
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ, ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅËÆÓÑÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë Ä ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ.

¬ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÒÓËÃÇÅÂáÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÇÔÎË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÅÑÏÑ-

ÅÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÞ ÐÂ ÇÆËÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂ ÖÅÑÎßÐÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆËÕß
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÖÉÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÅÓÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ì ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÕÓÖÆÑÇÏÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÐÕÇÓÇÔÇÐ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÖÔÕÓÂÐâá-
ÜËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÙËÍÎÂ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÂÆËá ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË.

³ÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËá ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÕÞÔâÚË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. °ÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ.1 ë 5 ³ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ, ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÇÐ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ×ÂÊÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
àÍÔÒÓÇÔÔÐÞØ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ.
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°ÃÑÃÜÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÍÑÎËÚÇ-
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ, ÔÕËÓÑÎ-ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ô
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ÍÂÅÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 357 ÔÔÞÎÑÍ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (1) 2005 # 2005 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÚÇÕÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÔÄÇÜÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
°ÔÐÑÄÖ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ËØ ÍÑÎÎÇÅ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ. ¸ÇÎß ÔÕÂÕßË ì ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ Í
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÆÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÕß ËØ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

II. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ
£ÞÛÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÔÑÓÃÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÐË ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ë 20 ÎÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÔÕÂÆËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÞÌ, ËÎË äon-lineã, ÄÂÓËÂÐÕ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÓÃÙËâ, ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇ ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä
ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ; ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ, Í ÇÅÑ ÓÂÊÏÞÄÂÐËá (ÆËÔÒÇÓÔËË) Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÑÚÐÑÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ äØÑÎÑÔÕÑÌã
ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÜÖÕËÏÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÙÇÐÐÞØ ÓÂÔØÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß äoff-
lineã ÄÂÓËÂÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. äOff-lineã ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÖÆÐÑ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏË Ë ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ, ÂÕÑÏÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÒÑØÑÉËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÂÄÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÑÍÔËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (äÕâÉÇÎÞØÏÇÕÂÎÎÑÄã) Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËË àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÃÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÜÇÎÑÚÐÞÇ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ äoff-lineã ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔ-

ÒÇÚËÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË. ±ÑÔÎÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ äoff-lineã
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃ ÄÑÆ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ,
ÄÞÕâÉÇÍ ËÊ ÒÑÚÄ Ë ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë Õ.Æ. ÒÑÎÖÚÂáÕ ÉËÆÍËÇ ËÎË
ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä äoff-
lineã Ë äon-lineã ÓÇÉËÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂ
ËÎË, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÔÑÓÃÇÐÕ, ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß (ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÆÂ), ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑ-
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏìÊÂÆÂÚÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ. °ÆÐÂÍÑ
ÃÇÊ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÄ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ
ÕÓÖÆÑÇÏÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÔÍÓËÐËÐÅÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÑÕÐË ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ì ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÓÃÙËË.6, 7 ¯ÂÍÑÒÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÑÃÝÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÏÇÕËÕß ÒÖÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
(ÔËÐÕÇÊÂ) ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.8

1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ

¬ÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.1, 4

1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ KÍÑÐÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (àÎÇÏÇÐÕÂ) Ä ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÕÇ Í ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ËÔØÑÆÐÑÏÑÃÓÂÊÙÇ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, KÍÑÐÙ = cÕÄ / c0É
(cÕÄ ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÔÑÓÃÇÐÕÂ, c0É ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ).

2. ³ÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Rì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÇ mÕÄ Í ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ m0É (R = mÕÄ /m0É). ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ R ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÔÕÂÆËá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂÆÖËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ äÚËÔÕÞØã ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
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3. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ tÍÑÐÙ.
£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ tÍÑÐÙ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÔÄÞÛÇ 100 àÎÇÏÇÐÕÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä
ÚÂÔ), àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÚÇÏ ÆÄÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ.9 ë 14

4. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ EF
(Enrichment Factor).9, 14, 15 £ÇÎËÚËÐÖ EF ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÑ ÐÇÅÑ,16, 17 ÎËÃÑ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ Ë
ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÃÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ.18 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß EF ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.19 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÕÂÆËË ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, Â âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÔÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ EF ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Enhancement Factor).9

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ CE, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ (Sampling Frequency, ÏËÐ71).13, 14

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ CE ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÂ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.9, 14

³ÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ CE,
ÚÇÏ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ CE, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4 ÏËÐ71, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ CE ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30 ë 60 ÏËÐ71 Ë ÃÑÎÇÇ.9, 14 °ÕÏÇÚÇÐÑ,9

ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ CE, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ äon-lineã
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä äoff-lineã ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
8 ÏËÐ71.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ CE ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÜÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎËÊÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ CE ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß CE ÆÎâ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.8 ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (w) Í ÑÃÝÇÏÖ ÔÎÑâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ (VÔÑÓÃ),

CE � Rw

Vsorb
. (1)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ CE ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
ÔÇÚÇÐËâ S ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÉËÆ-

ÍÑÌ×ÂÊÞ Í ÑÃÝÇÏÖ ÔÎÑâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ v Í ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ x0. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÇÔÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (1) ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÎÑÐÍË S.

2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÓÃÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ (KÍÑÐÙ, R, ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÇÏÍÑÔÕß äÆÑ ÒÓÑÔÍÑÍÂã, tÍÑÐÙ, CE ). ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË,9 ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.20

1. £ÂÓßËÓÖáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË.

2. ³ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕË.
£ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÂÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ.20, 21

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎâáÕ ÄÂÓßËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÑÃÞÚÐÑ ÆÎËÐÖ ÔÎÑâ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÎÑÐÍË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ).
µÔÎÑÄËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÃËÓÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ËÎË ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÍ
Ë Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÑÓÃÙËË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÃËÓÂáÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ: ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÄÇÎËÚËÐÖ pH, ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ë ÆÓ.9 ë 14 ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞ ÏÂÔÔÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÂ
ÇÅÑ ÔÎÑâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÂÄÕÑÓÞ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ).

£ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
EF.9 ë 12 ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË äon-lineã ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐËÕÓÑÊÑ-R-ÔÑÎßá;22 ÔÇÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÐÑÏ ÔÑÓÃÇÐÕÇ Ô ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÓËÖÍÔÖÔ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,23 ÔÖÓßÏÞ ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÇ CPG-8Q (ÔÕÇÍÎÇ Ô
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ Ë ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË 8-ÅËÆÓ-
ÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂ).24 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÃÞÎÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ R. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓË äon-lineã ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ;25 Cd, Cu, Ni Ë Pb
ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÇ Resin 122,26 ÕÇØ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÆËàÕËÎÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÑÏ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ³18;27 Al, Cr(III),
Fe(III), Ti(IV) Ë V(IV) ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÇ Muromac A-1.28 °ÕÏÇÚÇÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.29

¡ÄÕÑÓÞ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ 30 ë 38 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ R. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÚËÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
×ÑÓÏÂ ÔÎÑâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ) ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ.30, 31

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ KÍÑÐÙ. ´ÂÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÃÞ ÒÓË ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË
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ÄÑÔßÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô 7-ËÑÆ-8-ÅËÆÓÑÍÔËØË-
ÐÑÎËÐ-5-ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÑÌ ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÇ BioRad
AG MP 1;30 Ô 8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÑÏ ÐÂ Amberlite XAD-2 31

ËÎË Ô ÃËÔ(ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÑÏ ÐÂ Amberlite
XAD-4;32 ÆÇÔâÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ Chelex-100 33 Ë
Amberlite XAD-2, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ 1-(2-ÕËÂÊÑÎËÎÂÊÑ)-2-
ÐÂ×ÕÑÎÑÏ;34 ÛÇÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÆË-
àÕËÎÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ ÐÂ SiO2-³18, Amberlite XAD-2 Ë
XAD-7;35 Mo Ë W ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÇ Amberlite IRA-93;36

Pb ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÇ Spheron-oxine;37 Mn ÐÂ ÄËÐËÎÑÄÑÏ ÅÇÎÇ Ô
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ 8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÑÏ.38

³ÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÎÑÐÍË.31, 38 °ÒÓÇÆÇÎËÄ
ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÓÂÄÐËÄÂÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.29 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÆÎËÐÖ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÍÂÆÏËâ ËÊ ÒÑÚÄÇÐÐÞØ ÄÞÕâÉÇÍ,39

Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÇÆË Ë ÔÄËÐÙÂ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆ Ä
ÄËÆÇ ÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ ÐÂ SiO2-C18.27

³ ÄÇÎËÚËÐÑÌR ÔÄâÊÂÐÂ ÇÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ äÆÑ ÒÓÑÔÍÑÍÂãì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÐËÉÇ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.40 ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ R=0.95. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ a Í ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË a0 Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÑÎá ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ËÊÓÂÔ-
ØÑÆÑÄÂÐÐÖá ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ äÒÓÑÔÍÑÍÂã (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÇÏÍÑÔÕß
ÔÑÓÃÇÐÕÂ äÆÑ ÒÓÑÔÍÑÍÂã). £ ÓÂÃÑÕÂØ 40 ë 44 àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË äÆÑ ÒÓÑÔÍÑÍÂã ÊÂÄË-
ÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÎÑâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÄËÆ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ 40). °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÂ/ÆËÂÏÇÕÓ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÇÏÍÑÔÕß äÆÑ ÒÓÑÔÍÑÍÂã, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ CE.40

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ CE, ÒÓË àÕÑÏ ÄÄÑÆËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ KÍÑÐÙ Ë R.
´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÑÄChelex-
100, CPG-8Q Ë Resin 122 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÕâÉÇÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ;45 ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ Amberlite XAD-7 Ë
XAD-8,46 ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÍÂÆÏËâ ÐÂ CPG-8Q.47 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ
Ë ×ÑÓÏÖ ÇÅÑ ÔÎÑâ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÍÓÑÍÑÎÑ-
ÐÑÍ-ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÛÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑ-ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒËÔÞÄÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÑÌÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ.48 ë 51 ¬ÓËÕÇÓËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÎÂ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ, ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ì ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÎË
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÐÂÎËÕÂ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÇÅÑ
ÊÑÐÞ); ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÅÓÂÐÖÎ ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.51 ¯ÂÍÎÂÆÞÄÂâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÆÎËÐÖ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÓÂÔØÑÆÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë

ÒÓÑÃÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.49

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ.50

°ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ,48, 50, 51 Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÕÑÚÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËá
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá
ÆÇÔÑÓÃÙËá.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÓÃÙËË ÒÓË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÇ
±°­ª°²¤³ XI-¯ 52 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÆÂ-
ÄÂÎË ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÕ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
(ÕÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 9). ±ÑËÔÍ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ (ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍÂÍ
àÏÒËÓËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÔÓÂÄÐÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË.6 ë 8

3. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË

³ÑÓÃÙËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËÌ:6, 7 ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ; ÒÇÓÇÐÑÔ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ×ÂÊÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Í
ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ; ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄ-
ÍÂÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂ; ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ×ÂÊÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ;
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ä ÑÃÝÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ
ÔÕÂÆËÌ Ä ÑÃÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÓÃÙËË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ: ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÍËÐÇÕËÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ËÊÑÕÇÓÏÞ) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.7 ®ÑÆÇÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ë âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÆÇÎË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË.7, 20 ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÖÔÓÇÆÐâáÕ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÕÂÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏË.20, 53 ±ÑÔÎÑÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË ÔÏÇÔÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÔÇØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.7, 20 ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÐ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ äÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÓÇÎÑÍã.

®ÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÓÃÙËË,

44 À.¡.©ÑÎÑÕÑÄ, ¤.ª.¸ËÊËÐ, ¦.ª.®ÑÓÑÔÂÐÑÄÂ, ³.¤.¥ÏËÕÓËÇÐÍÑ



ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ.54, 55

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏ ÔÑÓÃÙËË,
ÄÐÇÛÐÇ- Ë ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.54 £ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.56, 57

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. ³ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË (ÆÎâ
ÄÐÇÛÐÇÌ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ).58 ë 64 ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÔÑÓÃÙËË ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ.64

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË
ÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ

³ÑÓÃÙËá Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÓÇÛÂÇÏÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÍÓËÕÇÓËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ âÄÎâáÕÔâ äÖÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞã. ±ÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÄÂÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÇÏÍÑÔÕß
äÆÑ ÒÓÑÔÍÑÍÂã ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÂ) ÊÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
(Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÂ),
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÐÂÎËÊÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ CE Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ KÍÑÐÙ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ CE ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÔÕËÐÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ KÍÑÐÙ ËÎË, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÇÏÍÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Ä
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ CE ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ KÍÑÐÙ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ KÍÑÐÙ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË CE. ±ÇÓÄÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá äoff-lineã
ÊÂÆÂÚ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊ ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ÕÑÓÑÌ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ Ä äon-lineã
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÇÏÍÑÔÕßá ÍÑÎÑÐÍË. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ CE Ë KÍÑÐÙ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃ-
ÙËË.8 £ÄÇÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ Z ì ÆÑÎá ÒÑÎÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÖá Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ,

Z=
��l
0

a�x; t�dx
�
=Gc0 ,

ÅÆÇ a ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ, t ì ÄÓÇÏâ, G ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÏÎ .ÏÎ71), G=KÍÑÐÙ /Z, c0 ì ÇÅÑ
ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ X Ë T (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÂ Ë ÄÓÇÏâ ÔÑÓÃ-
ÙËË), ÅÆÇ X= bx/n; T= bt/G (b ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, v ì ÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z Ä ÄËÆÇ ËÊÑÎËÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË · ë´ (ÓËÔ. 1).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÓÂÄÐÑ 1, Õ.Ç. ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇKÍÑÐÙ ÓÂÄÐÑ G. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÇÏÍÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÓÃÇÐÕÂ: ÄÇÎËÚËÐÂ G ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ KÍÑÐÙ.

£ÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÒÓÑÔÍÑÍÂ w. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÓÃÙËËÏÑÉÐÑ äÒÑÕÇÓâÕßã
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎË ÑÕ ÄÔÇÅÑ ÒÑÔÕÖÒËÄÛÇÅÑ Ä ÔÎÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ:

w � mv

m0v
� m0v ÿmtw

m0v
.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ w ÔÄâÊÂÐÂ ÔR ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:
w=17R. °ÐÂ ÕÂÍÉÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâX Ë
T ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÇÓËË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ.64 ¬ÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËá Z, ÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂÕß Ä ÄËÆÇ ËÊÑÎËÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË · ë´ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).8

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÌ Z(X,T ) Ë w(X,T ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.64

µÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
(ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ KÍÑÐÙ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÒÑÕÇÓâÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ mÉ ÏÂÔÔÞ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÉÇ Ä ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ. ¦ÔÎË ÊÂÆÂÐÞ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z
Ë w, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ XÑÒÕ Ë
TÑÒÕ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Z Ë w Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË X ëT (ÓËÔ. 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇÇÏ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ XÑÒÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÓÃÙËËTÑÒÕ. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ xÑ Ë tÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

xÑ =
Xopt v

b
; to �

Topt G
b

, (2)

1
1

10

10

100

100

T

X

9 0

8 0

7 06 05 0
4 0
3 0

2 0

1 0

1

2

3

4

5 6 7 8
9 10 11 12

²ËÔ. 1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÑÍÂ
w (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÆÑÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Z (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË) ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ
ÔÑÓÃÙËË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ X ëT, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ.
w: 0.8 (1), 0.6 (2), 0.4 (3), 0.2 (4), 0.1 (5), 0.07 (6), 0.05 (7), 0.03 (8), 0.01 (9),
0.007 (10), 0.005 (11), 0.003 (12);
Z: 0.9 (1 0), 0.8 (2 0), 0.7 (3 0), 0.6 (4 0), 0.5 (5 0), 0.4 (6 0), 0.3 (7 0), 0.2 (8 0),
0.1 (9 0).
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Â ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÔÑÓÃÙËË

xÑ =
Xopt d

2v

4DG
; to �

Topt d
2

4D
, (3)

ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÆË××ÖÊËË.

©ÐÂÚÇÐËâ XÑÒÕ Ë TÑÒÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ CEÏÂÍÔ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá Ä ÔËÔÕÇÏÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ KÍÑÐÙ Ë R
(ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÞ Z Ë w).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÂÉÐÇÌÛÇÏÖ ÄÞÄÑÆÖì Ä
ÎáÃÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâCEÏÂÍÔ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

£ÇÎËÚËÐÂ CEÏÂÍÔ=Topt G=Xopt to ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
tÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2) Ë (3), Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË v, d, G. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (2) Ë (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ v
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ d ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑ, ØÑÕâ
ÃÞ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÓÃÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÐÂ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ì CEÏÂÍÔ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ KÍÑÐÙ Ë R. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ CEÏÂÍÔ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ G, b, D Ë d.8

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÑÓÃÙËË (ÕÂÃÎ. 1 Ë 2).

´ÂÍ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÔÑÓÃÙËË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÂÔ-
ÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä 10 ÓÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÆÇÐÕËÚÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
CEÏÂÍÔ, Â ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ CEÏÂÍÔ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 16 ÓÂÊ, Õ.Ç. ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÓÃÙËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ CEÏÂÍÔ, ÚÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ.

±ÓË ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÔÑÓÃÙËË CEÏÂÍÔ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÚÇÏ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ´ÂÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ G
Ä 8 ÓÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá CEÏÂÍÔ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ; ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ CEÏÂÍÔ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ D (Ë 1/d 2) ÐÂ ÕÇ ÉÇ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÕÂÃÎ. 2).

¬ÓËÕÇÓËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ (CEÏÂÍÔ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ KÍÑÐÙ Ë R), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÄÞÃÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ.8

1. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÎË ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÓËÄÞØ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÓÃÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ G (ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Kd), b ËÎË D. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ.

2. ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
KÍÑÐÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Z, ÊÂÆÂáÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÔÍÑÍÂ w
(ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.05). ©ÂÕÇÏ ÐÂØÑÆâÕ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ XÑÒÕ Ë TÑÒÕ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÕËÏ Z Ë w) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ X ëT (ÓËÔ. 1). ªÊ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ CEÏÂÍÔ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ CEÏÂÍÔ.

III. ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÂÏËÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË
¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ. ³ÑÓÃÙËâ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÇÔÎË
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ËÑÐÑÏÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÓÃÇÐÕ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ,
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÎÇÉËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÄÞÃËÓÂ-
áÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÛËÓÐÞØ ÊÐÂÐËÌ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ (ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ) ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.

1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÎËàÆÓ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÆÑÐÑÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËÔÍÂÉÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ CEÏÂÍÔ (Ô71), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (KÍÑÐÙ=1000, R=95%).

G . 1073, b, Ô71

ÏÎ .ÏÎ71

0.01 0.05 0.1 0.5 1.0

1.11 1.8 . 1074 9.1 . 1074 1.8 . 1073 9.1 . 1073 1.8 . 1072

1.25 3.89 . 1074 1.95 . 1073 3.89 . 1073 1.95 . 1072 3.89 . 1072

2.0 1.2 . 1073 6.0 . 1073 1.2 . 1072 6.0 . 1072 1.2 . 1071

5.0 2.4 . 1073 1.2 . 1072 2.4 . 1072 1.2 . 1071 2.4 . 1071

10 (ÔÏ.a) 2.85 . 1073 1.43 . 1072 2.85 . 1072 1.43 . 1071 2.85 . 1071

a ©ÆÇÔß Ë Ä ÕÂÃÎ. 2 ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ CEÏÂÍÔ (Ô71), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (KÍÑÐÙ=1000, R=95%).

G . 1073, 4D/d 2, Ô71

ÏÎ .ÏÎ71

1 . 10710 1 . 1078 1 . 1076 1 . 1074 1 . 1072

1.25 8.9 . 1078 8.9 . 1076 8.9 . 1074 8.9 . 1072 8.9
2.0 4.44 . 1077 4.44 . 1075 4.44 . 1073 4.44 . 1071 4.44 . 101

5.0 2.79 . 1076 2.79 . 1074 2.79 . 1072 2.79 2.79 . 102

10 (ÔÏ.a) 9.71 . 1076 9.71 . 1074 9.71 . 1072 9.71 9.71 . 102

46 À.¡.©ÑÎÑÕÑÄ, ¤.ª.¸ËÊËÐ, ¦.ª.®ÑÓÑÔÂÐÑÄÂ, ³.¤.¥ÏËÕÓËÇÐÍÑ



ÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ë ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä àÕËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒÂØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÑÐÑÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÄËÕÞØ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÂÍ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÔÂÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÑÌ Ë
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÔÒÇÌÔÇÓÂ ì ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ. £ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ. (£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎËÆÇÐÕÂÕÐÞÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ äÐÂÔÞÕËÕßã ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÒÇÌÔÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÕÑÅÑ
ÒÑÎËÆÇÐÕÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ.) ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇÏÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ.®ÞÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ.65

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 65 ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÆÎËÐÞ ÔÒÇÌÔÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ
ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÒÖÕß Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÐÞÇ (¥¿´¡´¡)
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË. ³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÏËÐÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÐÑØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.66, 67 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ØÎÑÓÏÇÕËÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ ÅÇÎÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÛËÄÍË 2%
(ÆËÂÏÇÕÓ ÅÓÂÐÖÎ 40 ë 80 ÏÍÏ) Ë ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÐÑÇ ÄÑÎÑÍ-
ÐÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐ 8 ë 12 ÏÍÏ.¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÑÎÑÍÐÑ (ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÎÑÍÑÐ
10 ë 20 ÏÍÏ) Ë ×ËÎßÕÓÑÄÂÎßÐÖá ÃÖÏÂÅÖ äÔËÐââ ÎÇÐÕÂã.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË ÒÇÓÇÆ äÑÃÞÚÐÞÏËã
ÂÏËÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ×ÂÊÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÓËÔ. 2).65, 66 ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Kd ÒÓË ÔÑÓÃÙËË Mn(II), Ca,
Co(II), Cu(II) Ë Zn ÐÂ ¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË pH, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËË, ÐÂ
1 ë 1.5 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÔÑÓÃÇÐÕÇ Dowex A-1 (ÂÐÂÎÑÅ Chelex
100) Ô ËÏËÐÑÆËÂÙÇÕÂÕÐÞÏË (ª¥¡) ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË. ¬ÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß äÆÑ ÒÓÑÔÍÑÍÂã. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ,8 ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ (ÕÂÃÎ. 3).66 ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÞ
×ËÎßÕÓÂ) ÇÏÍÑÔÕß ¥¿´¡´¡-×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ×ËÎßÕÓÑÄ Ô ª¥¡-ÅÓÖÒÒËÓÑÄ-
ÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË ÕËÒÂ ¿¥´¡, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÌ.

2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÂØ

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑÓÃÙËË ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Ä ÍÑÎÑÐÑÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ (ÍÑÎÑÐÍË, ÍÂÓÕÓËÆÉË, ÒÂÕÓÑÐÞ)
ËÎË Ä ÄËÆÇ×ËÎßÕÓÑÄ.¬ÑÎÑÐÑÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ äÏÇÓÕÄÞÌ ÑÃÝÇÏã
ÍÑÎÑÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ. £ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÎÇÏÇÐÕÞ
ËÊÄÎÇÍÂÎË ÐÂ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÂØ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ (d=2ë3 ÏÏ;
l=10ë 15 ÏÏ, VÍÑÎ=0.03 ë 0.12 ÏÎ) Ë ÐÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ
×ËÎßÕÓÂØ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÓËÄËÕÞÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË (ÆËÂÏÇÕÓ
×ËÎßÕÓÂ 25 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ 0.15 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ×ËÎßÕÓÖáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 22 ÏÏ).68 ë 71

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,72 ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÑÓÃÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ Ë ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pb Ë Zn
(ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏÇÕÂÎÎÂ 0.01 ÏÍÅ .ÏÎ71) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ ËÊ 100 ÏÎ 0.1 M ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÙÇÕÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ (pH 5) ÐÂ
ÍÑÎÑÐÍÇ ÑÃÝÇÏÑÏ 0.03 ÏÎ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÆÑ 20 ÏÎ .ÏËÐ71 (ÔÏ.73). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÔÍÂÆ ËÊ ÆÄÖØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÆÑ
4 ÏÎ .ÏËÐ71 . ÔÏ72 (14 ÏÎ .ÏËÐ71 ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓÖáÜÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô d=22 ÏÏ) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ Cd, Co, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb Ë Zn ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ

Co Ca

Tl(III) Sr

2 4 6 8 2 4 6 pH

1 0

1 0

1 00

lgKd

Fe(III) Pb

Cu

Mn

2 4 6 8
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1
0

0

0
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Zn

Cr(III)
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Ni
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5

1

2

3

4

5

1

2

²ËÔ. 2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÂÏËÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ.
1 ì ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ Ô ¥¿´¡´¡-ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË; 2 ì
ÔÑÓÃÇÐÕ Dowex A-1; VÓ-ÓÂ=100 ÏÎ, mÔÑÓÃ=50 ÏÅ, 208C; t=0.5 (1,
2), 1 (1 0), 3 Ú (1 00).

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË äÆÑ ÒÓÑÔÍÑÍÂã ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ
Ô ÂÏËÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË (v=1.0 ÏÎ .ÏËÐ71 . ÔÏ72,
pH 5.0).

¶ËÎßÕÓ ¦ÏÍÑÔÕß ×ËÎßÕÓÂ äÆÑ ÒÓÑÔÍÑÍÂã, ÏÍÏÑÎß . Î71 . Å71

Co(II) Zn Mn(II) Fe(III)

¿¥´¡ 197 209 ë 160
ª¥¡ 171 157 ë 109
¥¿´¡´¡ 771 671 445 340

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (1) 2005 47



(VÓ-ÓÂ=100 ÏÎ).74 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

Â. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÔÑÓÃÙËá ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Cd Ë Pb ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 10 Å . Î71 Ca Ë Mg Ë
100 Å . Î71 Na. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ Co, Cu, Ni
Ë Zn. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ (ÆÑ 85 ë 90%)
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË Mn.73, 75

³ÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Cd Ë Pb ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÉÇÎÇÊÂ (ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.1 Å . Î71), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÎáÏËÐËâ (ÖÉÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0.05 Å . Î71) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕ ËØ ÔÑÓÃÙËá. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ 10 Å . Î71 ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÄËÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 96%. ³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÔÑÓÃÙËá Cd Ë Pb ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÃÑÎßÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÚÇÏ
ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Ä ×ÂÊÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ. ³ÄËÐÇÙ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÚÇÏ ÍÂÆÏËÌ (Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÉÇÎÇÊÑ), Ë ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕÑÅÑ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ.75

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
Al, Ca Ë Feì ÙËÕÓÂÕ-ËÑÐì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Cd Ë Pb ÒÓË
ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÂØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËË àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.75 ´ÂÍ, Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙËÕÓÂÕÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Cd Ë Pb ËÊ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Al Ë Fe ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙËÕÓÂÕÂ, àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÍÓÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

³ ÙÇÎßá ÄÞÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ²©¿ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ,
Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÏÇØË ÒÓË
ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
(¡¿³-ª³±) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ²©¿, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÑÓÃÙËâ Al,
Ba, Cr(III), Fe(III), Mo(VI), Sr, Ti(IV), V(V), W(VI) Ë Zr.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¥¿´¡´¡-ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ²©¿. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÓÃÙËË
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ 5-ÔÖÎß×ÑÔÂÎËÙËÎÑÄÖá
ÍËÔÎÑÕÖ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÔÑÓÃÙËâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, Â ²©¿ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ pH.76, 77

·ÓÑÏ(III) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÐÂ ¥¿´¡´¡-ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÇ ÒÓË pH7, ØÓÑÏ(VI)ìÒÓË pH3; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË àÕËØ pH
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ
ØÓÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ×ÑÓÏ
ØÓÑÏÂ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÓÃÙËË Ä ³£¹-ÒÑÎÇ.78

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÑÓÃÙËâ Ag,
Bi(III), In Ë Tl(III) ËÊ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÂØ Ô
¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÎÇÌ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÄÑÆÇ ÆÑ 200 Å . Î71 ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÑÓÃËÓÖÇ-
ÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.79

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ Na, K, Mg Ë Ca ÐÂ
ÔÑÓÃÙËá Cd, Cu(II) Ë Zn ÐÂ ¥¿´¡´¡-×ËÎßÕÓÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÑÕ 0
ÆÑ 100 ÏÅ . Î71), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÓÇÔÐÞØ ÄÑÆ.74 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÎËÌ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÓÃÙËá
ÏÇÆË Ë ÍÂÆÏËâ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ËØ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÑÓÃÙËá ÏÇÆË Ë ÍÂÆÏËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä
ÓâÆ Mg>Ca>Na.

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÑÓÃÙËâ
ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ Mn(II) Ë Zn ÐÂ ¥¿´¡´¡-×ËÎßÕÓÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇØ ÉÇ ÔÑÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÂØ.66, 70 ¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË Bi, ³d, Co,
Cu, Fe, In, Mn, Ni, Pb, Tl, Zn ËÊ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ.74 ¥Îâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÎÖÚÛÇ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÍÂÔÍÂÆ ËÊ ÆÄÖØ ë ÕÓÇØ ×ËÎßÕÓÑÄ.

Ã. £ÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÔÑÓÃÙËá
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆ Ë
ÒÑÚÄÇÐÐÞØ ÄÞÕâÉÇÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÓÃÙËá ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕÞ. £ ÒÓÇÔÐÞØ ÄÑÆÂØ ÑÐË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ 60 ë 90% ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä
ÏÑÓÔÍËØ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100%. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ Ë ×ÇÐÑÎßÐÞÇ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÅÓÖÒÒÞ ×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕ.74

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÑÓÃÙËâ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÂØ
Ô ¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÚÐÑÌ ÄÑÆÞ ×ÖÎßÄÑ-
ÍËÔÎÑÕÞ.74, 75 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑ 50 ÏÅ . Î71 ×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Cu(II) Ë Cd ÐÂ
×ËÎßÕÓÂØ ÑÕ ÙÄÇÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐËØ ×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÎß-
ÄÑÍËÔÎÑÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÆ ÔÖÛË, ÏÂÎÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Cu Ë Cd ÐÂ ¥¿´¡´¡-×ËÎßÕ-
ÓÂØ.74

£ÞÔÑÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
×ÂÊÇ ¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÔÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÄËÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÂÎÍÑÅÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÕËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ì ÙËÕÓÂÕ ì ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÓÃÙËá ÍÂÆÏËâ Ë
ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÂØ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.2 ÏÑÎß . Î71.75

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË
ÍÂÆÏËâ Ë ÔÄËÐÙÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÂÓÕÓÂÕ.72

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËâCd ËPb, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇCo, Cu,Mn,Ni Ë
Zn ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÆ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÂÄÕÑ-
ÍÎÂÄÐÑÅÑ ÄÔÍÓÞÕËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.80 ³ÕÇ-
ÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÇ ÑÃÝÇÏÑÏ
0.03 ÏÎ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 6 ÏÎ .ÏËÐ71 (200 ÑÃÝÇÏÑÄ
ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ä ÏËÐÖÕÖ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ¥¿´¡´¡-×ËÎßÕÓÂØ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 96 ë 99%. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Cd Ë Pb ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÂÄÕÑ-
ÍÎÂÄÐÑÅÑ ÄÔÍÓÞÕËâ ÒÑÚÄÞ (ÔÖÅÎËÐÍÂ), ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓ 0.02 ÏÑÎß . Î71 ÙËÕÓÂÕÂ.75

3. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÂØ

±ÓËÇÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÑ Ë
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ.

48 À.¡.©ÑÎÑÕÑÄ, ¤.ª.¸ËÊËÐ, ¦.ª.®ÑÓÑÔÂÐÑÄÂ, ³.¤.¥ÏËÕÓËÇÐÍÑ



Â. ®ÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÇ

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
(103 ë 104 Ë ÃÑÎÇÇ) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÔÐËÉÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÕÂÍËØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÉËÆÍËÏË. ®ÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ.

1. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ As,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, V Ë Zn Ä ÒËÕßÇÄÞØ,
ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆÂØ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ (²¶¡) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ), ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-ÊÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÆËÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙÇÎÎáÎÑÊÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ËÎßÕÓÂ (³, H, N, O) ÐÇ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ë
ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ËÎßÕÓÑÄ ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ
Ñ ÔÑÓÃÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¥¿´¡´¡-×ËÎßÕÓÂØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓâÆÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒËÕßÇÄÞØ, ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÔÕÑÚÐÞØ
ÄÑÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÚÇ.70, 71, 74, 81

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ (Si ëLi-ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 180 à£ ÐÂ ÎËÐËË MnKa,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô Ag-ÂÐÑÆÑÏ ×ËÓÏÞ äKevexã, ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ ×ËÓÏÞ äLink Analyticalã) Ë ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ³±¡²¬-1® Ë ³±¦¬´²°³¬¡¯-
001. ±ÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎË
1 ë 5 ÏÍÅ . Î71, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (sr)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0.06.70, 74, 81

2. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ (Ô àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏËÊÂÙËÇÌ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏ ØÓÑÏÂ Ä ÄÑÆÂØ.78

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
Cr(III) Ë Cr(VI) ÐÂ ¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ×ÑÓÏ Ä
ÓÇÚÐÑÌ ÄÑÆÇ. ·ÓÑÏ(III) Ë (VI) ËÊÄÎÇÍÂÎË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË pH
3 Ë 7 ÐÂ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ÑÃÝÇÏÑÏ 0.03 ÏÎ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ³£¹-ÒÇÚß. ·ÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂØ ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 357.9 ÐÏ Ô
ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ØÓÑÏÂ (ÍÂÍ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÔÎÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ØÓÑÏÂ 6 M HCl) ÔÑÔÕÂÄËÎ 30 ÐÅ . Î71

(KÍÑÐÙ=100). ®ÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ØÓÑÏÂ 0.2 ë 10 ÏÍÅ . Î71

ÊÐÂÚÇÐËÇ sr ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0.05.

3. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ (Ô àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏËÊÂÙËÇÌ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ag, Bi, Cd, In, Pb Ë Tl Ä
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÂØ.79, 82 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÆÄÖØÍÂÏÇÓ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ ÕËÅÇÎß-âÚÇÌÍÂ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÑÏ ÊÑÐ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÂÕÑÏËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
ä³ÂÕÖÓÐ-2ã, ¡¡S-3 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá
ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá/ÂÕÑÏÐÑ-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍË ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÂÏË ÕËÅÎË-ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÞ Ô
ÒÑÓËÔÕÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ (ÆËÔÍÑÏ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÐÂ.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÕËÅÎÇ-ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: 0.3 ë 1 (Ag, Cd) Ë 2 ë 10 ÐÅ . Î71 (Bi,
Pb, Tl). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.1 ë 0.3, ÚÕÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÙÇÎâÏ ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

4. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÆÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.83 ¥Îâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÍÄÂÓÙÇÄÖá âÚÇÌÍÖ-ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÞ ÑÃÎÖÚÂÎË ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä àÕËØ âÚÇÌÍÂØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª²-8 (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
n . 1014 Ð . ÔÏ72 . Ô71). ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂ HPGe-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1.8 Íà£ ÐÂ ÎËÐËË 1332.5 Íà£), ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÑÏ Ô ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ NUC-810. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÂÐÂÎËÊÂ: 1) ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 10 Ú, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Au, Ba, Cd,
Co, Cr, Eu, Fe, Hg, La, Mn, Sc, Sr Ë Zn; 2) ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 ë 60 Ô ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Cu, In,Mn, V
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ²©¿.

Ã. ±ÓÑÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÔÕÂÆËá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ
Ô ÂÏËÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË

³ÐËÉÇÐËÇ ÆÑÎË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÂÐÂ-
ÎËÊÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË. ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ØÑÓÑÛËÏË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, Ä ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÑÎßÛËØ ÔÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÐâÕËÇ ÔÓÑÚÐÞØ ÏÇÓ,
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÍÂ ÓÇÆÍÑ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÕÑÚÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ì ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÏË, ÂÕÑÏÐÑ-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË, ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË
Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÆÓ. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÕÇÌ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÚÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ àÕÑÅÑ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ 1 ë 2 ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÔÑÔÂ, 1 ë 3
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÓÂÐÂ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ), ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÑ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ËØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ:84
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ì ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕßÔâ
ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (àÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ);

ì ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ; ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÏÇÐâÕßÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÔÑÓÃÙËâ ë
ÆÇÔÑÓÃÙËâ;

ì ÇÏÍÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ;

ì ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË;

ì ÔÑÓÃÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐÖÉÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÕÂÆËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.84 ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÑÎÑÐÍË (ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇÔÑÓÃËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ), ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÙËÍÎÂ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÄ, ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÑÎÑÐÍË Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÃÓÂÐÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÑÕÑÚÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

1. ±ÓÑÕÑÚÐÑÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb Ë Zn Ä ÒËÕßÇÄÞØ,
ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆÂØ, ÒÑÚÄÇÐÐÞØ ÄÞÕâÉÍÂØ Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÚÄ Ë ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ.75, 80, 84 ë 86 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÑÍÔËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ, ÒËÕßÇÄÞØ Ë ÔÕÑÚÐÞØ
ÄÑÆÂØ, ÒÑÚÄÂØ Ë ÒÑÚÄÇÐÐÞØ ÄÞÕâÉÍÂØ, ÒËÜÇÄÑÏ ÔÞÓßÇ Ë
ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÞ
¤ÑÔÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ²¶. ®ÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Cd, Co, Cu, Mn,
Ni, Pb Ë Zn Ä ÒËÕßÇÄÞØ, ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÔÕÑÚÐÞØ
ÄÑÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Cd Ë Pb Ä ÒÑÚÄÂØ Ë ÒÑÚÄÇÐÐÞØ ÄÞÕâÉÍÂØ
ÄÐÇÔÇÐÞ Ä ¤ÑÔÓÇÇÔÕÓ ÏÇÕÑÆËÍ, ÆÑÒÖÜÇÐÐÞØ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÅÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ (±¯¥ ¶ 14.1:2:4.59-
96 Ë ±¯¥ ¶ 16.14-97).

±ÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕÑÚÐÞÏ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
¬£¡¯´ ¡¶¡) ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ 1 ÏËÐ Ë ÂÕÑ-
ÏËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÏÇÐË ÒÓÑÒÂÐ ë ÃÖÕÂÐ ë ÄÑÊÆÖØ ÔÑÔÕÂÄËÎË 0.05
(Cd), 0.2 (Cu), 0.5 (Co, Mn, Zn), 1.0 (Pb), 2.0 (Ni) ÏÍÅ . Î71

(ÔÏ.85). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä 10 ÓÂÊ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0.02 ë 0.03. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÐËÊÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÙËÍÎÂ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË 1 ÏËÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
95 ë 105 Ô (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÏÞÄÍË ÍÑÎÑÐÍË),
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ì ÆÑ 37 ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÚÂÔ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá

ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

2. ±ÓÑÕÑÚÐÑÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-¡¿³-ª³± ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V Ë Zn Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÂØ.69, 73

¡ÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ì ÄÞÔÑÍÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÆÑ 50)
ÒÓË ÓÂÔØÑÆÇ ÒÓÑÃÞ 1 ë 5 ÏÎ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÇ Ë ¡¿³-ª³±-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÇÆËÐÑÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ
ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V Ë Zn.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÔÇØ ÆÇÔâÕË àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ ÆÇÔÑÓÃÙËË
(ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ).

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-¡¿³-
ª³±-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑËÔÍÑÏ Ë ÄÞÚÎÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÆÐËÏË ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÕÑÌ ÊÑÐÇ. ±ÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÑÃÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÆÇÔÑÓÃËÓÖá-
ÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÇÔâÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß 2 M
HNO3. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2 ÏÎ .ÏËÐ71. ±ÓË àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 Ô, Â
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ì 7 Ô.

£ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎË 0.2 ë 1 ÏÍÅ . Î71,
×ÂÍÕÑÓÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ (EF ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ¡¿³-ª³±-ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ (ÒÑÔÎÇ 1 ÏËÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ) ì 17 (Cu), 15 (Cd,
Zn), 14 (Co), 11 (Cr, Mn, Pb), 10 (Fe, Ni, V). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 10 ÏÍÅ . Î71 ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0.02 ë 0.06.

3. ±ÓÑÕÑÚÐÑÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-¡¿³-ª³±-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.76, 77 ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÔÕÂÄ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ²©¿ (ÒÓË
ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎ
1 ë 1 . 1074 ÏÍÅ .ÏÎ71.

4. ±ÓÑÕÑÚÐÑÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (äÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÑÕÑÍÂã). ³ÑÚÇÕÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ, ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÄÞÚÎÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ Ä ÊÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ä³ËÔÕÇÏÞ Ô ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÑÕÑÍÂã
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÂ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËâ ÙËÍÎÂ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÇ
Ô ËØ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑ-ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ²¶¡-ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂØ.87

®ÇÕÑÆ ²¶¡ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ±¥¬. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË 9 àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ³±¦¬´²°³¬¡¯
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 15 ÏËÐ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ 15-ÏËÐÖÕÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 6 ë 7 ÏÎ .ÏËÐ71 ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÖ Ô
¥¿´¡´¡-ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ KÍÑÐÙ& 200
(ÑÃÝÇÏ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 0.5 ÏÎ). ±ÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ äÔ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÑÕÑÍÂã ÄÓÇÏâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ (ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ), Â ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂáÕÔâ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ 4 ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÚÂÔ:
0.005 (Co, Ni); 0.02 (Cu, Fe, Mn, Pb, Zn); 0.05 (Cr) Ë 0.07 (V)
ÏÍÅ .ÏÎ71 (ÔÏ.87). £ÞÔÑÍÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (sr=0.03 ë 0.06 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

IV. ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂØ
¥Îâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ (±±µ) ì ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ-
ÔÕß, ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑ-
ÔÕß Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ (ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÌ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ) Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ (ÖÓÇÕÂÐÑÄÑÌ,
ÂÏËÆÐÑÌ, ÏÑÚÇÄËÐÐÑÌ, ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÑÌ, ÒÓÑÔÕÑÌ à×ËÓÐÑÌ,
ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÕÑÎÖËÆËÐÑÄÑÌ) ÅÓÖÒÒ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËØ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÍÂÍ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £±±µÚÂÔÕß ÕÄÇÓÆÑÌ×ÂÊÞ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØ,88

ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ-
âÚÇÇÍ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÄÂ-
ÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÚÇÇÍ-ÒÑÓ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÐÖÕÓß ÔÑÓÃÇÐÕÂ.
£ÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÐÑ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÔÑÓÃÙËË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÇÏÍÑÔÕß ±±µ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ±ÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ ÔÑÓÃËÓÖáÕ,
äÓÂÔÕÄÑÓââã ÔÑÓÃÂÕÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ±±µ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâ ËØ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.

£ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ±±µ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ô ÐÂÚÂÎÂ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ.89 ë 91 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÅÂÕÞÌ
×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ±±µ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 92 Ë ÑÃÊÑÓÂØ 93 ë 98, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, Ñ ×ÂÍÕÑÓÂØ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÑÓÃÙËá, Ñ ÒÖÕâØ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ËÉÇ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ±±µ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÇ.

1. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂØ

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ±±µ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ

ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑÓÃÙËË. ©ÐÂÐËÇ ØËÏËÊÏÂ ÔÑÓÃÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ
±±µÏÑÉÇÕ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÄÞÃÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÝâÔÐËÕß, Â Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÓÃÙËË Ä ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

Â. £ÎËâÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÔÑÓÃÂÕÑÄ

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÛÇÔÕË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±±µ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ (±±µ-±¿) Ë ÔÎÑÉÐÞØ
(±±µ-³¿) à×ËÓÑÄ 99 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ªØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÕÓËÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ, ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÂ (Amberlite ·¡D-8), ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ
(¥ËÂÔÑÓÃ-³4, -³8, -³16, -×ÇÐËÎ, -ÍÂÓÃÑÍÔËÎ), ÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎâ ¡·-21.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ±±µ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÑÓÃËÓÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ,
±¡µ).100, 101 ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±¡µ ÎËÐÇÌÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
·ÂÐÛÂ (ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ð-ÑÍÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ, lgPow) ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(4) (ÕÂÃÎ. 4). ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ë (7) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÓÃÙËá ÐÂ ±±µ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ±¡µ, ÐÑ Ë
ÆÓÖÅËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ: ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÕÑÎÖÑÎÂ, ÂÙÇÐÂ×ÕÇÐÂ, ×ÎÖÑÓÇÐÂ Ë
×ÎÖÑÓÂÐÕÇÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.101

³ÑÓÃÙËâ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ±¡£ (¬±¡£) ÂÎÍËÎÕÓË-
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÇÄÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÙÇÒË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ¬±¡£ Ô ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ±±µ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.102 ®ÇÉÆÖ lgKd Ë
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÍËÎßÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ (nC) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) Ä ÕÂÃÎ. 4).

¥Îâ ×ÇÐÑÎÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË pKÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÔÑÓÃÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË.
£ ÓâÆÖ ×ÇÐÑÎ ë 3-ÍÓÇÊÑÎ ë 1-ÐÂ×ÕÑÎ ÐÂ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ±±µ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ lgKd Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ×ÇÐÑÎÂ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) Ä ÕÂÃÎ. 4).103, 104

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÔÑÓÃÙËË
×ÇÐÑÎÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.105 ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÓÃÙËË ÍÔÂÐÕÇ-
ÐÑÄÞØ 106 Ë ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎÇËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 107 ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÔÑÓÃÙËá ÐÂ ±±µ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¬ÎÂÔÔ ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ a ÍÑÓÓÇÎâÙËË

±¡µ, ÂÓÑÏÂÕË- lgKd = a + b lgPow (4) 0.980 ë 0.997
ÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ

¬ÂÕËÑÐÐÞÇ ±¡£ lgKd = a + b nC (5) 0.970 ë 0.989
ÂÎÍËÎÕÓËÏÇÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËÇÄÑÅÑ ÓâÆÂ

¶ÇÐÑÎÞ, ×ÇÐÑÎÍÂÓÃÑ- lgKd= a+b lgPow7Ô ÓKa (6) 0.963 ë 0.996
ÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ

¬ÔÂÐÕÇÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔË- lgKd = a + b DH (7) 0.967 ë 0.997
ÕÇÎË, ÍÂÕËÑÐÐÞÇ
ØÇÎÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÏ

a a, b, cì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
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ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ: ÓÑÆÂÏËÐ 6G < ÓÑÆÂÏËÐ 3B < ÃÖÕËÎ-
ÓÑÆÂÏËÐ Ë ÕËÏÑÎÑÄÞÌ ÔËÐËÌ < ÃÓÑÏÍÓÇÊÑÎÑÄÞÌ ÒÖÓÒÖÓ-
ÐÞÌ< ÃÓÑÏÕËÏÑÎÑÄÞÌ ÔËÐËÌ < ÃÓÑÏÍÓÇÊÑÎÑÄÞÌ ÊÇÎÇÐÞÌ.
¯Â ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108.

³ÑÓÃÙËâ 4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÂÊÑÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ÇÐÑÎÂ Í 2-ÍÓÇÊÑÎÖ Ë ÆÂÎÇÇ Í 1-ÐÂ×ÕÑÎÖ.109 ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ±¡£ ÂÎÍËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑ-
ÐËÇÄÑÅÑ ÓâÆÂ Ô ÂÐËÑÐÑÏ ÃÓÑÏÕËÏÑÎÑÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ (¢´³) 110 Ë
4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ×ÇÐÑÎÂ Ë 1-ÐÂ×ÕÑÎÂ 111 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË
ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ¬±¡£ Ä ÓâÆÖ: C10<C12<C14<C16<
C18. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ±¡£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lgKd ËÑÐÐÞØ
ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ 4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑ×ÇÐÑÎÂ Ë 4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑ-1-
ÐÂ×ÕÑÎÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÍËÎßÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ
¬±¡£ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (5) (ÕÂÃÎ. 4).

Ã. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÅÓÖÒÒÖ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ±±µ-±¿, ÚÕÑ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,104, 105, 112 ë 116 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË (ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÞÇ
à×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÃÑÎÇÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÚÇÏ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ). ±ÓË ÔÑÓÃÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ: ËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÑÄ 104, 111 Ë ×ÇÐÑÎÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 105 ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË pKÂ ÆÄÖØÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (6) Ä ÕÂÃÎ. 4).

Ä. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ËÑÐÂ-ÒÂÓÕÐÇÓÂ

ªÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ
±±µ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ.117 £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÜËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ ÔÑÓÃÙËá, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë
ÒÓËÓÑÆÂ ËÑÐÂ-ÒÂÓÕÐÇÓÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
ËÏÇáÕ ÄËÆ ÍÓËÄÞØ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ.

³ÑÓÃÙËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÍÔÂÐÕÇÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 106 Ë
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ØÇÎÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÏ 118, 119

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÂ
Ä ÓâÆÖCl7, Br7<NOÿ3 <I7<SCN7<ClOÿ4 . ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË lgKd Ë àÐÇÓÅËâÏË
ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ (DH, Í¥É .ÏÑÎß71) (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) Ä
ÕÂÃÎ. 4). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ 4-ÐËÕÓÑ-
×ÇÐËÎÂÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ 109, 111 Ë ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎÇËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 107, 108, 119 ÐÂ±±µ-±¿ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÓâÆÖ Li+<Na+<Rb+<K+

(ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ ÍÂÎËâ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕËÑÙËÂÐÂÕÐÞØ).120 ë 123 ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎËà×ËÓÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ±±µ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÑÐÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÎËâ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ËÊÄÎÇÚÇÐËá ÂÐËÑÐÑÄ.

Å. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ±±µ

£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ±±µ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ÑÓÃ-
ÙËâ ±¡µ 100, 101 Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ±¡£ Ô 4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
×ÇÐÑÎÑÄ,111 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá,
ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ±±µ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ

±±µ Ô ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ.124 ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ±±µ-
±¿. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ±±µ-±¿ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÑÓÃËÓÖáÕ ÕËÑÙËÂÐÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,120 ë 123 ÅÇÕÇ-
ÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ,125, 126 ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ ÔÖÎß-
×Ñ×ÕÂÎÇËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,107, 108, 119 ÂÐËÑÐÐÞÇ ±¡£ 102, 119 Ë
4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÇÐÑÎÑÄ.109, 111 ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ±±µ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍËÔË ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ Í±±µÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍËÔÇÌ àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÆÂÎÇÇ Í
±±µ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍËÔË àÕËÎÇÐÂ.124

Æ. ©ÂÓâÆ ËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ

³ÑÓÃÙËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ËØ
ÔÑÔÕÂÄ. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂ
ÄÔÇØ ±±µ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ.117

¯Â ÔÑÓÃÙËá ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÄÎËâáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄ Ë pH ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pH ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ: Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑ- ËÎË
ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.106, 107, 127 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±±µ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ËØ ËÑÐÂÏË ÅËÆÓ-
ÑÍÔÑÐËâ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ±±µ ÒÓÑÕÑÐË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ.124, 128

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ×ÇÐÑÎÑÄ103, 104 Ë ×ÇÐÑÎÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ105 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË pH4 pKa72, ÅÆÇ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÂ ÐÇ
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË pH ÆÑ pKa+2 Ë ÄÞÛÇ
ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ×ÇÐÑÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÑÓÃÙËâ ±¡µ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ pH (ÑÕ 4 M HCl ÆÑ
pH 13).100, 101 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ ÐÂ ±±µ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 4 M HCl ÆÑ pH 2, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì
Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ pH ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂÏË.124, 125 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÕËÑÙËÂÐÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ pH 2 ë 3 (Cu), pH 5 ë 1 M HCl (Co), pH 2 ë 1 M
HCl (Fe) Ë pH 1 ë 2 M HCl (Ti), ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÎÂÔÕßá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË.124

2. ·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂØ

®ÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÖÚÇÐÞ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.129 ë 134 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÕÑÎÖËÆËÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ±±µ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÂÏËÐÑÄ: ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÕÑÏ ÐÂÕÓËâ, ÂÊÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ô
ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÑÃÑÓÂÕÑÏ 4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÆËÂÊÑÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ØÎÑÓÑÏ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ.
·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ), ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ÞâÄÎÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ:
pH Ë ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÂÊ,
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÔÕÖ-
ÒÂáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËá ÄÇÜÇÔÕÄ. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØÇÏÑ-

52 À.¡.©ÑÎÑÕÑÄ, ¤.ª.¸ËÊËÐ, ¦.ª.®ÑÓÑÔÂÐÑÄÂ, ³.¤.¥ÏËÕÓËÇÐÍÑ



ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ØÎÑÓÂ, ÐËÕÓËÕ- Ë ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÂâ ÑÍÓÂÔÍÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÇÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±±µ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.129, 130, 133, 134

3. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÓÃÙË-
ÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÔÇÓËË
ÓÂÃÑÕ 100, 101, 109 ë 111, 118, 119, 122 ë 125, 127, 135 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ. ¦ÔÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±¡µ) 100, 101 ËÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÑÙËÂÐÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ),
ÕÑ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.122 ë 124 ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ±±µ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ÐÏ.

¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÞÏË. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ ÃÂÕÑ-
ØÓÑÏÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ 55, 45 Ë 65 ÐÏ ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÑÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ,
ÏÑÎËÃÆÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ Ë ÏÑÎËÃÆÑÄÂÐÂÆÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐÑÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ.125

³ÒÇÍÕÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ 4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ-
ÂÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ×ÇÐÑÎÑÄ 109, 111 ËÎË ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎÇËÐÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ 119 ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ 50 ë 60 ÐÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ×ÂÊÇ ±±µ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÓÂÊÝÇÆËÐÇÐËá ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÆÑ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 136, Ä ±±µ-ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË
ÂÐËÑÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ.137

±ÓË ØÓÂÐÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 4-ÐËÕÓÑ-
×ÇÐËÎÂÊÑ×ÇÐÑÎÑÄ 111 ËÎË ÂÍÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÉÇÎÕÑÅÑ,127 ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÎË Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÓÂÕËÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ±±µ
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÂÓÂ'ÏË ÍËÔÎÑÕ ËÎË ÂÏÏËÂÍÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÍÓÂÔÍË ÔÑÓÃÂÕÑÄ 4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ.111

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ±±µ ËÆÖÕ ÓÇÂÍÙËË, ÐÇ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ´ÂÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ±±µ-±¿ ÕËÑÙËÂÐÂÕÂ Cu(II)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 480 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑ ÔÏÇÜÇÐÂ ÐÂ 130 ÐÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÑÙËÂÐÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cu(II) Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÏÂÕÓËÙÇ ±±µ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë g-×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë
ÔÑÓÃÂÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ Cu(NCS)2ÿ4 , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÆß ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÂ

ÚÇÕÞÓßÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ±±µ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Cu(NCS)ÿ3 , ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆËÕ ÑÆÐÂ ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÂ.124

±ÓÑÆÖÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ±±µ
ÆË×ÇÐËÎÍÂÓÃÂÊËÆÂ Ô ØÓÑÏÑÏ(VI) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ-
ÃÑÓÂÕ-ËÑÐÂ BPhÿ4 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆÓÖÅËØ ÂÐËÑÐÑÄ.122, 123 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË BPhÿ4 Ä ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ
ÔÓÇÆÂØ (1.5 ë 4.5 M H2SO4) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ (40 ÐÏ) Ë ÅËÒÇÓ-
ØÓÑÏÐÞÌ à××ÇÍÕ (*5 ÓÂÊ). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÍÓÂ-
ÛÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ±±µ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
BPhÿ4 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ (O2,
MnOÿ4 , S2O

2ÿ
8 ), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËØ ÅÓÖÒÒÑ-

ÄÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1078 ÏÑÎß . Î71, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ØÓÑÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÓÃÂ-
ÕÑÄ ±¡µ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ.100, 101 £ ÒÇÓÄÖá ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ×ÕÂÎËÐ, ×ÇÐÂÐÕÓÇÐ,
ÂÙÇÐÂ×ÕÇÐ Ë ×ÎÖÑÓÇÐ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË (lex) ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ 310 ÐÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐËË
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
±±µ, Ë ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÐÕÓÂÙÇÐ,
ÒËÓÇÐ, ×ÎÖÑÓÂÐÕÇÐ Ë 3,4-ÃÇÐÊÒËÓÇÐ, lex ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ
310 ÐÏ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÕ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ±±µ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
ªÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ±¡µ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ×ÂÊÇ ±±µ ÔÎÂÃÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ, ×ÎÖÑÓÇÐÂ Ë/ËÎË ÂÙÇÐÂ×ÕÇÐÂ (ÆÂÉÇ Ä
100-ÍÓÂÕÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙËÓÖáÜËÏË ÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ, ×ÎÖÑÓÂÐÕÇÐÑÏ, ÒËÓÇÐÑÏ Ë 3,4-
ÃÇÐÊÒËÓÇÐÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ±¡µ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ
Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.100, 101

¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ Ë ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐË
ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ËÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐË ÐÂ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÊÑÕÇÓÏ ÔÑÓÃÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ ËÎË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÕË ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ.100, 109, 110, 118, 122 ë 124

4. ´ÇØÐËÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂØ

´ÇØÐËÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÐÂ ±±µ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇØÐËÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ±±µ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÂÍ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

³ÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÑÓÃÙËá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË (ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËË) ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎâáÕ ÒÖÊÞÓßÍË ÄÑÊ-
ÆÖØÂ. °ÃÞÚÐÑ ±±µ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÍÖÃËÍÑÄ, ÙËÎËÐÆÓÑÄ,
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ (ÕÂÃÎÇÕÑÍ), ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ËÎË ÄÞÃËÕÞØ
ËÊ ÎËÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÍË ËÎË ÆËÔÍË ËÊ
±±µ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÔÉËÏÂáÕ ÄÓÖÚÐÖá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ) ËÎË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.
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¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÓÃÙËË ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá
ÍÑÎÑÐÍÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÍÖÃËÍÂÏË ËÎË ÙËÎËÐÆÓÂÏË ËÊ ±±µ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÑÎÑÐÑÍ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ. ¦ÜÇ
ÑÆËÐ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ±±µ ì
ÔÒÑÔÑÃ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÎÑÐÍË ì ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓÑÍÂÚËÄÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÔÑÓÃÇÐÕÂ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏ ËÎË ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÏ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ
ÛÒÓËÙÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÔÉÂÕÂ Ë
ÓÂÊÉÂÕÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÓÛÐâ ÛÒÓËÙÂ. ³ÒÑÔÑÃ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÌ
ÍÑÎÑÐÍË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÑÓÃÙËâ ë ÆÇÔÑÓÃÙËâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ±±µ ËÊ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 92 Ë ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 93, 94; ÕÂÏ ÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÐËÍÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ±±µ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÞ
(ÕÂÃÎ. 5), ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ä ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÔÔÞ ÔÑÓÃÇÐÕÂ
ËÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË.138, 139

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÕÂÃÎÇÕÍÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑ ÔÄÇÉËÏË ÒÑÓÙËâÏË ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÔÑÓÃÙËË, ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ Ë ÎÇÅÍÑÔÕË ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÕÑÕ ÒÓËÇÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÇ Ä ×ÂÊÖ ±±µ, Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑ
nqR (n ì ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÓÃÙËÌ, q ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÇ, Ä ÏÍÅ).

¦ÏÍÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÔÑÓÃÇÐÕÂ,
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÜÖÕËÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ©ÆÇÔß ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ±±µ ÑÚÇÄËÆÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÇÏÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÂÙËÆÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÑÕ 0.2 ÆÑ 2 ÏÏÑÎß ÐÂ ÅÓÂÏÏ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÆÑ 10% ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÔÑÓÃÇÐÕÂ.89, 140 ë 146 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ Ë
ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÓÇÐÂ Ë ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÍËÔÎÑÕ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÇ àÕËÏË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË Ä ×ÂÊÇ ±±µ.100, 124, 125 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË Ä
10 ë 340 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ±±µ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ±±µËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË Ë ÖÅÎâÏË
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ËÊ ÄÑÆ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÎËØÎÑÓÃË×ÇÐË-
ÎÑÄ,147 ë 150 ±¡µ,139, 150 ë 152 ×ÇÐÑÎÑÄ,113, 114, 138 ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ Ë ØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÂÓËÙËÆÑÄ Ë ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ËÐÔÇÍÕËÙËÆÑÄ.153, 154

5. ±ÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
Ë ÕÇÔÕ-ÏÇÕÑÆÂØ ÂÐÂÎËÊÂ

³ÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÐÂ±±µ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ
ËÎË ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÇÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÎË ÙÄÇÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÐËÊËÕß ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÔËÕß ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÓÇÆË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËá, ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑ-×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆÞ Ë ÙÄÇÕÑÏÇÕÓËá.

´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÐÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.155 ë 161 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÓÇÊÂáÕ ËÊ
ÎËÔÕÂ ±±µ ÕÑÐÍËÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍáÄÇÕÞ (26160.1 ÔÏ), ÔÑÓÃËÓÖáÕ ÐÂ
ÐÇÏ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÔÑÓÃÇÐÕ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÖá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÍáÄÇÕÖ Ë ËÊÏÇÓâáÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÔÎÖÉËÕ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÄËÆÇ ËÑÆËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,155

ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÄËÆÇ ÇÅÑ ÕËÑÙËÂÐÂÕÂ,156 ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎËÃÆÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍË-
ÔÎÑÕÞ,157 ÙËÐÍÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ,158 ØÎÑÓËÆÂ Ë ×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÂ
Hg(II) 159 Ä ÄËÆÇ ÆËÕËÊÑÐÂÕÑÄ, ØÓÑÏÂ Ä ÄËÆÇ ÔËÐÇÌ ÐÂÆØÓÑÏÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆË×ÇÐËÎÍÂÓÃÂÊËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.160, 161 ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÅÓÂÆÖËÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Ë ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÓÂÔÍË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ.109 ë 111, 119, 121 ë 124, 129, 130, 133, 135, 162 ë 172 ³ÑÓÃÙËÑÐÐÑ-Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÄÇÓÆÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ×ÂÊÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.100, 173 ë 175 ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÐÂ ±±µ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 176. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÂÐËÑÐÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

£ ÏÇÕÑÆÇ ÙÄÇÕÑÏÇÕÓËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÔÎÖÉÂÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÄÇÕÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 177 ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÙÄÇÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
Ë ÚËÔÎÑÄÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÓÂÔÍË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ±±µ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ñ×ËÔÐÞÌ ÔÍÂÐÇÓ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ.

´ÇÔÕ-ÏÇÕÑÆÞ ì àÍÔÒÓÇÔÔÐÞÇ, ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÆÇÛÇÄÞÇ ÒÓËÇÏÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÑÃÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ, ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ.178 £ ÕÇÔÕ-ÏÇÕÑÆÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÓÂÔÍË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÄËÆÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÑÇ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÑÐÐÑÅÑ ÂÔÔÑÙËÂÕÂ 4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÂÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ×ÇÐÑÎÂ Ô ÙÇÕËÎ-
ÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÇÏ (4-¯¶¡ . . . ¸´®¡) 138 Ë ÒËÓÇÐÂ 139 Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÑÓÃÙËË ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÇ.

V, ÏÎ 4-¯¶¡ . . . ¸´®¡ ±ËÓÇÐ

R, % KÍÑÐÙ
. 1072 t, ÏËÐ R, % KÍÑÐÙ

. 1072 t, ÏËÐ

25 95 7.3 40 99 4.5 10
50 95 16.1 50 98 8.7 15

100 95 27.6 60 99 17.0 20
200 73 45.0 90 98 33.0 30
250 ë ë ë 98 41.0 40
500 ë ë ë 96 81.0 60

54 À.¡.©ÑÎÑÕÑÄ, ¤.ª.¸ËÊËÐ, ¦.ª.®ÑÓÑÔÂÐÑÄÂ, ³.¤.¥ÏËÕÓËÇÐÍÑ



ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÄËÊÖÂÎßÐÑ, ØÑÕâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆÑÒÖÔÕËÏÂ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.178 £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
±±µ Ä ÕÇÔÕ-ÏÇÕÑÆÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 179. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ØÓÑÏÑÒÇÐÂØ (ÕÇÓÏËÐ ÄÄÇÆÇÐ ¢ÓÂÖÐÑÏ 179) ì ±±µ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. ±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÕÂÍËØ ÒÇÐ (Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÖÃËÍÑÄ) Ô ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÇÎÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÓÂÔÍÖ. ¿ÕË
ÓÇÂÍÙËË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 2 ÏÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n . 1072 ë
n . 1071 ÏÍÅ .ÏÎ71 (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Co,179 Cu,179 ë 181 Cd,180

Pd,181 Pb,179 Cr,182 Mo 183).
£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±±µ Ä ÕÇÔÕ-

ÏÇÕÑÆÂØ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ±±µ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 110, 118, 129, 130, 138, 163, 164, 184 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÃÎÇÕÍË ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ±±µÄ ÍÑÏÒÎÇÍÕÇ Ô ÂÏÒÖÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÓÂÔÕÄÑÓ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (sr) ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÛÍÂÎÞ ÄÂÓßËÓÖÇÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0.1 ÆÑ 0.5. ´ÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±±µ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³Ñ, Ni, Fe(III), ÐËÕÓËÕ-ËÑÐÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ØÎÑÓÂ,
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÇÐÑÎÑÄ, ÂÐËÑÐÐÞØ Ë ÍÂÕËÑÐÐÞØ
±¡£ ÒÓÑÛÎË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÕÕÇÔÕÂÙËá Ä µÓÂÎßÔÍÑÏ

¯ªª ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ¤ÑÔÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ²ÑÔÔËË Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÓÇÇÔÕÓÇ ÕËÒÑÄ ÕÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏ, Â ËØ ÄÞÒÖÔÍ ÐÂÎÂÉÇÐ àÍÑÎÑÅÑ-
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ä¿ÍÑÂÐÂÎËÕËÍÂã. ´ÇÔÕ-ÔÓÇÆÔÕÄÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±±µ ÒÓÑÔÕÞ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÐÂÆÇÉÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÑÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ Ä
ÄÑÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒËÕßÇÄÞÇ Ë ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ,
ÄÞÕâÉÍÂØ ËÊ ÒÑÚÄ, ÔÑÍÂØ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÔÕ-×ÑÓÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑØÓÂÐÇÐÂ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ËÎË (ÒÑÔÎÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ)ÏÇÕÑÆÑÏ£¿¨·.138, 139

V. ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂØ
¬ÓÇÏÐÇÊÇÏÞ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ: ÑÐË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÐÂÃÖØÂÐËá,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, Â
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá.185 ë 188 ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕßá ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.185 ë 192

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ Ë ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÞ.

¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÞ, ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑ-, ÆË-, ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂÂÏËÐÂÏË,185, 193 ë 195

àÓËÑØÓÑÏÑÄÞÏ ÚÇÓÐÞÏ ´,196 ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÏ,197 ÍÂÓÃ-
ÂÊËÆÂÏË,194 ÒÖÓÒÖÓÑÅÂÎÎËÐÑÏ,198 ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÂÏË (1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÏ, 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎÑÏ,
8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÑÏ Ë ÆÓ.,199 ËÏËÐÑÆËÖÍÔÖÔÐÑÌ,185, 200

ÂÏËÐÑ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË 201 Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË 202 ÍËÔÎÑÕÂÏË.
¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÂÐÂÎË-

ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂØ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÔÕÖÒÂÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ,
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎâÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.203 ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØËÏËÍÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.204

¯ÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ³ËÎÑØÓÑÏÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ËÊÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ.205 ë 235

´ÇÓÂÆÑÌ Ô ÔÑÂÄÕ. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ
ÔËÎËÍÂÅÇÎË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑÃÇÐÊÑÕËÂÊÑ-
ÎÑÏ,205 ë 207 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑÃÇÐÊÑËÏËÆÂÊÑÎÑÏ, 2,5-ÆËÏÇÓÍÂÒÕÑ-
1,3,4-ÕËÂÆËÂÊÑÎÑÏ,207 ÕËÑÐÂÎËÆÑÏ,208, 209 Ò-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ-
ÃÇÐÊËÎËÆÇÐÓÑÆÂÐËÐÑÏ,210 1-ÐËÕÓÑÊÑ-2-ÐÂ×ÕÑÎÑÏ.211 µÍÓÂËÐ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÎË ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ ËÑÆËÆ
ÆÑÆÇÙËÎÂÏËÐÑàÕËÎ-b-ÕÓËËÑÆËÆÂÏÏÑÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÂÏÏÑÐËÌÐÞÇ ÔÑÎË,212, 213 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑ-
ÎËÐ,214, 215 ÆËÕËÊÑÐ Ë ÆËÕËÊÑÐÂÕ ÙËÐÍÂ,216 1-(2-ÕËÂÊÑÎÂÊÑ)-2-
ÐÂ×ÕÑÎ 217 Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ 218 ë 221 Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂ-
ÅÇÎâ.212, 217 ¥Îâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÕÓÑÊÑ-R-ÔÑÎß,222 àÓËÑØÓÑÏÑÄÞÌ
ÚÇÓÐÞÌ ´,223 ÍÂÎßÙËÑÐ,224 ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÉÇÎÕÞÌ,225 ÙËÐÍÑÐ,226

¬ÑÍËÂÐ Ô ÔÑÂÄÕ. ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÕß
ÊÂÍÓÇÒÎâÇÏÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÂ Ô ØÎÑÓËÆÑÏ ÏÇÕËÎÕÓËÍÂÒÓËÎÂÏÏÑÐËâ (Aliquat 336), Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÖÆÂÎâÕß ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ ÄÞÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇÏ. ¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÓÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ
ÔÑÓÃÙËË ËÊ ÄÑÆÐÞØ Ë ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.227 ë 235

ªÄÂÐÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÐÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ.

¡ÐÂÎËÕ ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇ- ±ÓÇÆÇÎ ÑÃ- ³ÔÞÎÍË
ÆÇÎâÏÞØ ÍÑÐÙÇÐ- ÐÂÓÖÉÇÐËâ,
ÕÓÂÙËÌ, ÏÅ . Î71 ÏÅ .Î71

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

¶ÇÐÑÎ 0.01 ë 0.8 0.003 109, 111
1-¯Â×ÕÑÎ 0.01 ë 1 0.003 111, 163
¤ÂÎÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 0.1 ë 10 0.04 164
¸´®¡a 0.2 ë 3 0.04 110, 119
¸±b 0.8 ë 8 0.2 110, 119
¥¥³ c 1.2 ë 50 0.30 118, 119, 165
Si(IV) 0.008 ë 0.04 0.003 166
¯ËÕÓËÕ-ËÑÐÞ 0.1 ë 4 0.02 129, 133, 134
¯ËÕÓÂÕ-ËÑÐÞ 2 ë 50 0.5 133, 134
³ÄÑÃÑÆÐÞÌ 0.2 ë 15 0.07 130, 134
ÂÍÕËÄÐÞÌ ØÎÑÓ

Fe(III) 0.004 ë 0.6 0.001 121 ë 123, 167
Co(II) 0.07 ë 6 0.02 121 ë 123, 168
Cu(II) 0.2 ë 10 0.05 124
Ti(IV) 0.008 ë 0.5 0.002 123
Sn(II) 0.2 ë 4 0.08 124
¡ÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ 0.3 ë 2.4 0.1 169
ÍËÔÎÑÕÂ

¡ÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ 0.6 ë 4 0.2 135
ÍËÔÎÑÕÂ d

Ni(II) 0.04 ë 4 0.01 121 ë 123, 170
Cr(VI) 0.001 ë 0.2 0.0004 122, 123, 172

­áÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

¡ÐÕÓÂÙÇÐ 0.02 ë 0.7 0.006 100, 101
±ËÓÇÐ 0.001 ë 0.1 0.0003 100, 101
3,4-¢ÇÐÊÒËÓÇÐ 0.001 ë 0.06 0.0004 100, 101
Ru(IV) 0.002 ë 0.1 0.0004 174
Se(IV) 0.001 ë 0.1 0.0003 174, 175
Cr(VI) 0.01 ë 0.4 0.008 173

a¸´®¡ ì ÃÓÑÏËÆ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, b¸± ì ØÎÑÓËÆ ÙÇÕËÎ-
ÒËÓËÆËÐËâ, c¥¥³ ì ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ, d ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ.
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ÔËÎËÍÂÅÇÎË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ 4-(2-ÒËÓËÆËÎÂÊÑ)ÓÇ-
ÊÑÓÙËÐÑÏ (±¡²),228, 229 1-(2-ÒËÓËÆËÎÂÊÑ)-2-ÐÂ×ÕÑÎÑÏ
(±¡¯),228 ë 232, 234 4-(2-ÕËÂÊÑÎËÎÂÊÑ)ÓÇÊÑÓÙËÐÑÏ,233 2-(5-
ÃÓÑÏ-2-ÒËÓËÆËÎÂÊÑ)-5-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ×ÇÐÑÎÑÏ (5-Br-
±¡¡¶).234, 235

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ.

ªÊ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂ-
ÅÇÐÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.236 ë 239 ±ÓËÏÇÓÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ËÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÎË ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: 1) ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ Ë
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ë 2) ÄÍÎáÚÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ

Â. ¤ËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÞ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË

¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÃÞÎÑ ÐÇÏÐÑÅÑ.240 ë 245 ®Þ ËÊÖÚËÎË ËÏÏÑÃËÎËÊÂ-
ÙËá ÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏË
(³¤-³1, ³¤-³8, ³¤-³16), ÐËÕÓËÎßÐÞÏË (³¤-³N) Ë ×ÇÐËÎß-
ÐÞÏË (C¤-¶) ÅÓÖÒÒÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ Ô
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÑÄ
(2-ÏÇÕËÎ-8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂ (®°Ø),246, 247 8-ÅËÆÓÑÍÔË-
ØËÐÑÎËÐÂ (°Ø),246 ë 248 5-×ÇÐËÎÂÊÑ-8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂ
(¶¡°Ø) 246, 247); ÑÍÔËÏÑÄ (ÐËÑÍÔËÏÂ (¯°),246, 247 ÆËÏÇ-
ÕËÎÅÎËÑÍÔËÏÂ (¥®¤°),246, 247 ÔÂÎËÙËÎÂÎßÆÑÍÔËÏÂ
(³¡°) 246, 247); b-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ (ÃÇÐÊÑËÎÂÙÇÕÑÐÂ (¢¡),246, 247

ÕÇÐÑËÎÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐÂ (´´¡),246, 247 1-×ÇÐËÎ-3-ÏÇÕËÎ-4-ÃÇÐ-
ÊÑËÎÒËÓÂÊÑÎÑÐÂ-5 (¶®¢±) 246, 247, 249); ÆË(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)×ÑÔ-
×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¥¿¤¶¬);246, 247, 249 ÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(±¡²,246, 250 ±¡¯,246, 251 ë 253 ÔÖÎß×ÑØÎÑÓ×ÇÐÑÎÂÊÑÓÑÆÂÐËÐÂ
(³·¶¡²),246, 250 1-(6-ÃÓÑÏ-2-ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎËÎÂÊÑ)-2-ÐÂ×ÕÑÎÂ
(¢¢´),246, 250 ÎáÏÑÅÂÎÎËÑÐÂ (­¤),246 ÍÂÆËÑÐÂ (¬¥),246, 250, 251

ÅÇÍÔÂÑÍÔÂÙËÍÎÑÂÊÑØÓÑÏÂ (¤°¸¡·),246, 253 ÒËÓÑÅÂÎÎÑÎÑÄÑÅÑ
Ë ÃÓÑÏÒËÓÑÅÂÎÎÑÎÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔÐÞØ 246, 252); ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÂ Ë ÍÔÂÐÕÑÐÂ (ÍÔËÎÇÐÑÎÑÄÑÅÑ ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ
(¬°),246, 251, 252, 254 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
(¬¶) 246, 250); N,O,S-ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 246, 255 ë 257

Ë ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ (°¿±),246, 255 Â ÕÂÍÉÇ ÆËàÕËÎÆËÕËÑÍÂÓ-
ÃÂÏÂÕÂ (¥¥´¬) ÐÂÕÓËâ,246, 249, 252 ÓÑÆËÊÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ,246, 252

1-ÐËÕÓÑÊÑ-2-ÐÂ×ÕÑÎÂ (¯¯),246, 249, 252, 258, 259 4-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ-
ÃÇÐÊËÎËÆÇÐÓÑÆÂÐËÐÂ (¥®¡¢²),246 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎÂ
(¥),246, 252, 258 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ (¶),246, 252, 258 ÆË×ÇÐËÎÍÂÓÃÂ-
ÊÑÐÂ (¥¶¬ÑÐ),246 ÆË×ÇÐËÎÍÂÓÃÂÊËÆÂ (¥¶¬ËÆ),246 ØËÐÂÎËÊÂ-
ÓËÐÂ (·­).246, 260

¯ÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÎâ äon-lineã ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
(ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 0.45 ë 1.1 ÏÏ, ÆÎËÐÂ 1 ë 10 Ï) ÒÑÔÎÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá in
situ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (ÆËÏÇÕËÎÆË-
ØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ ³-³1, ÏÇÕËÎÅÇÍÔËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ ³-³6, ÆË-
×ÇÐËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ ³-¶) Ë ËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË
(³-ÒÑÎË³1, ³-ÒÑÎË³6, ³-ÒÑÎË¶).257, 253, 260 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÐÑÔËÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ë ÄÑÆÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ³1<³8<³16, ÇÏÍÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÂÅÇÐÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ä×ÇÐËÎßÐÞØã ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥Îâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÄÐÑÔËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË-
ÄËÄÍË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÅÓÖÒÒ).246, 247, 250 ë 253, 260, 261

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÂ-
ÃÑÍËÔÎÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.246 ë 261 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞØ
±¡£ (´ÓËÕÑÐÂ ·-100 Ë ¢ÓËÆÉÂ 35) ÇÏÍÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.246, 262 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑ-ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.263

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ (ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÓÃÇÐÕ °Ø/³¤-³16 Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÑÓÃÙËâ ë ÆÇÔÑÓÃÙËâÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 30 ÓÂÊ,248 ÔÑÓÃÇÐÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¡Ox, ÆËÂÊÂ-18-ÍÓÂÖÐ-6 (¥¡¬), °¿± ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂáÕ ÆÑ 100 ÙËÍÎÑÄ.246

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ. ±ÑÆÑÃÓÂÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ë ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃËÄÐÞØ
ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÑÍ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ: ÒÑÔÎÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ë 120 Ô)
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÆÑ 15 Ú).246, 249, 251, 260

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÇÉËÏÂØ äoff-lineã Ë äon-lineã
ËÊÖÚÇÐÂ ÔÑÓÃÙËâ ³Â, Mg, Al, Mn(II), Fe(III), Co(II), Ni, Cu(II),
Zn, Cd, Pb, Ag(I) ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ Ë
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ.246 ë 261 °ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÓÑÆÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ), pH ÒÓÑÃÞ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ.

µÔÎÑÄËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÇËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ.246 ë 261 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.246

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÞ 246, 248, 261, 264, 265 Ë ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÑÓÃÙËá.249 ³ÏÇÛÂÐÐÞÏ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÑÓÃÇÐÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ, ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ Ë Õ.Æ.). ¦ÔÎË ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÑÃÇËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÕÑ, ÄÂÓßËÓÖâ ËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ.264

³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ 266 ë 269 ËÎË
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.270 ¦ÔÕß ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.268, 269 ³ÏÇÔË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÃÞ,271 ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ Ë ×ÑÔ×ÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔ-
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ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ca,Mg, Sr, Ba.272 ¯ÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÏÇÔâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÆÑÐÑÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ àÎáË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÖÉÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÄÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.246, 248, 261, 264 ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ,246, 248, 261, 265 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ äon-lineã,261 Ë ´³·-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.264

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÑÓÃÙËá. ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ äÊÂÓâÉÂáÕã ËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ.249 °ÚÇÄËÆÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÔØÑÆ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÔÕßá Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÚÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ. ä©ÂÓâÉÇÐÐÞÇã ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÓÇÍÑÓÆÐÖá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Cu(II) Ë
Fe(III).249

¯ÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ.246 ë 261, 265, 273

Ã. ¤ËÆÓÑ×ÑÃËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÞ Ë ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË

ªÊÖÚÇÐÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÐËÏËÐÑÄ (2,6-
ÆËØÎÑÓËÐÆÑ×ÇÐÑÎÂ, 2,6-ÆËÃÓÑÏËÐÆÑÅÄÂâÍÑÎÂ, ËÐÆÑ×ÇÐÑÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ, ÊÇÎÇÐÑÅÑ ¢ËÐÆÛÇÆÎÇÓÂ, ÄÂÓËÂÏËÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ,
×ÇÐÑÎÑÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ), ÕËÂÊËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ
ÅÑÎÖÃÑÅÑ, ÕÑÎÖËÆËÐÑÄÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ), N,N-ÆËàÕËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÂ (¥±¶¥¡) Ë ÃÇÐÊËÆËÐÂ ÐÂ ³ËÎÑØÓÑÏÇ ³ 80 (³¤)
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ (³¤-¶, ³¤-³16, ³¤-CN) Ë
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂØ Ô ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÂÏË (³¤-SOÿ3 ) Ë ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (³¤-´¡).274 ë 278 £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
àÕÑÏÖ ÃÇÐÊËÆËÐ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎâÎË ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ Ë
ÙÇÎÎáÎÑÊÇ,278 Â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ØËÐÑÐËÏËÐÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÎË
ÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËâ ³¤-CN ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÍÂÕËÑÐÐÞØ Ë ÂÐËÑÐÐÞØ ±¡£.277

µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯Â ³¤ ØÑÓÑÛÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÕËÂÊËÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË (ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÅÑÎÖÃÑÌ, ÕÑÎÖËÆËÐÑ-
ÄÞÌ ÅÑÎÖÃÑÌ) Ë ¥±¶¥¡ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÏËÐÐÞÏË Ë ËÏËÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÂÊÑÕÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ).274, 275 £ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ (Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ) ØËÐÑÐËÏËÐÑ-
ÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ³¤-¶. µÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËÇ ËÐÆÑ×ÇÐÑÎÑÄ ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÇ (³¤-´¡) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆÑ×ÇÐÑÎâ-
ÕÑÄ. ±ÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÐÆÂÏËÐÑÄ Ë ÃÇÐÊËÆËÐ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÇ (³¤-SO3H).276, 277

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ.276, 278 £ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÙËÍÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÐÆÑ×ÇÐÑÎÑÄ Ë ËÐÆÂÏËÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ 2,6-ÆËØÎÑÓËÐÆÑ×ÇÐÑÎÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
50ÙËÍÎÂØ, 2,6-ÆËÃÓÑÏËÐÆÑÅÄÂâÍÑÎËÊÇÎÇÐÞÌ¢ËÐÆÛÇÆÎÇÓÂì
Ä 20 ÙËÍÎÂØ.277

±ÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÔËÎËÍÂ-
ÅÇÎâØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ,
ÕÑ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.277 ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÆÑ×Ç-
ÐÑÎÑÄ Ë ËÐÆÂÏËÐÑÄ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÊÇÎÇÐÑÅÑ ¢ËÐÆÛÇÆÎÇÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÆÎâ ³¤-¶.277

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ, ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ØÎÑÓÂ Ë ÂÐËÎËÐÂ.274 ë 278

Ä. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÍÔÇÓÑÅÇÎË
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

©ÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ©ÑÎß ë
ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÕÇÓÏÑ- Ë
×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.187, 279 ë 285

£ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÍÔÇÓÑÅÇÎË).
©ÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
±ÑÓËÔÕÑÔÕß Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ÔÑÔÕÂÄÂ ÅËÆÓÑÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÔÏÇÔË, ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
pH), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ.279 ë 284

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÎÍËÎ-, ÂÏËÐÑ-, ÄËÐËÎ-, àÒÑÍÔË-,
ÏÇÓÍÂÒÕÑ- Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ,187, 280, 285 ë 287 ÎËÃÑ ÄÄÑÆâ ÊÂ-
ÍÓÇÒÎâÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÑÎâ.286 ë 323

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÊÂØÄÂÕ ÄÇÜÇÔÕÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ì
ÓÑÆÂÏËÐÂ 6Gì ÐÂ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
Ä 1984 Å.289 °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÚÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä 1990 Å., ÍÑÅÆÂ ¡ÄÐËÓ Ô
ÔÑÂÄÕ.290 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞØ
ÔÆÇÎÂÎ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞÏÑÐÑÎËÕÞ Ë ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÂÏË (ÂÊÑ-, ×ÕÂÎÇËÐÑÄÞÏË Ë ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎÇËÐÑÄÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË),291 ë 295 ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ-
ÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÏ, ÂÎËÊÂÓËÐÑÏ,
ØËÐÂÎËÊÂÓËÐÑÏ, 1-ÐËÕÓÑÊÑ-2-ÐÂ×ÕÑÎÑÏ, ÆËÏÇÕËÎÅÎËÑÍÔË-
ÏÑÏ, ÓÑÆËÊÑÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ, ÓÖÃÇÂÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ,
ÍÖÒÓÑËÐÑÏ, ÅÂÎÎÑÙËÂÐËÐÑÏ, ÏÑÓËÐÑÏ, àÓËÑØÓÑÏÙËÂÐËÐÑÏ,
ÆË×ÇÐËÎÍÂÓÃÂÊËÆÑÏ),286, 290, 296 ë 303 ÔÑÎâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.290

©ÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ì ÖÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÃÇÎÍÑÄ, ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÂÐÕËÕÇÎ); ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 304 ë 306.

±ÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ
ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.292, 294 £ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÍÇÎß ë ÆËÏÇÕËÎÅÎËÑÍÔËÏ,286 ÉÇÎÇ-
ÊÑ(II) ë 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ,287 ÂÎáÏËÐËÌ ëÏÑÓËÐ,300 ÏÇÆß(II) ë
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àÓËÑØÓÑÏÙËÂÐËÐ (¿·¸)).300 °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.286, 300

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑ-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ 298 ë 300 Ë ÕÇÔÕ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË) ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,287, 296, 297 ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ 301 ë 317 Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ,318, 319 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.187, 286, 320 ë 323 ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐËâ Â××ËÐÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ì ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÍÎÑÐÂÎßÐÞÏË ÂÐÕË-
ÕÇÎÂÏË, ì ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐÕËÕÇÎÑ.322, 323 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ä ÂÐÂÎËÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ËÐÑÅÆÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ).

·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ËÎË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÎÇÐ-
ÍÂÏË.324 ë 328 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
ÍÑÎÑÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÑÐÑÎËÕÞ.327

¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 246, 250, 273, 329 ë 344 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ä ²ÑÔÔËË. ¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ).329 ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÐËÑÐÑÄ Ë
ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÇØ, ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÂÙËá ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎË ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ:
ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÑÄ (°Ø,246 5,7-ÆËÃÓÑÏ-8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂ
(5,7-ÆËÃÓÑÏ-8-°Ø) 246, 342); ÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (±¡¯,246, 250, 331, 332

±¡²,246,250,333 4-(2-ÕËÂÊÑÎËÎÂÊÑ)-2-ÐÂ×ÕÑÎÂ,246 ³·¶¡²,246, 250

¢¢´,246, 250 ­¤,246 ¬¥,246, 250 ¤°¸¡·,246 ÔÖÎß×ÂÓÔÂÊÇÐÂ
(³¡) 246); ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÂ Ë ÍÔÂÐÕÑÐÂ (ØÓÑÏ-
ÂÊÖÓÑÎÂ (·¡©),246, 334, 335 ÔÖÎß×ÑØÓÑÏÂ (³·),334 ¿·¸,246, 334

¬°,246, 331, 336 ¬¶ 246, 250); 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ,246 ÃÂÕÑ×ÇÐÂÐÕ-
ÓÑÎËÐÂ (¢¶),246 ¥¶¬ËÆ,246, 335 ¥¶¬ÑÐ,246, 336 ÏÑÓËÐÂ,246

ØÓÑÏÒËÓÂÊÑÎÂ 1 (·± 1),246 ÏÇÆË(II),246 ÍÑÃÂÎßÕÂ(II),246, 337

ÉÇÎÇÊÂ(III),246, 338 ÏÑÎËÃÆÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÇÇ ÂÏÏÑÐËÌ-
ÐÑÌ ÔÑÎË, ÓÇÂÍÕËÄÂ £ÂÄÇÎÇ (²£) (ÔÏÇÔË ÏÑÎËÃÆÑ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ 12- Ë 18-ÓâÆÑÄ),246, 339 ë 341 ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÍÔËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ (1- Ë 2-ÐÂ×ÕÑÎÂ, 2,7-ÆËÅËÆÓÑÍÔËÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, N-(1-
ÐÂ×ÕËÎ)àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ, Ò-ÑÍÔËÆË×ÇÐËÎÂ),246, 342 4-ÂÏËÐÑÂÐ-
ÕËÒËÓËÐÂ (4-¡¡±),246, 343 Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË 4,40-
ÆËÕËÑÃËÔ(8-ØÎÑÓ-1-ÅËÆÓÑÍÔË-2-×ÇÐËÎÂÊÑÐÂ×ÕÂÎËÐ)-3,6-ÆËÔÖÎß-
×ÑÍËÔÎÑÕÞ (¢¡³) Ë ËÑÆËÆÂ ÃÖÕËÓËÎÕËÑØÑÎËÐÂ (¢´·ª).344

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔâÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
(ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,333, 334 ÏÑÎËÃÆÑ×ÑÔ×ÑÓÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇÏ Ë ÏÇÆßá(II),246, 341 Â ÕÂÍÉÇ ¢¡³ Ë ¢´·ª).344

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
1-ÐÂ×ÕÑÎÂ Ë 4-ÂÏËÐÑÂÐÕËÒËÓËÐÂ Ä ÒÑÓÑÛÍË ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ËØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.246 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ Ô ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÔÇÓÑ-
ÅÇÎÇÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎâØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÍ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÍÔÇÓÑÅÇÎâØ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎ : ÓÇÂÅÇÐÕ4 1 : 3. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ
Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.246 ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÎËÃÆÑ×ÑÔ×ÑÓÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (¤±³) ÍÔÇ-
ÓÑÅÇÎË ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 30 ÙËÍÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ.µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÑÎËÃÆÑ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ¤±³ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÔÇ-
ÓÑÅÇÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.339 ë 341 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÔÇÓÑÅÇ-
ÎâØ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË: ÂÊÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ, ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ë ÂÊÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ, ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ.246, 342, 343 ´ÂÍ, Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎâØ, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÅËÆÓÑÍÔËÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
(ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô 1-ÐÂ×ÕÑÎÑÏ), Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÐËÎËÐÂÏË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎË.246, 342 ¬ÔÇÓÑÅÇÎß, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÏÇÔßá ÔÖÎß×ÂÐËÎÑÄÑÌ Ë ØÓÑÏÑÕÓÑÒÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ Ô ÐËÕÓËÕ-ËÑÐÂÏË (ÓÇÂÍÙËâ ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ ë ÂÊÑÔÑÚÇÕÂ-
ÐËâ).246 £ ÍÔÇÓÑÅÇÎâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô 4-ÂÏËÐÑÂÐÕËÒËÓËÐÑÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.246, 343

¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÞ Ô ÄÍÎá-
ÚÇÐÐÞÏË Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎË ¢¡³ Ë ¢´·ª: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ¢´·ª, ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÕËÑ-
ØÑÎËÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ¢¡³, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÍÓÂÔÍË.344

£ ÓÂÃÑÕÂØ 246, 330 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÔÇÓÑÅÇÎâÏË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÆË××ÖÊËË ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ (ÄÐÇÛÐââ ÆË××ÖÊËâ),
ÆË××ÖÊËË ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆË××ÖÊËâ) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.246

±ÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËËÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÔÕÂÆËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
£ÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÕÓË ë ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 200 ë 600 £Õ.246, 330 ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. £ÞÔÑÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÐÔË-
×ËÍÂÙËË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÐÇÛÐÇÌ ÆË××ÖÊËË (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ÆË××ÖÊËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÚÕË
ÄÕÓÑÇ).246, 330

£ ÒÑÓÑÛÍÂØ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑØÑÆâÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ: ÇÔÎË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÆË(II) Ô
ÏÑÐÑÎËÕÑÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÓËÑØÓÑÏÙËÂÐËÐÑÏ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ 2 ÔÖÕ,300 ÕÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÕËÏ ÉÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ 40�A),
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ 5 ÏËÐ.334 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÕ 20 ÆÑ 200�A (ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.246

¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍÔÇÓÑÅÇÎâØ ÏÑÎËÃÆÑ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ¤±³ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË
ÐÂÏË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÔÇÓÑÅÇÎË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ

58 À.¡.©ÑÎÑÕÑÄ, ¤.ª.¸ËÊËÐ, ¦.ª.®ÑÓÑÔÂÐÑÄÂ, ³.¤.¥ÏËÕÓËÇÐÍÑ



ÏÑÎËÃÆÑ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ¤±³ Ë ÏÇÆß(II) ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËØ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.341

2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ Ä ÂÐÂÎËÊÇ

±ÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÓÑÚÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË. ´ÂÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ äon-lineã,246 ë 252, 255, 257, 259 ë 261, 265 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÔÕ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÂÐËÑÐÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ, ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.246, 254, 258, 274 ë 278, 330 ë 344

Â. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

³ÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ Ë ÍÔÇÓÑÅÇÎâØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ (ÆÑ 5 . 103). ¦ÏÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ äÆÑ ÒÓÑÔÍÑÍÂã ÒÑ ËÑÐÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË (5 ë 100 ÏÍÏÑÎß . Å71). £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÃÞ: ÑÕ 3 ë 4 ÏÎ .ÏËÐ71 (ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) ÆÑ 20 ÏÎ .ÏËÐ71 (ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÑÄ).246 ë 248, 250 ë 253, 259, 273

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËÇÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÄÞÃÑÓÑÏ
ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÄ 246, 255, 261, 265 Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË.246, 249

¥Îâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÔËÎËÍÂÅÇÎâÏË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (¬°, ±¡¯, ¬¥, Ox Ë
¥®¡¢²). ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃ ÄÑ ÄÐÇÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.246, 248

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ag,
Cd, Cu(II), Fe(II), Mn(II), Pb ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÓËÌ-
ÐÞÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ë ÆÇÛÇÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÞ Ë ÂÕÑÏÐÑ-
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÒÎÂÏÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏËÊÂÙËÇÌ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ, ÒËÕßÇÄÞØ Ë
ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆÂØ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÂÆÍÂØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ±¥¬ (ÕÂÃÎ. 7). ®ÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Cd, Pb Ë Zn Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÑÔÂÆÍÂØ, ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËØ ÒÂÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÏ ³¤-¶, ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
¬°, ÒÓÑÛÎÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÖá ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÕÕÇÔÕÂÙËá
(±¯¥¶14.1:2.81-96) Ë ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ.246

Ã. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

¡ÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ

ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÕÑÍÂ (ÚÂÔÕÑ Ä ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.345

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (CE=5ë95) Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÖÔÒÇØ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ äon-lineã ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 273 ÑÒËÔÂÐÂ ÒÑÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
0.009 ë 0.3 ÏÅ . Î71 ÂÎáÏËÐËâ Ä ÄÑÆÂØ Ë ÐÂÒËÕÍÂØ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÂâ ÇÅÑ äon-lineã cÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÎÑÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ØÓÑÏÂÊÖÓÑÎÑÏ (ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß 50 ÒÓÑÃ Ä ÚÂÔ).

¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÑÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¦Ç âÆÓÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÃËÄÐÂâ
ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ ÔËÎËÍÂÅÇ-
ÎÇÏ, ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÏË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 3).
³ËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏÇÛÂáÜËØ ËÑÐÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cd, Pb, Co(II),
Cu(II), Fe(III)), Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ca ëMg, Co(II) ëFe(III), Pb ëFe(III)) Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÑÔÂÆÍÂØ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÚÐÑ-
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô äon-lineã
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÔÑÓÃÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÍÑÎÑÐÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃËÄÐÞÏË ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÂÏË
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÖÎÖÚÛÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ (n= 3, p= 0.95).

³ÑÓÃÇÐÕ ¡ÐÂÎËÕ ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇ- ±ÓÇÆÇÎ ÑÃ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐ- ÐÂÓÖÉÇÐËâ,
ÕÓÂÙËÌ, ÏÅ . Î71 ÏÅ .Î71

¡ÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ

N4/³¤ a Co(II) 0.025 ë 0.15 0.02
Cu(II) 0.020 ë 0.12 0.01

¥®¡¢²/³¤-³16 Ag(I) 0.002 ë 0.1 0.001
Ox/³¤-³16 (ÔÏ.b) Cd 0.0009 ë 0.06 0.0003

Pb 0.06 ë 0.2 0.03
¬¥/³¤-¶ Cd 0.006 ë 0.1 0.002
¬°/³¤-¶ c Cd 0.0005 ë 0.01 0.0002

Pb 0.001 ë 0.1 0.0006
Zn 0.01 ë 0.1 0.004

Ox /³¤-C16+Cu Fe(III) 0.38 ë 3.61 0.25
¥¿¤¶¬/³¤+Zn Fe(III) 0.03 ë 1.70 0.02
¶®¢±/³¤+Co Cu(II) 0.06 ë 0.85 0.03
¢¢´/¬¤ Cd 0.006 ë 0.1 0.002

³ÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ

±¡¯/³¤-¶ Mn(II) 0.0006 ë 0.01 0.0003
¬°/³¤-¶ Fe(III) 0.001 ë 0.03 0.0005
(¥¥´¬)2Pb/³¤ ³u(II) 0.13 ë 3.20 0.02
¬¶/¬¤ Cd 0.01 ë 0.34 0.002

aN4ìÕÇÕÓÂÂÊÂÂÐÂÎÑÅ ÆËÃÇÐÊÑ-18-ÍÓÂÖÐ-6; b ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Cd Ë Pb; c ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Cd, Pb Ë Zn.
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ÐËË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÒÓÑÃÞ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÑÐÍÂÏË (ÕÂÃÎ. 8).246, 251, 259 ë 261

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ Pb(II), Co(II), Mn(II), Fe(III) Ä
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÂØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÑÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÃÎÑÍÑÏ ÆÎâ äon-lineã ÒÓÑÃÑÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË (ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÖÏËÐÑÄÞÏË Ë
×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕÂÏË) Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).346

±ÑÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÆÏËâ Ë ÙËÐÍÂ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ(II)
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ äon-lineã ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ.246 ¥Îâ ÂÄÕÑÏÂÕË-

ÊÂÙËË ÓÖÕËÐÐÞØ ÂÅÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 261

ÒÑÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ(II), ÂÎáÏËÐËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ(III), Ä ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ì ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
äon-lineã ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÓÃÇÐÕÇ Ô
ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
23 ÒÓÑÃÞ Ä ÚÂÔ) (ÓËÔ. 4).

Ä. ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÔÕ-ÏÇÕÑÆÞ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ØÓÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÓÃÙËË ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË
ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÂÎËÕÂ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ØÓÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË) Ë ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÕÑÏÇÕÓËË ËÎË ÙÄÇÕÑÏÇÕÓËË.347, 348

±ÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÍÓÂÔÍË Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕË
ÏÇÕÑÆÞ Ä ÕÇÔÕ-ÄÂÓËÂÐÕÇ.178, 349

´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÏÑÎÞ,348

ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂÏË ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë
ÕÍÂÐË Ô ËÑÐÑÅÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,350 ë 352 ÙÇÎÎáÎÑÊÐÞÇ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÞ,348 ³ËÎÑØÓÑÏÞ,212 ë 221, 228 ë 235 ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
(ÏÑÐÑÎËÕÞ Ë ÒÎÇÐÍË).298 ë 300

£ÞÔÑÍÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Mn(II), Cu(II), Zn, Mo(VI), Cd, Pb, ÐËÕÓÂÕ-, ÐËÕÓËÕ-, ×ÕÑÓËÆ-
Ë ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÑÄ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÐËÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ, ÂÐËÑÐÐÞØ ±¡£, ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÅËÆÓÂÊËÐÑÄ, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆËÏÇÕËÎÅËÆÓÂÊËÐÂ,
ÂÐËÎËÐÑÄ, ×ÇÐÑÎÑÄ, ÐÂ×ÕÑÎÑÄ, ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ (ÕÂÃÎ. 9, 10).
®ÇÕÑÆËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÔÒÓÇÔÔÐÞ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ 5 ë
20 ÏËÐ.246, 274 ë 277, 330 ë 343
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²ËÔ. 3. ±ÑÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÂØ.
1 ì ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÔÑÔ, 2 ì ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÇÚß, 3 ì ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÒËÓÂÎß, 4 ì ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÐËÍ, 5 ì ÕÓÖÃÍÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓÑÃÞ Ë ÒÓÑÏÞÄÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
6 ì ÕÓÖÃÍÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, 7 ì ÕÓÖÃÍÂ ÆÎâ
ÒÑÆÂÚË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, 8 ì ÕÓÖÃÍÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÄÑÊÆÖØÂ, 9 ì
ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, 10 ì ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÒËÓÂÎß, 11 ì ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ
×ÑÕÑÏÇÕÓ, 12ì ÔÎËÄ.
¯Â àÕÑÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÑÎÖÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÏÍÎ .ÏËÐ71.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÕÑÚÐÑ-×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô äon-lineã ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÂØ (³¤-¶) Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ (³-¶).

¡ÐÂÎËÕ ®ÑÆË×Ë- ¬ÑÎÑÐÍÂ ¥ËÂÒÂÊÑÐ ±ÓÑËÊÄÑ-
ÙËÓÖáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆËÕÇÎß-
ÓÇÂÅÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÐÑÔÕß,

ÏÅ .Î71 ÒÓÑÃ Ä ÚÂÔ

°ÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

®ÇÆß(II) ±¡¯ ³¤-¶ 0.006 ë 0.06 19
±¡¯ ³-¶ 0.003 ë 1.5 19

¬ÑÃÂÎßÕ(II) ¬° ³¤-¶ 0.005 ë 0.05 18
¬° ³-¶ 0.003 ë 0.9 18

¨ÇÎÇÊÑ(III) ¬° ³¤-¶ 0.02 ë 1.0 17
¬° ³-¶ 0.005 ë 3.0 17

³ÄËÐÇÙ ¤°¸¡· ³-¶ 0.01 ë 1.0 17

¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¸ËÐÍ + ¬° ³¤-¶ 0.5 ë 6.5 30
ÉÇÎÇÊÑ(III) 0.3 ë 1.7

¬° ³-¶ 0.5 ë 6.5 60
0.3 ë 1.7

®ÇÆß(II) + ±¡¯ ³¤-¶ 0.06 ë 4.0 30
ÏÂÓÅÂÐÇÙ(II) 0.3 ë 1.7

±¡¯ ³-¶ 0.06 ë 4.0 51
0.3 ë 1.7

¬ÂÎßÙËÌ + ·ËÐÂÎËÊÂÓËÐ ³-¶ 2 ë 32 55
ÏÂÅÐËÌ 0.1 ë 2
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²ËÔ. 4. ±ÑÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Mn(II), Al, Fe(III) Ô äon-lineã ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÆÄÖØÍÓÂÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ.
1 ì ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÐËÍ, 2 ì ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÔÑÔ, 3 ì
ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÂ, 4, 5 ì ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË, 6 ì ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ
×ÑÕÑÏÇÕÓ, 7ì ÒÓÑÕÑÚÐÞÇ ÍáÄÇÕÞ, 8ì ÔÎËÄ, 9ì ÕÓÖÃÍÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¬° Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, 10ì ÕÓÖÃÍÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÄÑÊÆÖØÂ,
11 ì ÕÓÖÃÍÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÒÓÑÃÞ Ë ÒÓÑÏÞÄÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, 12 ì
ÕÓÖÃÍÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¬° Ä 0.1 M ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

60 À.¡.©ÑÎÑÕÑÄ, ¤.ª.¸ËÊËÐ, ¦.ª.®ÑÓÑÔÂÐÑÄÂ, ³.¤.¥ÏËÕÓËÇÐÍÑ



°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÓÕÂÕËÄ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, Â Ä ÕÇÔÕ-ÄÂÓËÂÐÕÇ ì Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÙÄÇÕÑÄÞØ ÛÍÂÎ. ®ÇÕÑÆËÍË ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÎË ÔÇÃâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÄÑÆ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.246

´ÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓÑÛÎË
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÖá ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÕÕÇÔÕÂÙËá Ä ¤ÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÐÂ ÃÂÊÇ µÓÂÎß-
ÔÍÑÅÑ ¯ªª ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÇÔÕÓÇ ÕËÒÑÄ
ÕÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÞ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ë ÄÞ-
ÒÖÔÍÂáÕÔâ °°° ä®ÇÆ¿ÍÑ´ÇÔÕã (®ÑÔÍÄÂ).

Å. ®ÇÕÑÆ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÖá ÕÓÖÃÍÖ, Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÕÇÔÕ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÓÂÔÍË ËÎË ÕÑÐÂ ÕÇÔÕ-
ÔÓÇÆÔÕÄÂ (ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÔÕ-ÏÇÕÑÆÑÄ), Â ÒÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ®ÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÅÂÊÑÄ Ë ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÄÑÇÐÐÑÌ
ØËÏËË.353

¡ÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÇÕÑÆ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ, ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÐÂÒËÕÍÑÄ, ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ).246, 252, 254, 258, 274 ë 276, 331, 336, 339, 344 ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-
×ÂÊÑÄÞØ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ Ë ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔË-
ÎËÍÂÅÇÎâ,246, 252, 254, 258, 274 ë 276, 354 Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÎË ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÞ.246, 331, 332, 335, 336, 339, 344

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÖá ÕÓÖÃÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÆÎËÐÞ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÄÞÃÑÓÖ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔØÇÏ Ë ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ.
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÖá
ÕÓÖÃÍÖ ÆÑÎÉÐÑ Ä 10 ë 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.355

¥Îâ ÄÄÑÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ: ÒÑÆÐâÕËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ (ÓÇÉËÏ äÑÒÖÔÍÂÐËÇã) Ë ÒÓÑÍÂÚËÄÂÐËÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍÑÅÑ ÛÒÓËÙÂ (ÓÇÉËÏ äÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇã). ±ÇÓÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÄÕÑÓÑÌ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ.246, 254, 258, 274 ë 276, 331, 332, 335, 336, 339, 344, 354

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÏÇÔË ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Al, Cr(VI), Fe, Co(II), Ni, Cu(II),
Cd, Sn(II), ÐËÕÓÂÕ-, ÐËÕÓËÕ-, ØÎÑÓËÆ-, ËÑÆËÆ-ËÑÐÑÄ, ÔÖÏÏÂÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 9. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ (n=3; p=0.95).

¡ÐÂÎËÕ ªÐÆËÍÂÕÑÓÐÞÌ ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇ- ±ÓÇÆÇÎ ÑÃ-
ÒÑÓÑÛÑÍ ÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐ- ÐÂÓÖÉÇÐËâ,

ÕÓÂÙËÌ, ÏÅ . Î71 ÏÅ .Î71

Ag ³·¶¡²/¬¤ 0.5 ë 8.0 0.1
³d a ¢¢´/¬¤ 0.02 ë 0.2 0.01

0.005 ë 0.2 0.005
³u(II) ¿·¸/¬¤ 0.002 ë 0.2 0.001
Zn ±¡²+¸±/¬¤ 0.4 ë 10 0.2
Mn(II) ±¡¯/¬¤ 0.5 ë 5.0 0.5
Mo(VI) ­¤/¬¤ 0.2 ë 6.0 0.2
Pb ·± 1/¬¤ 0.01 ë 4.0 0.005
F- ¬°/¬¤ 0.5 ë 10.0 0.3
Cl- ¥¶¬ÑÐ/¬¤ 1.0 ë 30.0 0.5
³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ¥±¶¥¡/C¤-SOÿ3 0.02 ë 0.8 0.01
ÂÍÕËÄÐÞÌ
ØÎÑÓ

¤ËÆÓÂÊËÐÞ ²£+Cu(II)/¬¤ 0.2 ë 2.0 0.1
¡ÔÍÑÓÃËÐÑ- ²£+Cu(II)/¬¤ 1 ë 50 0.3
ÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ

¯Â×ÕÑÎÞ ³Ñ(III)/¬¤ 0.1 ë 4.0 0.05
³ÎÑÉÐÞÇ Fe(III)/¬¤ 17 ë 450 11
à×ËÓÞ

¡ÐËÎËÐ 1-¯Â×ÕÑÎ/¬¤ 0.05 ë 10 0.02
0.1 ë 10 a 0.05 a

¶ÇÐÑÎÞ 4-¡¡±/¬¤ 0.03 ë 0.5 0.01

a°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.

°ÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÏÅ . Î71

ªÐÆËÍÂÕÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË

®ÂÓÅÂÐÇÙ(II) 0.5 ë 5.0
®ÇÆß(II) 0.001 ë 0.1
¸ËÐÍ 0.1 ë 10
®ÑÎËÃÆÇÐ(VI) 0.2 ë 60
³ÇÓÇÃÓÑ 0.5 ë 80
¬ÂÆÏËÌ 0.001 ë 0.01
³ÄËÐÇÙ 0.01 ë 1.0
¯ËÕÓÂÕ-ËÑÐÞ 0 ë 1
¯ËÕÓËÕ-ËÑÐÞ 0.01 ë 10
¶ÕÑÓËÆ-ËÑÐÞ 1.0 ë 10
¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ 0.2 ë 50
N,N-ÆËÏÇÕËÎÅËÆÓÂÊËÐ Â

¡ÐËÎËÐ 0.05 ë 10
¶ÇÐÑÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ 0.0005 ë 0.1
¯Â×ÕÑÎÞ 0.1 ë 4.0
³ÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ 40 ë 450
¡ÐËÑÐÐÞÇ ±¡£ 0.1 ë 50

ªÐÆËÍÂÕÑÓÐÞÇ ÕÓÖÃÍË

³ÏÇÔß ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ b (0.001 ë 1) . 1073 (ÔÏ.c)
°ÎÑÄÑ(II) 10 ë 200
®ÇÆß(II) 0.1 ë 65
¨ÇÎÇÊÑ 0.05 ë 50
¡ÎáÏËÐËÌ 0.3 ë 3.0
·ÓÑÏ(VI) 0.5 ë 50
¬ÑÃÂÎßÕ(II) 0.06 ë 6.0
¬ÂÆÏËÌ 0.3 ë 3.0
¯ËÍÇÎß 0.2 ë 30
¯ËÕÓÂÕ-ËÑÐÞ 0.5 ë 20
¯ËÕÓËÕ-ËÑÐÞ 0.1 ë 5
·ÎÑÓËÆ-ËÑÐÞ 0 ë 2000
ªÑÆËÆ-ËÑÐÞ 100 ë 800
³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ØÎÑÓ 0.05 ë 3.0
¡ÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 3.0 ë 330
¡ÐËÎËÐ 0.02 ë 2.5
¡ÐËÑÐÐÞÇ ±¡£ 0.1 ë 150
¬ÂÕËÑÐÐÞÇ ±¡£ 10 ë 150

Â´ÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÛÎÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÖá ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÕÕÇÔÕÂ-
ÙËá, ÐÑÏÇÓ Ä ÓÇÇÔÕÓÇ ´³-224.01:11/008-2004; ÆÑÒÖÜÇÐÂ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÒÓÑÃÎÇÏÐÑÌ ÍÑÏËÔÔËÇÌ ®©Ë³± ²¶; b ÕÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÛÎÂ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÕÕÇÔÕÂÙËá; ÐÑÏÇÓ Ä ÓÇÇÔÕÓÇ ´³-224.09/
009-2004; c Ä ÏÑÎß . Î71.
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ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÖÎß×ËÕ-, ÕËÑÔÖÎß×ÂÕ- Ë ÔÖÎß×ËÆ-ËÑÐÑÄ,
ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ØÎÑÓÂ,
ÍÂÕËÑÐÐÞØ Ë ÂÐËÑÐÐÞØ ±¡£, ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇ-
ÎÇÌ, ÂÐËÎËÐÂ, ÅËÆÓÂÊËÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÞ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10). ªÐÆËÍÂÕÑÓÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ, ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÃÑ-
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË) Ë ÐÂÒËÕÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.246, 254, 258, 274 ë 276, 331, 332, 335, 336, 339, 344, 354

®ÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.02 ë 0.15, ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ ì 2ë 10 ÏËÐ.

´ÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑÛÎË
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÕÕÇÔÕÂÙËá Ä ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÐÂ ÃÂÊÇ µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ¯ªª ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÇÇÔÕÓÇ ÕËÒÑÄ
ÕÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÞ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ë ÄÞÒÖÔ-
ÍÂáÕÔâ °°° ä®ÇÆ¿ÍÑ´ÇÔÕã (®ÑÔÍÄÂ).

´ÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐËÕÓÂÕ-, ÐËÕÓËÕ-, ØÎÑÓËÆ-
ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Cu(II) Ë Fe Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÂØ ÒÓÑÛÎË
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÉÑÕÓÂÔÎÇÄÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ. ´ÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆËÏÇÕËÎÅËÆÓÂÊËÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÕÑ ÕÑÍÔËÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÑÚÄÂØ Ë
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÕÏÞÄÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

ªÐÆËÍÂÕÑÓÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Sn(II) Ä ÓÇÂÅÇÐÕÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 99mTc. ´ÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÄ ÏÑÚË Ë ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË. ªÐÆËÍÂÕÑÓÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÇ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ØÑÎËÐàÔÕÇ-
ÓÂÊÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆËÂ-
ÅÐÑÔÕËÍË ÏÖÍÑÄËÔÙËÆÑÊÂ Ö ÏÎÂÆÇÐÙÇÄ Ë ÑÃÜÇÅÑ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ.

¯ÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂØ Ë ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ËØ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÆÂÎË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ ÐÑÄÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ì
Ä ÄÂÓËÂÐÕÂØ àÎÇÍÕÓÑËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ 356 Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ.357 °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÚËÒÂØ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ
ÚËÔÎÑ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÄÇÔßÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ), ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÒÓÑÔÕÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÓÃÙËË
Ë ÆÂÉÇ Ä ÆÇÎÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÙÇÎÇÌ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂ ÃÂÊÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ²âÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÓÂÍÕËÍÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Ë ÒÓËÇ-
ÏÂØ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ. ¿ÕÑ ÒÖÕß Í ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË
ÂÐÂÎËÊÂ, Ë ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓÑÕÑÚÐÑ-ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÔÇÐ
ÓÂÃÑÕÂÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.
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SORPTION PRECONCENTRATION OF TRACE COMPONENTS FOR CHEMICAL ANALYSIS

Yu.A.Zolotov, G.I.Tsyzin, E.I.Morosanova, S.G.Dmitrienko
Department of Chemistry, M.V.Lomonosov Moscow State University
Leninskie Gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)939 ± 4675

Data on the methodology of sorption preconcentration are surveyed and the key concepts and
quantitative parameters are given. The approaches to the preconcentration are considered, and various
sorbents are characterised. Examples of using cellulose, styrene ë divinylbenzene sorbents with grafted
complexing groups, polyurethane foams and non-covalently modiéed silica gels, including those
prepared by the sol ë gel strategy, for preconcentration of inorganic and organic substances and
development of integrated and hybrid methods of analysis are given.
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