Ò < 0,005 < 0,01 0,003± 0,002 0,004± 0,002 0,095± 0,018


¥²Ò° £·¨¡ 0,006± 0,003 0,12± 0,11 0,06± 0,05 0,062± 0,056 0,036± 0,02
˜ ³¶¨´Óμ´ 0,13± 0,09 1,86± 1,42 0,0067± 0,006 0,59± 0,15 0,11± 0,06
˜ ³¶¨´Óμ´
 £·μË¨·³  0,021± 0,01 0,012± 0,003 0,002± 0,001 0,012± 0,004 < 0,05
‚¥Ï¥´±  0,011± 0,002 0,24± 0,14 0,0012± 0,001 0,018± 0,008 < 0,05
‚¥Ï¥´± 
 £·μË¨·³  0,011± 0,003 0,034± 0,01 0,001± 0,001 0,029± 0,008 < 0,05

ƒμ¢Ö¤¨´  ³Ö¸μ < 0,005 < 0,01 0,013± 0,003 < 0,002 < 0,08
‘¢¨´¨´  ³Ö¸μ < 0,005 < 0,01 < 0,001 < 0,002 < 0,08
ŠÊ·¨´μ¥ ³Ö¸μ < 0,005 < 0,01 0,015± 0,001 0,025± 0,013 < 0,08
ŒÖ¸μ ¨´¤¥°±¨ < 0,005 < 0,01 0,009± 0,004 < 0,002 < 0,08
‘Ê¡¶·μ¤Ê±ÉÒ < 0,005 0,065± 0,06 0,009± 0,004 0,047± 0,037 < 0,05

�¥Î´ Ö ·Ò¡  0,04± 0,015 0,012± 0,002 0,007± 0,004 0,073± 0,068 0,21± 0,03
Œμ·¸± Ö ·Ò¡  0,71± 0,32 < 0,01 0,005± 0,002 0,035± 0,31 < 0,05
Š·¥¢¥É±¨ 15,4± 5,9 0,088± 0,05 0,063± 0,02 < 0,002 < 0,05
Š ²Ó³ · 0,31± 0,05 0,008± 0,004 < 0,001 < 0,002 < 0,05

‘ÊÌμ¥ ³μ²μ±μ < 0,005 < 0,01 < 0,001 < 0,002 < 0,05
Œμ²μÎ´Ò¥
¶·μ¤Ê±ÉÒ < 0,005 < 0,01 0,007± 0,005 < 0,002 < 0,05

ŠμË¥ < 0,005 < 0,01 < 0,001 < 0,01 < 0,1
— ° < 0,005 < 0,01 < 0,001 < 0,01 < 0,1
‘ Ì · < 0,005 < 0,01 < 0,001 < 0,01 < 0,1

Ð¨Ì Ï ³¶¨´Óμ´ Ì ¨ ³μ·¸±μ° ·Ò¡¥ ¡²¨§±μ ± §´ Î¥´¨Õ �„Š,   ¢ ±·¥¢¥É± Ì
¶·¥¢ÒÏ ¥É ÔÉμ §´ Î¥´¨¥. ‚¥²¨±μ É ±¦¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Cd, Hg, Pb ¢ ¤¨±μ· ¸ÉÊ-
Ð¨Ì £·¨¡ Ì Å ¡¥²ÒÌ, Ï ³¶¨´Óμ´ Ì, ¢¥Ï¥´± Ì.
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’ ¡²¨Í  30. ‡´ Î¥´¨Ö �„Š ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö, ³£/±£ [37, 38]

�¡Ñ¥±É As Cd Hg Pb

‡¥·´μ, Ì²μ¶ÓÖ 0,2 0,1 0,03 0,5
‡¥·´μ¡μ¡μ¢Ò¥ 0,3 0,1 0,02 0,5
•²¥¡ 0,15 0,07 0,015 0,35
�¢μÐ¨ ¸¢¥¦¨¥ 0,2Ä0,5 0,03Ä0,1 0,02Ä0,05 0,4Ä0,5
ŒÖ¸μ, ¶É¨Í  0,1 0,05 0,03 0,5
‘Ê¡¶·μ¤Ê±ÉÒ 1,0 0,3Ä1 0,1Ä0,2 0,6Ä1
�Ò¡  1,0Ä5,0 0,2 0,3Ä0,6 1,0
Œμ²²Õ¸±¨, · ±μμ¡· §´Ò¥ 5,0 2,0 0,2 10
Œμ²μ±μ, ±¨¸²μ³μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ 0,05 0,03 0,005 0,1
’¢μ·μ£ 0,2 0,1 0,02 0,3
‘ Ì · 1,0 0,05 0,01 0,5
— ° 1,0 1,0 0,1 10
ŠμË¥ 1,0 0,05 0,02 1,0

’ ¡²¨Í  31. 	¥§μ¶ ¸´ Ö ¸ÊÉμÎ´ Ö ¤μ§ , Éμ±¸¨Î´ Ö ¤μ§  ¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ As, Cd, Sb,
Hg, Pb ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨

�²¥-
³¥´É


¥§μ¶ ¸´ Ö �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Mp, ³£/¸ÊÉ

(Éμ±¸¨Î´ Ö ‹¨É¥· ÉÊ·-
� Í¨μ´

º1
� Í¨μ´

º2
� Í¨μ´

º3
� Í¨μ´

º4
� Í¨μ´

º5
� Í¨μ´

º6
¤μ§ ), ³£/¸ÊÉ ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

[1Ä8] [5Ä11]

As 0,049 (10Ä50) 0,05 0,038 0,021 0,01 0,02 0,035 0,027
Cd 0,066 (3Ä5) 0,15 0,019 0,018 0,019 0,033 0,032 0,025
Sb 0,049 (100) 0,05 0,026 0,014 0,007 0,015 0,022 0,016
Hg 0,049 (0,4) 0,015 0,019 0,024 0,02 0,022 0,023 0,018
Pb 0,43 (1Ä8) 0,44 0,13 0,100 0,074 0,1 0,12 0,089

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸ ³μ ¶μ´ÖÉ¨¥ ®´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥¯ ¤²Ö Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¨-
±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¢ É ¡². 31 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¡¥§μ¶ ¸´μ° ¸ÊÉμÎ-
´μ° ¤μ§¥, Éμ±¸¨Î´μ° ¤μ§¥ ¨ ¸ÊÉμÎ´μ³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ As, Cd, Sb, Hg, Pb ¸
· §²¨Î´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨. � ¸Î¥É ¡¥§μ¶ ¸´μ£μ ¸ÊÉμÎ´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¶·μ¢μ-
¤¨²¸Ö ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ±μ³¨É¥É  Ô±¸¶¥·Éμ¢ ”�� ¨ ‚�‡ μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ³
¥¦¥´¥¤¥²Ó´μ³ ¶·¨¥³¥ Éμ±¸¨Î´μ£μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É  ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ ¢¥¸¥ Î¥²μ¢¥± 
69 ±£. ‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¶μ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶μ-
¸ÉÊ¶²¥´¨¥ As, Sb, Pb · ¢´μ ¡¥§μ¶ ¸´μ° ¤μ§¥,   ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Cd ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¡¥§μ¶ ¸´ÊÕ ¤μ§Ê. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö
As, Cd, Sb, Hg, Pb ¸μ ¢¸¥³¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨° ¡¥§μ¶ ¸´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò Î¨¸²¥´´μ
μÍ¥´¨ÉÓ, ´ ¸±μ²Ó±μ ÔÉμ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ´¨¦¥, §´ Î¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö



1574 ƒ��
“��‚ �.‚. ˆ „�.

’ ¡²¨Í  32. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  As, Cd, Sb,
Hg, Pb ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ · Í¨μ´μ¢

�²¥³¥´É
ŠμÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Kp

� Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´ � Í¨μ´
º1 º2 º3 º4 º5 º6

As 0,8 0,4 0,2 0,4 0,7 0,6
Cd 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 0,4
Sb 0,5 0,3 0,1 0,3 0,4 0,3
Hg 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4
Pb 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2

As, Cd, Sb, Hg, Pb ¡Ò²¨ μÉ´¥¸¥´Ò ± §´ Î¥´¨Ö³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¡¥§μ¶ ¸´μ°
¸ÊÉμÎ´μ° ¤μ§Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 32.

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£ ¢¸¥³Ê ¸± § ´´μ³Ê ¢ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

Å ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Na, Cl, K ¨ Ca ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö (§  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ £·¨¡μ¢) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸É ¡¨²Ó´Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±μÉμ·Ò° ¤¨¸¡ ² ´¸
¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ²Õ¡μ£μ
¨§ Ï¥¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´ ³¨ · Í¨μ´μ¢ ¶¨É ´¨Ö, ±μÉμ·Ò° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¨§¡ÒÉ±¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Na, K ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ Cl ¨ Ca. ˆ¸¶μ²Ó-
§ÊÖ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¤ ´´Ò¥, ÔÉμÉ ¤¨¸¡ ² ´¸ ³μ¦´μ ²¥£±μ ¸±μ··¥±É¨-
·μ¢ ÉÓ, ¨§³¥´¨¢ ¢ · Í¨μ´¥ ¶¨É ´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¶¨É ´¨Ö;

Å ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨ ¶¨É ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ ± Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ´μ·³ ³.
‚μ¶·¥±¨ ¸²μ¦¨¢Ï¥³Ê¸Ö ³´¥´¨Õ, ´¥¤μ¸É É±  ¢ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ Se ´¥ μÉ³¥Î¥´μ.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¤¥Ë¨Í¨É ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö I, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¢¥²¨Î¨´Ê 0,1Ä0,3 μÉ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ´μ·³Ò;

Å ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ · Í¨μ-
´ ³¨ ¶¨É ´¨Ö ¢ Í¥²μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¡¥§μ¶ ¸´Ò³ ´μ·³ ³.
�¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ (¤¨±μ· ¸ÉÊÐ¨Ì £·¨-
¡μ¢, ³μ·¥¶·μ¤Ê±Éμ¢) ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö As, Cd, Hg ³μ£ÊÉ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö �„Š ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ·¥ ²Ó´ÊÕ μ¶ ¸´μ¸ÉÓ;

Å ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ μÍ¥´±¨ ¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´´μ¸É¨ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ
· Í¨μ´  ¶¨É ´¨Ö ¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ´ ³¨ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Kp. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¨
¤ ´´ÒÌ μ ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ²Õ¡μ£μ Ô²¥³¥´É 
¸ ²Õ¡Ò³ · Í¨μ´μ³ ¶¨É ´¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢μ§³μ¦´μ ¨
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ ¸¶μ·É¨¢´μ° ¨ ²¥Î¥¡´μ° ¤¨¥Éμ²μ£¨¨.
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Š ± ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¸ · Í¨μ´ ³¨ º1Ä6 · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¢μ¤Ò. �¤´ ±μ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μ·£ ´¨§³
Î¥²μ¢¥±  ´  70Ä75% ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢μ¤Ò: μ¡³¥´ ¢¥Ð¥¸É¢, ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ É¥¶²μ-
¢μ£μ ¡ ² ´¸ , ¢Ò¢μ¤ Éμ±¸¨´μ¢ ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  Å ¢¸¥ ÔÉμ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ¤Ò. „²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¢μ¤´μ£μ ¡ ² ´¸  Î¥²μ¢¥±Ê
¢ ¦ ·±μ³ ±²¨³ É¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö É·¨ ²¨É·  ¢μ¤Ò ¢ ¸ÊÉ±¨, ¢ Ìμ²μ¤´μ³ Å μÉ μ¤-
´μ£μ ¤μ ¶μ²ÊÉμ·  ²¨É·μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ¤ , ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ¶Ó¥³, ¶·μ´¨± ¥É ¢
± ¦¤ÊÕ ±²¥É±Ê ´ Ï¥£μ μ·£ ´¨§³ , ¥¥ ± Î¥¸É¢μ, ¢μ§³μ¦´μ, ¤ ¦¥ ¢ ¦´¥¥, Î¥³
± Î¥¸É¢μ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö. �¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ³¨±·μÔ²¥³¥´É´Ò°
¸μ¸É ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò μ± §Ò¢ ¥É Ê·μ¢¥´Ó ²μ± ²Ó´μ£μ ¨ ·¥£¨μ´ ²Ó´μ£μ £¥μÌ¨-
³¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´ . � ¶·¨³¥·, Ê·μ¢¥´Ó ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸É·μ´Í¨Ö ¢ ¢μ¤¥ · §²¨Î-
´ÒÌ · °μ´μ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ §  ¸Î¥É £¥μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢
³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¢ 10 · § ¨ ¡μ²¥¥. „·Ê£¨³, ´¥ ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Ë ±Éμ-
·μ³ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ³¨´¥· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´É·μ¶μ£¥´´Ò°
Ë ±Éμ·. �·¨³¥´¥´¨¥  ´É¨£μ²μ²¥¤´ÒÌ ·¥ ±É¨¢μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¶ ¤ ´¨Õ ¢
¢μ¤´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸μ²¥° ´ É·¨Ö, ± ²¨Ö ¨ ± ²ÓÍ¨Ö. ‘ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´Ò³¨
¢Ò¡·μ¸ ³¨ ¢ ¢μ¤Ê ³μ£ÊÉ ¶μ¶ ¤ ÉÓ ¸μ²¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ Å
¦¥²¥§ , Ì·μ³ , ³¥¤¨, Í¨´± , ± ¤³¨Ö, ¸Ê·Ó³Ò, ¸¢¨´Í  ¨ ·ÉÊÉ¨. �·¨³¥´¥´¨¥ ¢
¸¥²Ó¸±μ³ Ìμ§Ö°¸É¢¥ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ê¤μ¡·¥´¨° ¨ ¶¥¸É¨Í¨¤μ¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
§ £·Ö§´¥´¨Õ ¢μ¤´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ËÉμ·μ³, ³ÒÏÓÖ±μ³, ¸É·μ´Í¨¥³, ·¥¤±μ§¥³¥²Ó-
´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨. “¤ ²¨ÉÓ ÔÉ¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥ μÎ¨¸É±¨
´  ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥£¤  Ê¤ ¥É¸Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ¦¥ ¶·¨
¨¤¥ ²Ó´μ° ¸Ì¥³¥ μÎ¨¸É±¨ ¢μ¤Ò ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¤²¨´ 
· ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°. ‚¸¥ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´  ³¨±·μÔ²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢
¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò μ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢μ ¢¥¸Ó³  · §´μ·μ¤´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢,
¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¨§³¥´Î¨¢μ¸É¨ ¥¥ ³¨´¥· ²Ó-
´μ£μ ¸μ¸É ¢ . ‚μ§³μ¦´μ, ¨³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¢μ¶·μ¸¥ μ ·μ²¨ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ¢
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ μ·£ ´¨§³  Î¥²μ¢¥±  ³¨±·μÔ²¥³¥´É ³¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥É ¥¤¨´μ£μ
³´¥´¨Ö. ‚�‡ μÍ¥´¨¢ ¥É ¢±² ¤ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥-
²μ¢¥±  §  ¸Î¥É ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì 6Ä8%. ‚ μÉ¥Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ²¨É¥· ÉÊ·-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö · §´Ò¥ Í¨Ë·Ò Å μÉ 2Ä4% ¤μ 20Ä25% [45Ä47].
�μÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ¸±μ²Ó±μ ³μ¦¥É ¸·¥¤´¥¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Î¥²μ¢¥± ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¶·¨ Ê¶μÉ·¥¡²¥´¨¨ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ¥°
¢¸¥³ ¸ ´¨É ·´Ò³ ´μ·³ ³, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³. � Ï¥° Í¥²ÓÕ ¡Ò²μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥± 
¸ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤μ° ¢ É·¥Ì ´ ¨¡μ²¥¥ É¨¶¨Î´ÒÌ ·¥£¨μ´ Ì …¢·μ¶¥°¸±μ° Î ¸É¨
�μ¸¸¨¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ·¥£¨μ´Ò …¢·μ¶¥°-
¸±μ° Î ¸É¨ �μ¸¸¨¨ ¸ ¢¥¸Ó³  ¨´É¥´¸¨¢´μ°, ´μ · §²¨Î´μ° ¶μ Ì · ±É¥·Ê  ´-
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É·μ¶μ£¥´´μ° ´ £·Ê§±μ° ´  μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê ¨ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¢μ-
¤μ¸´ ¡¦¥´¨Ö: £. ’Ê²  ¨ ’Ê²Ó¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ, £.Œμ¸±¢ , £. ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£. �μ
¤ ´´Ò³ �μ¸¶μÉ·¥¡´ ¤§μ·  ¢ ’Ê²Ó¸±μ° μ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²¨§μ¢ ´´μ¥ ¶¨ÉÓ¥¢μ¥ ¢μ-
¤μ¸´ ¡¦¥´¨¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ±μÉμ·Ò¥
¸ £¨£¨¥´¨Î¥¸±¨Ì ¶μ§¨Í¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³¨. �μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ·¥±·¥ Í¨μ´´ÒÌ Í¥²¥°. ‚μ¤μ¸´ ¡¦¥´¨¥ ´ -
¸¥²¥´¨Ö £. ’Ê²Ò ¨ μ¡² ¸É¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ §  ¸Î¥É ¶μ¤§¥³´ÒÌ ¢μ¤
’ ·Ê¸¸±μ-�±¸±μ£μ, “¶¨´¸±μ£μ ¨ ‡ ¢μ²¦¸±μ£μ ¢μ¤μ´μ¸´ÒÌ £μ·¨§μ´Éμ¢. “¶¨´-
¸±¨° ¢μ¤μ´μ¸´Ò° £μ·¨§μ´É ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸ÉμÐ¥´ ¨ ´¥
μÉ¢¥Î ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¶μÉ·¥¡´μ¸É¨ ¢ ¢μ¤¥. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ŒÊ´¨Í¨¶ ²Ó´μ¥
Ê´¨É ·´μ¥ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥ (Œ“�) ®’Ê² £μ·¢μ¤μ± ´ ²¯ ¢Ò´Ê¦¤¥´μ § ¡¨· ÉÓ ¢μ¤Ê
¨§ ‡ ¢μ²¦¸±μ£μ ¢μ¤μ´μ¸´μ£μ £μ·¨§μ´É , ±μÉμ·Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ°
¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ ¨ ³¨´¥· ²¨§ Í¨¥°. „²Ö ’Ê²Ó¸±μ£μ ·¥£¨μ´  ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¨ μ¡μ¡Ð¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ¡² ¸É´μ£μ Í¥´É·  ƒμ¸¸ ´Ô¶¨¤´ ¤§μ·  ¶μ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥
£. ’Ê²Ò ¨ 23 · °μ´μ¢ ’Ê²Ó¸±μ° μ¡² ¸É¨ [48, 49].

Œμ¸±¢  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸´ ¡¦ ¥É¸Ö ¢μ¤μ°
¨§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  É¥··¨Éμ·¨¨ Œμ¸±μ¢¸±μ°,
‘³μ²¥´¸±μ° ¨ ’¢¥·¸±μ° μ¡² ¸É¥°. ‚ Œμ¸±¢Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ¤Ò ¶μ¸ÉÊ-
¶ ÕÉ ¶μ ¤¢Ê³ ¢μ¤μÌμ§Ö°¸É¢¥´´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³: Œμ¸±¢μ·¥Í±μ° ¨ ‚μ²¦¸±μ°. ‚
Œμ¸±¢μ·¥Í±ÊÕ ¢μ¤μÌμ§Ö°¸É¢¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¢Ìμ¤ÖÉ: ¢¥·Ìμ¢ÓÖ ·¥±¨ Œμ¸±¢Ò,
Œμ¦ °¸±μ¥ ¢μ¤μÌ· ´¨²¨Ð¥, ·¥±  Œμ¸±¢  ¢ ¸·¥¤´¥³ É¥Î¥´¨¨ ¸ ¶·¨Éμ± ³¨
¨ £¨¤·μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö³¨ ´  ´¨Ì Å �Ê§¸±¨³, �§¥·´¨¸ÉÒ³ ¨ ˆ¸-
É·¨´¸±¨³ ¢μ¤μÌ· ´¨²¨Ð ³¨, ŸÊ§¸±¨³ ¨ ‚ §Ê§¸±¨³ ¢μ¤μÌ· ´¨²¨Ð ³¨,   É ±¦¥
¢μ¤μ§ ¡μ·´Ò³¨ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö³¨ ‡ ¶ ¤´μ° ¨ �Ê¡²¥¢¸±μ° ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´ÒÌ ¸É ´-
Í¨° Œμ¸±¢Ò. �É  ¸¨¸É¥³  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É 34% μ¡Ð¥£μ μ¡Ñ¥³  ¢μ¤μ¸´ ¡¦¥-
´¨Ö Œμ¸±¢Ò. �¸´μ¢´μ° μ¡Ñ¥³ ¢μ¤Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ Œμ¸±¢Ê ¨§ ·¥±¨ ‚μ²£¨,
Î¥·¥§ ˆ¢ ´Ó±μ¢¸±μ¥ ¢μ¤μÌ· ´¨²¨Ð¥ ¨ ± ´ ² ¨³. Œμ¸±¢Ò. ‚μ²¦¸± Ö ¸¨¸É¥³ 
¢±²ÕÎ ¥É É ±¦¥ �¥¸Éμ¢¸±μ¥, “Î¨´¸±μ¥ ¨ Š²Ö§Ó³¨´¸±μ¥ ¢μ¤μÌ· ´¨²¨Ð , £¤¥
¢μ¤  μÉ¸É ¨¢ ¥É¸Ö ¨ μÎ¨Ð ¥É¸Ö,   É ±¦¥ ‚μ¸ÉμÎ´ÊÕ ¨ ‘¥¢¥·´ÊÕ ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤-
´Ò¥ ¸É ´Í¨¨. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ´ §¢ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 51 ¨
82 ³3/¸. ‚ Œμ¸±¢¥ μ¡· §ÍÒ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸-
¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ¢ · §²¨Î´ÒÌ · °μ´ Ì £μ·μ¤ . ‚¸¥£μ ¡Ò²μ μÉμ¡· ´μ ¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ 36 ¶·μ¡. „ ´´Ò¥ μ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ¤Ò ¢ ·.Œμ¸±¢¥ ¢ · °μ´¥ �Ê¡²¥¢-
¸±μ° ¢μ¤μ§ ¡μ·´μ° ¸É ´Í¨¨ (�‚‘) ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ μÉ±·ÒÉÒÌ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [50].

‚μ¤μ¸´ ¡¦¥´¨¥ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£ , ¢ μ¸´μ¢´μ³, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§ ·. �¥¢Ò
(¡μ²¥¥ 96%). �É  ¢μ¤  ¶·μÌμ¤¨É μ¡· ¡μÉ±Ê ´  ¶ÖÉ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ ¢μ-
¤μ¶·μ¢μ¤´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Î ¸É¨ ¸´ ¡¦¥´¨Ö ¶¨ÉÓ¥¢μ°
¢μ¤μ° ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¸μ¡ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‘ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ·. �¥¢  ´¥ ·¥± ,   ¤μ¢μ²Ó´μ ±μ·μÉ±¨° ± ´ ², ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨° ‹ ¤μ¦¸±μ¥
μ§¥·μ ¸ ”¨´¸±¨³ § ²¨¢μ³. �§¥·μ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ·μ²Ó ¸¢μ¥μ¡· §´μ£μ
£¨£ ´É¸±μ£μ μÉ¸Éμ°´¨± , ¢ ±μÉμ·μ³ ¢¸¥ § £·Ö§´¥´¨Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢
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´¥°É· ²¨§ÊÕÉ¸Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£ ¢μ¤  ¶μ¶ ¤ ¥É ¨§ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´ÒÌ, ¤μ¢μ²Ó´μ Î¨¸ÉÒÌ ¸²μ¥¢ ‹ ¤μ£¨. ‚ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¥ ´ ³¨ ¡Ò²¨ μÉμ-
¡· ´Ò μ¡· §ÍÒ ¢μ¤Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° (´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢
±¢ ·É¨· Ì) ¢ · §²¨Î´ÒÌ · °μ´ Ì £μ·μ¤  Å ¢¸¥£μ 11 μ¡· §Íμ¢. ‚ μ¡² ¸É¨
¡Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´ μÉ¡μ· ¢μ¤Ò ¨§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å ±μ²μ¤Í¥¢ ¨
·μ¤´¨±μ¢ Å ¢ · °μ´¥ ¶μ¸¥²±  ˜ ¶±¨ ´  ¢μ¸Éμ±¥ μ¡² ¸É¨ (¸¥³Ó μ¡· §Íμ¢).
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μÉ±·ÒÉÒ¥ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ³¨-
±·μÔ²¥³¥´É´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ¢μ¤Ò ·.�¥¢Ò ¨ ± Î¥¸É¢Ê ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥
¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´ÒÌ ¸É ´Í¨° £μ·μ¤  [51Ä53].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ¶·¨£μ¤´μ¸É¨
¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ´¥°
Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É . ‡´ Î¥´¨Ö �„Š ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢
¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 33 [54Ä57].

’ ¡²¨Í  33. ‡´ Î¥´¨Ö �„Š ¨ ±² ¸¸ μ¶ ¸´μ¸É¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶¨ÉÓ¥-
¢μ° ¢μ¤¥

�²¥³¥´É �„Š, ³£/² Š² ¸¸ μ¶ ¸´μ¸É¨ �„Š, ³£/² Š² ¸¸ μ¶ ¸´μ¸É¨

Na Å Å 200 2
Mg Å Å 50 3
Cr 0,05 3 0,05 2
Mn 0,1 3 0,1 3
Fe 0,3 3 0,3 3
Co 0,1 2 0,1 2
Ni 0,1 3 0,1 3
Cu 1 3 1 3
Zn 5 3 1 3
As 0,05 2 0,01 1
Se 0,01 2 0,01 2
Br Å Å 0,2 2
Sr 7 2 7 2
Mo 0,25 2 0,07 3
Cd 0,001 2 0,001 2
Sb 0,005 2 0,005 2
I Å Å 0,125 2

Hg 0,0005 1 0,0005 1
Pb 0,03 2 0,01 2
U Å Å 0,015 1

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° É ¡²¨Í¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ μË¨Í¨ ²Ó´ÒÌ
´μ·³ É¨¢´ÒÌ ¤μ±Ê³¥´É Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ± ± ¶μ ¢¥²¨Î¨´ ³
�„Š (Zn, As, Mo, Pb), É ± ¨ ¶μ μÍ¥´±¥ ±² ¸¸  μ¶ ¸´μ¸É¨ Ô²¥³¥´É  (As, Mo).
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ± Î¥¸É¢  ¢μ¤Ò ³Ò ¶·¨¤¥·¦¨¢ ²¨¸Ó ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨Ì
§´ Î¥´¨° �„Š.
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’ ¡²¨Í  34. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥ £. ’Ê²Ò ¨ ’Ê²Ó¸±μ° μ¡² -
¸É¨, ³£/²

�²¥³¥´É Ccp ‘É. μÉ±². Œ¨´. Œ ±¸.

Na 14,8 10,2 4,8 29
Mg �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ
K 15,2 6,3 9,3 23
Ca 93 26 56 123
Cr �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ
Mn 0,042 0,039 0,002 0,17
Fe 0,74 0,72 0,06 2,57
Co �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ
Ni 0,023 0,016 0,001 0,104
Cu 0,035 0,019 0,01 0,08
Zn 0,078 0,072 0,05 0,35
As 0,0147 0,0124 0,0005 0,06
Se 0,0008 0,0005 0,0004 0,0015
Br �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ �¥É ¤ ´´ÒÌ
Sr 5,61 5,14 0,28 14,6
Mo 0,063 0,204 0,003 0,1
Cd 0,0006 0,0012 0,00001 0,005
Sb < 0,0005 Å Å Å
I 0,0015 0,001 0,0005 0,0021

Hg < 0,0001 Å Å Å
Pb 0,018 0,018 0,0003 0,08

‚ É ¡². 34 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ°
¢μ¤¥ £. ’Ê²Ò ¨ ’Ê²Ó¸±μ° μ¡² ¸É¨. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥-
´¨Ö ³¨´¥· ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ÔÉμ£μ ·¥£¨μ´ .
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Š ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ±μ´Í¥´-
É· Í¨° Mn, Fe, As, Sr, Cd, Mo, Pb ¢ 1,5Ä10 · §. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö (Ccp)
±μ´Í¥´É· Í¨° Fe, As ¨ Pb É ±¦¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ �„Š. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸·¥¤´¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° Sr, Mo ¨ Cd ¡²¨§±¨ ± §´ Î¥´¨Ö³ �„Š. ’ ±¦¥ μ¡· Ð ¥É
´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö (‘É. μÉ±².) ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸É¨ ± Î¥-
¸É¢  ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ¢ ¤ ´´μ³ ·¥£¨μ´¥.

–¥´É· £μ¸¸ ´Ô¶¨¤´ ¤§μ·  ’Ê²Ó¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨§´ ¥É, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò°
Ê·μ¢¥´Ó ± Î¥¸É¢  ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ¢ £. ’Ê²¥ ¨ μ¡² ¸É¨ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö [48, 49].

‚ É ¡². 35 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢μ¤¥
·.Œμ¸±¢Ò Ê ¢μ¤μ§ ¡μ·  �‚‘ ¨ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥ ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°
· §²¨Î´ÒÌ · °μ´μ¢ Œμ¸±¢Ò. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° É ¡²¨Í¥ ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ Í¥²μ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·.Œμ¸±¢¥ ´  ¢μ¤μ§ ¡μ·¥
�‚‘ ¨ ¢ ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³¥ £μ·μ¤  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶¨ÉÓ¥¢ Ö ¢μ¤  Œμ¸±¢Ò ¢¶μ²´¥ μÉ¢¥Î ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
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’ ¡²¨Í  35. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥ £. Œμ¸±¢Ò, ³£/²

�²¥³¥´É
·.Œμ¸±¢ , �¨ÉÓ¥¢ Ö ¢μ¤ , n = 36

�‚‘ Ccp ‘É. μÉ±². Œ¨´. Œ ±¸.

Na 6,1 11,1 4,48 6,1 16,8
Mg 0,7 5,33 5,62 0,13 11,3
K 3,25 6,51 4,74 2,8 15,2
Ca 50,1 51 9,6 44 66
Cr 0,0029 0,0012 0,0012 0,00004 0,0029
Mn 0,03 0,023 0,014 0,003 0,039
Fe 0,15 0,17 0,13 0,05 0,35
Co 0,0006 0,0007 0,0001 0,0006 0,0008
Ni 0,0022 0,0022 0,0011 0,0006 0,003
Cu 0,005 0,0047 0,0024 0,002 0,008
Zn 0,03 0,033 0,011 0,021 0,047
As 0,0012 0,0006 0,0005 0,0001 0,0012
Se �¥É ¤ ´´ÒÌ 0,0004 0,0003 0,0002 0,0009
Br �¥É ¤ ´´ÒÌ 0,022 0,002 0,02 0,025
Sr 0,15 1,61 2,07 0,03 6,2
Mo �¥É ¤ ´´ÒÌ 0,00004 0,00001 0,00003 0,00005
Cd 0,000042 0,00005 0,00005 0,000001 0,00012
Sb �¥É ¤ ´´ÒÌ < 0,0005 Å Å Å
I �¥É ¤ ´´ÒÌ 0,0011 0,0002 0,0008 0,0013

Hg �¥É ¤ ´´ÒÌ < 0,0001 Å Å Å
Pb 0,001 0,0006 0,0004 0,0001 0,001
U �¥É ¤ ´´ÒÌ 0,0009 0,0006 0,0004 0,0018

ÕÐ¨³ ´μ·³ É¨¢ ³. �·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ´ ¤ Ê·μ¢´¥³
�„Š ´¨£¤¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ Fe. �ÉμÉ Ë ±É, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢Ò¸μ± Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Sr, ¢¨¤¨³μ,
μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´μ° ¸¥É¨.


μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ± Î¥¸É¢  ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸-
¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´ÒÌ ¸¥É¥° ¶μ± § ´  ¢ É ¡². 36 ¨ 37. ‚ É ¡². 36
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·. �¥¢¥, ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì (±μ²μ¤ÍÒ ¨ ·μ¤´¨±¨) ‹¥´¨´£· ¤¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ¶¨-
ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¢μ¤μμÎ¨¸É´ÒÌ ¸É ´Í¨° ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£ .
�´ ²¨§¨·ÊÖ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢
¢ ¢μ¤¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¢μ¤¥ ·. �¥¢Ò ¨
¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£ . Šμ´Í¥´É· Í¨Ö Mn ¨ Fe ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¤ ¦¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨¥ �„Š. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£ 
¢ 5Ä10 · § ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥ Œμ¸±¢Ò, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨
£¥μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö £μ·μ¤  ¨ ¢μ¤´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.
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’ ¡²¨Í  37. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ¢ £. ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¥, ³£/² (n = 11)

�²¥³¥´É Ccp ‘É. μÉ±². Œ¨´. Œ ±¸.

Na 4,02 1,9 1,2 5,3
Mg 2,8 0,14 2,7 2,9
K 1,2 0,14 1,1 1,3
Ca 10,5 0,71 10 12
Cr 0,014 0,005 0,01 0,021
Mn 0,019 0,018 0,001 0,05
Fe 0,59 0,83 0,03 2,4
Co 0,005 0,004 0,001 0,005
Ni 0,015 0,007 0,01 0,02
Cu 0,019 0,034 0,001 0,1
Zn 0,13 0,13 0,01 0,4
As 0,003 0,0009 0,002 0,0037
Se 0,0025 0,001 0,0015 0,0032
Sr 0,14 0,14 0,06 0,4
Cd 0,00004 0,00004 0,00001 0,00008
Sb < 0,0005 Å Å Å
I < 0,0005 Å Å Å

Hg < 0,0001 Å Å Å
Pb 0,011 0,009 0,001 0,015

‚ É ¡². 37 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ°
¢μ¤¥, μÉμ¡· ´´μ° ´  ¢ÒÌμ¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò (´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢
±¢ ·É¨· Ì ¨§-¶μ¤ ±· ´ ). �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢  ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢μ¤¥ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μ ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´μ° ¸¨-
¸É¥³¥ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ 10Ä20 · § (¶μ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨Ö³).
Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Na, Mn, Cu, Sr ¶μ¢ÒÏ ÕÉ¸Ö ¢ 1,5Ä4 · § , ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cr, Fe,
Ni, Zn, Pb Å ¢ 11Ä28 · §. �·¨Î¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Fe ¨ Pb ¢ ¢μ¤¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
§´ Î¥´¨Ö �„Š.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ·μ²Ó ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ¢ ¸´ ¡¦¥´¨¨ Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ
μ·£ ´¨§³  ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´É ³¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥
± ¦¤μ£μ ¨§ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¸ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤μ°
¶·¨ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¨ 1,5 ²/¸ÊÉ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 38.
‚ ÔÉμ° É ¡²¨Í¥ ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤μ°,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢, ¶·¨¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 35Ä37. ‚μ ¢Éμ·μ° ±μ²μ´±¥ É ¡². 38 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¸ÊÉμÎ´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö (¶μ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³). „²Ö Éμ±-
¸¨Î´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ Å As, Cd, Sb, Hg, Pb Å ±Ê·¸¨¢μ³ ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö
¡¥§μ¶ ¸´μ° ¤μ§Ò, ¢ ¸±μ¡± Ì Å §´ Î¥´¨Ö Éμ±¸¨Î´μ° ¤μ§Ò (’„). Š ± ¢¨¤´μ ¨§
¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤μ° §´ Î¨-
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É¥²Ó´μ · §²¨Î ¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥£¨μ´ . � §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ’Ê²μ°, ’Ê²Ó-
¸±μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¨ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£μ³ ¶μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢Ê Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
10 ¨ ¡μ²¥¥ · §. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¡¥§μ¶ ¸´Ò¥,   É¥³ ¡μ²¥¥ Éμ±¸¨Î´Ò¥ ¤μ§Ò ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ´¨£¤¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´Ò.
„ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 38, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ ·¥ ²Ó´μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥
³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤μ° ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¥£μ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥-
´¨¥³.

’ ¡²¨Í  38. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¨ Ë ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶¨ÉÓ¥¢μ°
¢μ¤μ°, ³£/¸ÊÉ

�²¥³¥´É �μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ [4, 8, 11] £. ’Ê²  ¨ μ¡² ¸ÉÓ £. Œμ¸±¢  £. ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£

Na 1400Ä1600 22,2 16,6 2,1
Mg 300Ä450 Å 7,99 3,3
K 2000Ä3000 22,8 9,76 2,25
Ca 800Ä1500 139 76,5 12,9
Cr 0,05Ä0,2 Å 0,002 0,0008
Mn 2Ä9 0,06 0,03 0,006
Fe 10Ä30 1,11 0,26 0,04
Co 0,04Ä0,07 Å 0,001 Å
Ni 0,3Ä0,6 0,035 0,003 0,001
Cu 2Ä5 0,05 0,007 0,01
Zn 6Ä30 0,12 0,05 0,009
As 0,049* (’„ 10Ä50)** 0,022 0,001 0,003
Se 0,06Ä0,15 0,001 0,0006 0,004
Br Å Å 0,033 Å
Sr Å 8,4 2,41 0,09
Mo 0,3 0,09 0,00006 Å
Cd 0,066* (’„ 3Ä5)** 0,001 0,00008 0,00008
Sb 0,049* (’„ 100)** < 0,0008 < 0,0008 < 0,0008
I 0,06Ä0,2 0,002 0,002 0,0007

Hg 0,049* (’„ 0,4)** < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Pb 0,43* (’„ 1Ä8)** 0,027 0,0009 0,0015
U Å Å 0,0014 Å

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗
¥§μ¶ ¸´ Ö ¤μ§ .
∗∗’μ±¸¨Î´ Ö ¤μ§ .

�¤´ ±μ ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Î¨¸²¥´´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¢±² ¤¥ ¶¨-
ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ¢ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥± , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μÉ´¥¸É¨ Ë ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³Ê ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Õ ± ¦¤μ£μ ³¨-
±·μÔ²¥³¥´É . �Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¢ ¶·μÍ¥´É Ì, ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢
É ¡². 39. � ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸ÊÉμÎ´μ°
¶μÉ·¥¡´μ¸É¨ ¢ Ô²¥³¥´É¥. „²Ö Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢  ´ ²μ£¨Î´Ò° · ¸-
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’ ¡²¨Í  39. �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤μ°, % μÉ ¸ÊÉμÎ´μ°
¶μÉ·¥¡´μ¸É¨

�²¥³¥´É £. ’Ê²  ¨ μ¡² ¸ÉÓ £.Œμ¸±¢  £. ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£

Na 1,6 1,2 0,15
Mg Å 2,7 1,1
K 1,1 0,5 0,1
Ca 17,4 9,6 1,6
Cr Å 3,6 1,5
Mn 3,1 1,7 0,3
Fe 11,1 2,6 0,4
Co Å 2,6 Å
Ni 11,6 1,1 0,35
Cu 2,6 0,35 0,49
Zn 1,95 0,8 0,15
As 45 1,8 6,1
Se 2 1 6,2
Mo 31,4 0,02 Å
Cd 1,4 0,11 0,11
Sb < 1,6 < 1,6 < 1,6
I 3,75 3,3 1,2

Hg < 0,2 < 0,2 < 0,2
Pb 6,3 0,21 0,34

Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡¥§μ¶ ¸´μ° ¤μ§Ò. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
É ¡². 39, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ³¨±·μÔ²¥³¥´É ³
Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö ’Ê²Ò ¨ ’Ê²Ó¸±μ° μ¡² ¸É¨ Å μÉ 0,8 ¤μ 45 %, ¤²Ö Œμ¸±¢Ò
ÔÉμ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É §´ Î¥´¨Ö 0,11Ä9,6%, ¤²Ö ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£  Å
0,1Ä6,1 %.

‚Ò¢μ¤Ò. �Í¥´±  ·μ²¨ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ± ± ¶μ¸É ¢Ð¨±  ³ ±·μ- ¨ ³¨-
±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¶μ± § ² , ÎÉμ ³¨´¥· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò § ¢¨¸¨É μÉ
³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö £¥μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ·¥£¨μ´ ,  ´É·μ¶μ£¥´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¢μ-
¤μ¶·μ¢μ¤´ÒÌ ¸¥É¥°. ƒ¥μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¨  ´É·μ¶μ£¥´´μ¥ ¢²¨-
Ö´¨¥ (´ ²¨Î¨¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨ É. ¤.) Ëμ·³¨·ÊÕÉ ´ Î ²Ó´Ò°
³¨±·μÔ²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò,   ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´ÒÌ ¸¥É¥°
¶·¨¢´μ¸¨É ¢ ´¥£μ ¸¢μ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ±μ··¥±É¨¢Ò, ± ± ÔÉμ ¢¨¤´μ ´  ¶·¨³¥·¥
‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£ . “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ Éμ±¸¨Î´ÒÌ, §  ¸Î¥É ¶²μÌμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¸¥É¨
³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 10Ä28-±· É´ÒÌ §´ Î¥´¨°.

ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶¨ÉÓ¥-
¢μ° ¢μ¤Ò ¢ ± ¦¤μ³ ·¥£¨μ´¥ μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ¥° ¸¶¥Í¨Ë¨±μ°. ‚¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´Ò
É ±¨¥ ¸²ÊÎ ¨, ±μ£¤  μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ± ±μ£μ-²¨¡μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É 
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§  ¸Î¥É ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 40 % ¨ ¡μ²¥¥,   ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ μ¸É ²Ó-
´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¡Ê¤¥É ¶·¨¡²¨¦ ÉÓ¸Ö ± 0 %. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¢ ± -
¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ³¨´¥· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶μÉ·¥-
¡²Ö¥³μ° ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¤μ¸É É±  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¥£μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö · Í¨μ´  ¶¨É ´¨Ö.

‡�Š‹
—…�ˆ…

„²Ö μÍ¥´±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¦¨§´¥¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ Î¥²μ¢¥±  ¨
μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. —¥²μ¢¥± ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¢μ¥° ¶·μ³ÒÏ-
²¥´´μ° ¨ Ê·¡ ´¨¸É¨Î¥¸±μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ´  μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê,
¨§³¥´ÖÖ ¸μ¸É ¢  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¢μ§¤ÊÌ , ¶μÎ¢Ò, · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
¨ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ¢μ¤. �±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ , ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ´  Î¥²μ-
¢¥±  ²¨¡μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ, ²¨¡μ ±μ¸¢¥´´μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ · §²¨Î´ÒÌ ¶¨Ð¥¢ÒÌ
Í¥¶μÎ¥±. �  ÔÉμ° ¶μÎ¢¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö · §¢¨²μ¸Ó ³´μ¦¥¸É¢μ ¸¶¥±Ê²ÖÍ¨°
¨ Ëμ¡¨°, ±μÉμ·Ò¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨³¥ÕÉ ³ ²μ μ¡Ð¥£μ ¸ ·¥ ²Ó´μ° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ.

� ¶·¨³¥·, É¥³  § £·Ö§´¥´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨ Éμ±¸¨Î´Ò³¨
³¥É ²² ³¨. � Ï  · ¡μÉ  ¶μ± § ² , ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ
³¥É ²²μ¢ ¢ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¨ ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¨É μÉ Ëμ·³Ò
¨Ì ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ ¶μÎ¢¥: ¤ ¦¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ (¢
Î ¸É´μ¸É¨, ¸¢¨´Í ), ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶μÎ¢¥ ¢ ¢¨¤¥ ¸² ¡μ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥-
´¨°, ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¨Ì ¢ · ¸É¥´¨ÖÌ.
�¥Ï ÕÐ¨³ ¢ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ®¢ ²μ¢ Ö¯ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¥É ²²  ¢
¶μÎ¢¥,   ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¥£μ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ  ¤¸μ·¡¨·μ-
¢ ´Ò · ¸É¥´¨¥³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶ÒÉ  ¸ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¸μ§¤ ´´Ò³ § £·Ö§´¥´¨¥³
¶μÎ¢Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤ ¦¥ ²¨¸Éμ¢Ò¥ ±Ê²ÓÉÊ·Ò ´ Î¨´ ÕÉ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ ¸¢¨´¥Í
Éμ²Ó±μ ¶·¨ ³´μ£μ±· É´μ³ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ �„Š ¥£μ ¢ ¶μÎ¢¥. ‚Ò¸μ± Ö ¨´Ëμ·³ -
É¨¢´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ μ¶ÒÉ  ¸μ§¤ ¥É μ¸´μ¢Ê ¤²Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢Ò¢¥-
¤¥´¨Ö ¸μ·Éμ¢ ¸¥²Ó¸±μÌμ§Ö°¸É¢¥´´μ° · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ±μ¶²¥´¨Õ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¥³μ¢ ¸μ·Éμ-
¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨. ‘Ì¥³  μ¶ÒÉ  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¨³¥´¥´  ¢ · §· ¡μÉ±¥ ¶·¨´Í¨¶μ¢ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸¥²¥±Í¨¨ ± ± μ¸´μ¢´μ°
¸¶μ¸μ¡ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

„·Ê£μ° É¥³μ°, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥° §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸, Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥³  ´ -
±μ¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ £·¨¡ ³¨. ‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÔÉ¨Ì ³¥É ²²μ¢ ¢ ¡ §¨¤¨ ²Ó´ÒÌ £·¨¡ Ì, ¨§
±μÉμ·ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¢ ³¨Í¥²¨¨ £·¨¡  ±·μ³¥ ³¥É ²²μ¢-
Éμ±¸¨± ´Éμ¢ ±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¡² £μ·μ¤´Ò¥ ³¥É ²²Ò Å §μ²μÉμ ¨ ¸¥-
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·¥¡·μ. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸É¥¶¥´Ó ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ³¥É ²²μ¢ £·¨¡ ³¨ § ¢¨¸¨É
μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¤ ´´μ£μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É , ´ -
²¨Î¨Ö ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ÔÉμ£μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É  ¢ ¶μÎ¢¥´´μ³
· ¸É¢μ·¥. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ · §´¨Í  ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´É  ¢ ³¨Í¥²¨¨ ¨
¸Ê¡¸É· É¥, É¥³ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É ,
¶·¨Î¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´É  ¢ ³¨Í¥²¨¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ±μ´-
Í¥´É· Í¨Ö ¥£μ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ¢ ¸Ê¡¸É· É¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· É´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
´ ±μ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´É  ¢ ³¨Í¥²¨¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

�¥ ³¥´ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É É ±¦¥ É¥³  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μ-
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¸ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¶¨É ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ · Í¨μ´μ¢ ¨
¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤μ°. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¡ ² ´¸ ¸¥²¥´  ¨ °μ¤  ¢ μ·£ ´¨§³¥
Î¥²μ¢¥± . ‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢μ¶·¥±¨ ¸²μ¦¨¢Ï¥³Ê¸Ö ³´¥´¨Õ ´¥-
¤μ¸É É±  ¢ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ¸¥²¥´  ¸μ ¢¸¥³¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨ ´¥ μÉ³¥-
Î¥´μ. �μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö °μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥Ë¨Í¨É´Ò³ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 0,1Ä0,3
μÉ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ´μ·³Ò, ÎÉμ ¢ Í¥²μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ²¨É¥-
· ÉÊ·´Ò³ ¤ ´´Ò³. �μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¸
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ · Í¨μ´ ³¨ ¶¨É ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ ± Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³
´μ·³ ³,   ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ Í¥²μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë¨-
§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¡¥§μ¶ ¸´Ò³ ´μ·³ ³. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ (¤¨±μ· ¸ÉÊÐ¨¥ £·¨¡Ò, ³μ·¥¶·μ¤Ê±ÉÒ) ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ³μ£ÊÉ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö �„Š
¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ·¥ ²Ó´ÊÕ μ¶ ¸´μ¸ÉÓ.

„ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥ ¶¨-
ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ³¨´¥· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò § ¢¨¸¨É μÉ
³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö £¥μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ·¥£¨μ´ ,  ´É·μ¶μ£¥´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò. �¸μ¡μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ³¨´¥· ²Ó´μ£μ
¸μ¸É ¢  ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò ¨³¥¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ
¸¥É¥°. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
Éμ±¸¨Î´ÒÌ, §  ¸Î¥É ¶²μÌμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¸¥É¨ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨-
£ ÉÓ 10Ä28-±· É´ÒÌ §´ Î¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´´μ£μ
¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥±  ¢ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ³¨´¥· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³μ° ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤Ò.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¤μ¸É É±  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¥£μ ±μ³¶¥´-
¸¨·μ¢ ÉÓ §  ¸Î¥É Ê¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ³¨´¥· ²Ó´μ° ¢μ¤Ò ¨²¨ ¨§³¥´¥´¨Ö · Í¨μ´ 
¶¨É ´¨Ö.

‚¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥, ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶·¨³¥´¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§ ,
μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ±μÉμ-
· Ö ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ³¥¤¨Í¨´¸±¨³¨ ¨
¸ ´¨É ·´μ-£¨£¨¥´¨Î¥¸±¨³¨ μ·£ ´¨§ Í¨Ö³¨ ¤²Ö ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨Ö ·¥±μ³¥´¤ Í¨°
¶·¨ μÍ¥´±¥ ¡ ² ´¸  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ-
¢¥±  ¸ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¶¨É ´¨Ö ¨ ¶¨ÉÓ¥¢μ° ¢μ¤μ°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉ  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
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³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ± ± ¸¶· ¢μÎ´Ò° ³ É¥·¨ ². Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ± μ¸´μ¢  ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì μ¶ÒÉμ¢ ¸
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ § £·Ö§´¥´¨¥³ ¶μÎ¢Ò ¨²¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ´ ±μ¶-
²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ £·¨¡ ³¨.
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