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�� ,+( 4  �! �%��%��0 ���0' � �%� ) , � ' ��� ' ����! � 
���(�� ���,���� �����% "#���$%' �#%  ),�(� !�. ���,�)�$ ���0 
� 0� �.����., (+�+'% ��#��.��� )� ,��),���,�� �%/ % 
��2� ����%/ �� ) ,��� "��)�� ,�2�%�%0, ��,���� � $ ���$%' �#+/ 
�%�+ )��� ��,��$� !�����(� [1]. � ,�2�%�% ! ),�%2������� 
%2! �%���. ��,+#�+,� ���,�)�$ ���� ��$,+2#% �� ),%,��+. 
-, �(������   �� ) ,��� )�,�� ! ���%' �#�  ��2� ����%  ������ 
�� ���,�� )���, +��+)%� ! ��� �%!%' �#%! � ��,!�*%0!. � %� 
'%�� : #��* ��,%,����%  % ) , ,��), � � �%   ),%,����� 
�%!%' �#%� � 3 ���, ��,+� �%  "���/*%���� ���4%��%��0 
*%#��� !%$,�*%% "� ! ����, ),%���� � ���������+/ �(���'#+ 
'+4���  � ),��+#��� � ���$ � 2�, �  %! /3%� ),%,����� 
�����$�� %  �� ��� ���� � ��,+#������, )�"��!+ #,���  ���(� 
,�2��$�/3%��0, 2�'���+/, � �(,�2����% ! ��#�%'��� ),��+#��� 
,��)���.   

	)������. �%!%' �#%� � ��,!�*%� (��� ���2���� ���.#� � 
)��� ��%  � �0�%� �%0 % ),%� �� # ��,!%,����%/ ����$� 
��+'��$� ��),��� �%0, ), �! ��! %2+' �%0 #���,�$� 0��0 ��0 
�%!%' �#%� ������ �, �� �(%���%0 %  $� ���,�)�$ ���  
%2! � �%0. ��),��� �%  )��+'%�� ��2���%  «� !�"#���$%0».   

� �,%0 � !�"#���$%% %����%� %2 ��$�, '�� �� , 
��,!%,+/3   �, �+ �(%���%0 ' ��� #�, ��! ' ��� # % 
����������0 �(���'#� � * ��!, �����0� %2 �), � � ���� 
�����%� �.�� +����'%��� ��' ���%� �%!%' �#%� "� ! ����. 
��4��� #�!)�� �� ����������(,�2����%0, � ��! '%��  (%�!, 
),�#�%' �#% #�4��0 ����03�0 � � $� (%���$%' �#�0 ���(. %! /� 
%��%�%�+��.��� �%!%' �#%� ������, 0��0/3%��0 �! ��  � � ! 
),�%2�����! �� ������� �#,+4�/3 � �, ��. >%2� � 0� �.����. 
(%�!� ),�� #� � � , 4%!  �(! �� � 3 ��� �� �, ��� % ��#%! 
�(,�2�! ), ������0 � ��(�� � ), ,����� �%!%' �#%� ),�* ��, 
)�"��!+ �����%� �.��0 ���(%�.����. �%!%' �#�$� ������� �, �� 
�(%���%0 – � �(���%!�  +����%  ���,�� �%0 ��� �0/3%�    
(%���$%' �#%� �%���, � ��! '%��  �%�� Homo sapiens. 

�� ),��04 �%% !%��%�,��� � � "���/*%����  ,�2�%�%  
����������� �(���'#% ),�� #��� � ��),��� �%% %2! � �%0 
�%!%' �#�$� ,����� �%0 ! 4�+ ��,!%,+/3%!%    � $#%!% 
(), %!+3 ��� ��� (%��%�.��!%) % �04 ��!% ((%���(��!%) 
"� ! ���!% � )��.2+ ) ,���. -�� ��2� ����% ! ���,�)�$ ���$� 
��#��,� ��),��� �����. "��$� ),�* ��� %2! �%���.. �2�� #�0 %2 
� �, % ,��� %��0 � ����������� �� ,  $,�!����� �(1 ! ! ������, 
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' ��� # ,�(��� � �� «+�04 � �% » ����������� �(���'#% % 
� ����+ �, ��#%! �(,�2�!, ��), #%  �� ��� ���! "���/*%����! 
),�* ���!, ! �� ��� % � ���,��%!� ��,!%,+0 � ���! ��%!+/ � 
4%2�./ �, �+. -, ����,��%�. "��� ),�* ��, )��0�. $�+(%�+ 
),�%����03%� �%!%' �#%� � ��,!�*%�, ��+'%�.�0 ��),���0�. %� � 
�+4��  ,+��� !�4��, �%�. ,��)���$�0  %���,!�*% � � ,��% % 
! ��  �%!%' �#%� "� ! ���� � $,�!����� �%!%' �#�� 
��(�,���,%%, #�#���� 0��0 ��0 ����������0 �(���'#�. �! ��� "�% 
��) #�� �������0/� �������  ��� ,4��%  �����$�  +' (��$� 
)���(%0. ��0  $� )��$����#% %�)��.2����� %���'�%#%, 
),%� � ���  � �)%�#  �%� ,��+,�. 	�% , #�! ��+/��0 ��0 
��!����0� �.��$� +$�+(� �%0 2���%� )� ��� �.��! ��),���!. 
�,�!  ��$�, � )���(%% %�)��.2����� %���,!�*%0, )��+' ���0 
� )��, ���� ��� ����,�!% � , 2+�.���  � !�"#���$%' �#%� 
%��� �����%�  �� ��� ���� % +,(��%2%,������� ���������� 
- ,!�#�� �(����%.    

��� ,%�� )���(%0 ,���'%��� �� �+�%��,%/, ���� /3+/ 
������!% �(3 � �%!%% % ���������� � �%0, )�"��!+ 
, #�! ��+ ��0 ��0 ��+� ���� ���,�%� #+,���.    
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1.  ����� � !��" ��#$%�$�$&�" ��� ����� 

1.1. �' �(!$)�� (!��$�����" ��#$%�$�$&�*�(�$&$ 
���)������" 

 9 !�"#���$%0 � ��������! ) , ���   - �%!%' �#�0 "#���$%0 
(�� 
�	�.:hemos – �%!%0; oikos – ��!; logos - +' �% ) – ��2�%#�� �� 
���#  �%!%% (��'�  , ��+�    ��),��� �%�  $ �- % (%��%!%%) % 
#����%' �#�� "#���$%%. 	�����)���4�%# � ,!%�� «"#���$%0» 
:.7 ## �. (1834-1919) ���4%� � � $� #�!)� #���  ��� ,4��% , 
��2��� "#���$%/ «�(3 � ��+#�� �( ����� �%0� �,$��%2!�� # 
�#,+4�/3 � �, � » [2], )�"��!+ "#���$%' �#�  %��� �����%  
)��,�2+! �� � �� ���,���  , � ��! '%��  % �%!%' �#� , %2+' �%  
�2�%!������ �%� 4%��$� � 3 ���� �� �� !% #�!)�� ���!% �, �� 
�(%���%0.  

�� ) ,��� "��)�� ������� �%0 "#���$%' �#�� ��+#% 
�%!%' �#%  ��) #�� �  ��� �0�%�. � ��!����0� �.��  
��),��� �% , �� �%!%' �#%� ������ �#,+4�/3 $� !%,� 
%�� , ����� ' ��� #� �����.  - ,��  ������ ,��  �� � �%0 � 
������  #�!)�� ���� �, �� �(%���%0 ' ��� ' ���� )��+'%�� � 
1815 $. (��$���,0 %��� �����%0! ��$�%��#�$� !%� ,���$� 
�.�%��%)��, �), � �%�� $� �, ��   ��� ,4��%  � �%���� ,  10 
�%!%' �#%� "� ! ���� [3]. -�2��  , +4  � 1889 $., �! ,%#���#%� 
$ ��%!%# �.&.���,# �)+(�%#���� ,��' ���  �����  �, �� $� 
�%!%' �#�$� ������� 2 !��� #�,�. � #��*+ 99 �. �, ��%� 
�%!%' �#%� ������ (�� �), � � � �  ���.#� ��0 �%���� ,�, �� % 
��0 �� � ),�'%� ),%,����� #�!)�� ���� ����������� �� ,�. 

 -� ! ,  ��#�)� �%0 %���,!�*%% )�0�%���. ��2!�4����.  
�(�(3 �%�, ��2�����0 ), �)����#% ��0�� �%0 ),%,�����  
2�#���! ,���� � � ,��), � � �%% �%!%' �#%� "� ! ����. - ,��!% 
%, )�4��+�, $�����!% %2 ��#%� �(�(3�/3%� %��� �����%�, 
(�2���!% ��0 ��,!%,����%0 � !�"#���$%' �#�$� ��),��� �%0 � 
��+#  0��0/��0 ,�(��� �.�.� ,����#�$� (1863-1945), 
���,!+�%,����� $� ��,���+/ #��* )*%/ �������� – �	���� 
��������, 
 ������� 
�	 �����	���	 ����	��� ����	���� ��� 
������� ��
�
� 
	�	��
� ��� 
 ��	������
����� �� ��	�	 [1]. 
�! ��� �.�.� ,����#%� �) ,��  �(,��%� ��%!��%  �� �$,�!�+/ 
$ ���$%' �#+/ ,��. 4%��� �,$��%2!�� � ), �(,�2����%% 2 !��� 
)�� ,�����% � �, �+ �(%���%0 %, �! ��  � � !, �(,����$� ��%0�%0 
"��� �, �� �� �,$��%2!�. � '%��  ����/3%��0 �)���%4�%#�� 
�.�.� ,����#�$� � �.20 �  ��2���. �#�� !%#�� 
.
.-������� 
(1877-1952) % �.�.� ,�!��� (1883-1945). �,+��!% "�%� +' ��� 
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(��� 2���4 �� � �, �%' �#�0 (�2� $ ��%!%% – ��+#% � �%!%' �#%� 
),�* ���� � � �,��, � 2 !��� #�,  % �� )�� ,�����% � !�% � ��� , 
��2��� !�! (%��� ,�� %�% ����������� �(���'#��.  

7 ��%!%' �#�0 � �,%0 ���� ����� %!)+�.� ,�2�%�%/ +' �%0 
� ����������. � 1946 $. 
.
.-�������! (��� ���,!+�%,����� 
)��0�%  	��
������
�	� ��������� ��� ����
	�	���	���� 
���������� ������	���� ��	�	������� ������ ��
, �
������� 
�	��� ����� ��
����	� �����	���� ��	�	���
 [4].  	������  
)���4 �%0 � �,%% $ ��%!%' �#�$� ��������� �  +�,��%�% 
�#�+��.����% �� �����03 $� �, ! �%, (��   ��$�, ��% +$�+(� �� % 
��)��� �� )��� �+/3%!% �+���! ����.��!% %��� �����%0!% 
�.�.- , �.!���, �.�.7��2���#��, �.-.�%��$,�����, 
�.�.��(,����.�#�$�, �.�.
�,%� �#�, �.	.��,$+�.0��, ?.�.�� �� % 
!��$%� �,+$%� �� ' ��� ���� +' ���.  

� )��� ��%  � �0�%� �%0 � ��2�%#��� �% ! "#���$%' �#%� 
),�(� !, ��2������ 2�$,02� �% ! ����������� �(���'#%, 
$ ��%!%' �#%  %��� �����%0 �#�+��%2%,����%�.. � � �,�� 
#����%' �#�� $ ��%!%% )�0�%�%�. ),%#�����  ��),��� �%0 )� 
%2+' �%/ !%$,�*%% �%!%' �#%� "� ! ���� � (%��� ,  )�� 
��2� ����% ! ���,�)�$ ���$� ��#��,�. � %� '%��+ �� �+ � ��� ��% 
%2� ����  ,�(��� ��#%� +' ��� #�# �.�.�� #�  �#�, 
7.�.
�$������#%�, �.�.��(,����.�#%�, ?.�.�� � % �,+$%� [3], [5], 
[6], [7]. 	���#�, ��� #, � � ���,��+ "#���$%%, $ ��%!%0 �������. 
��+#�� � �%!%' �#%� ),�* ����, "#���$%' �#%  )��� ����%0 
#���,�� ��0 (%���$%' �#%� �+(1 #��� �  ����0� � �(����.    
#�!) � �*%%.     

��,0�+ � $ ��%!%' �#%! ��),��� �% ! � ��+#  �#�%��� 
,�2�%�����. % ,�2�%�� ��0 (%��%!%' �#� , ), �! ��! 
%��� �����%� #���,�$� 0��0 ��0 �%!%' �#%� ������ 4%��$� 
� 3 ���� % ),�%����03%  � � ! ),�* ���. 
��$���,0 ,�(���! 
�.-.�%��$,����� [8],  �.�.��(,����.�#�$� [9], �.�.�����.�#�$�  
[10], �.�.����� [11] % �,. (%��%!%' �#%  %��� �����%0 ����% 
� ��1 !� !��  '���./ "#���$%% � �%,�#�! �!���  ����� #�# ��+#% 
� �, �  �(%���%0 (%�!� � * ��!.  

� )��� ��%  � �0�%� �%0 ! 4�+ ,���!��, ���!% ���  
"#���$%' �#%!% ��),��� �%0!% �%!%% ($ ��%!% � % (%��%!% �) 
����� ),�0��0�.�0 � �� �*%0 # �(�%4 �%/, (��$���,0 ' !+ 
���,!%,����%�. ������ (%�$ ��%!%% - ��+#%, ), �! ��! #���,�� 
0��0/��0 ),�* ��� �%!%' �#�$� �2�%!�� ����%0 4%��� 
�,$��%2!�� �� �, ��� �(%���%0, � ��! '%��  (%��%2%���$%' �#%  % 
(%�)�)+�0*%����  )��� ����%0 �%!%' �#%� ��+#�+�*%�, 
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��02����� � � 0� �.����./ ' ��� #�. � 1996 $. �#�� !%#�! 
6.�.� ��,���!, %� ���! �%� ,�! "#���$%' �#�$� ��%4 �%0  
«��/2 2� �%!%' �#+/ ( 2�)������.»,   (��� ), ���4 �� ��2���%  
"��!+ ����!+ ��),��� �%/ – � !�"#���$%0 [12].  

� ,�!#�� � !�"#���$%' �#%� %��� �����%� ), �)���$� ��0 
, � �%   2���', ��),��� ���� �� %2+' �%  % , $+�%,����%  
�%!%' �#�$� ������� (%��� ,� %    � ,,%��,%��.��� +'���#��, � 
��! '%�� : 

• �%!%' �#�  )�,�, �%,����%  � ,,%��,%� – 
���*%���,��  %2+' �%   �� ��� ���$� �%!%' �#�$� ������� 
),%,����� #�!)�� ����, �%!%#�-��,+#�+,��� �,$��%2�*%% % 
),�* ����, ),�%����03%� � (%��� ,  %�% �    '���%; 

• � !�!��%��,%�$ – #���,��. %2! � �%� 
�%!%' �#�$� ������� ),%,����� #�!)�� ����, ),�%����03%� )�� 
��%0�% ! �%!%' �#�� � 0� �.����% ' ��� #�. �2+' �%  
)��� ����%� % ! ���%2!� ��2� ����%0 �%!%' �#%� � ��,!�*%� 
),%,����� �, �� �� (%��+ % ' ��� #� � ��! '%�� ; 

• ,�2,�(��#� �)���(�� � ��,��%2�*%% % 
), ����,�3 �%0 ,�2�%�%0 � $��%���� "#���$%' �#%� )��� ����%�, 
�(+����� ���� �%!%' �#%! 2�$,02� �% !. 

-,%+,�' �����. � !�"#���$%' �#%� %��� �����%� # 
(%��� ,  % %� � ,,%��,%��.����. �(+����%�% � ��+/ ��02. 
� !�"#���$%% % ���������� � �%0. -� �+�%, + �%� ��%� �(1 #� 
%��� �����%0 – ����������0 �(���'#� (� �,�#���#  
�.�.� ,����#�$� – (%��� ,�). �����0 %2 ��$�, '�� 
���������� � �%   ��. ��+#� � ���������� - �����%� �.�� 
����,����� � ,,%��,%��.��� +'���#�� ����������� �(���'#%, 
#����#� � !�"#���$%% � ���������� � �% ! )�2���0 � 
��,+#�+,%,����. �(1 #� %��� �����%0,  ,��'� �%�  $� �� '���%, 
�����%� �.�� ����,����   � (%�$ ��%!%' �#�! ����� �%%. :�� 
+),�3� � %2+' �%  � !�"#���$%' �#%� ),�* ���� % �( �) '%�� � 
� ,,%��,%��.�+/ , ), 2 ����%�����. , 2+�.����� %��� �����%0. 

  

  1.2. $�+��!, �)��#�!, #�!$��*�(��� $(�$�,  

��,!%,����%  ����������� � !�"#���$%% #�# ��+'��$� 
��),��� �%0 �(+����� �� ��,�#� ,��� ' ,��� ���, ! ���� ��+#% - 
%�� $,�*% � #����%' �#%� ��,��� � 2���%0 � �(,�2����% ! ����� 
! 4�%�*%)�%��,��� ��),��� �%�, )�2���0/3%� %2+'��. 
%2� ����  �(1 #�� ! ����!%, ,��   # �%! �  ),%! �0��%!%�0. 
6���������0 � !�"#���$%0 ��2�%#�� �� ���#  $ �- % (%��%!%%, 
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"#���$%%, ���������� � �%0. 	(1 #��!    %��� �����%0 0��0/��0 
��������� - � ,,%��,%��.��  ),%,����  �%�� !�, � '%��  
�������� ������� #���,�� ����,������. �������, ��,+#�+,� % 
!%$,�*%% �%!%' �#%� "� ! ����. -,%! �%� �.�� # �����!+ 
�(1 #�+ � !�"#���$%0 %!  � ���� ), �! � %��� �����%0 – 
�%!%' �#%� ������ ����������(,�2+/3%� #�!)�� ����, 
�%!%' �#%  ),�* ���, ),�� #�/3%  � �������� . ��4� ���0    
2���'� – �* �#� "#���$%' �#�� ,��% �%!%' �#%� "� ! ����, 
��0�� �%  ��)+��%!�� ��0 ��,!��.��� 4%2� � 0� �.����% 
(%��%' �#%� #�!)�� ���� ), � ��� ��,.%,����%0 %� #��* ��,�*%� 
� ����������. � �,%0 ����������� � !�"#���$%% (�2%,+ ��0 �� 
�#�%�!��, ���,!+�%,������� � ��'��  ),����$� � #� 
�.�.� ,����#%! (1926), �),�(%,������� % ��)��� ���� �,+��!% 
�� ' ��� ���� +' ���-$ ��%!%#��: �.�.- , �.!���, 
�.�.7��2���#��,  �.�.�� #�  �#� % !��$%� �,+$%�. �+�. �#�%�! 
����%��0 # �%4 �� �+/3%! )���4 �%0!:  

• �� *  ��. �� �� ! (* )�� �����! «�� » %! /��0 � �%�+ ��  
�%!%' �#%  "� ! ���); 

• �%!%' �#%  ),�* ��� � ����������� �� ,  ),�� #�/� ),% 
+'���%% 4%��$�  � 3 ���� %�% � ), �(,�2������� %! �, � ;  

• �����%� �.��0 ���(%�.����. �%!%' �#�$� ������� �, �� 
�(%���%0 0��0 ��0 ��4� ��%! +����% ! ���,�� �%0 
(%���$%' �#�$� )�� �*%��� )��� ��. 

��(��� ���$� ! ���%' �#�$� �))�,��� + ����������� 
� !�"#���$%% � �. -��#��.#+ ��� ���,!%,������. �� ���#  
#����%' �#%� ��+# – �%!%%, "#���$%%, ���������� � �%0 - � 
� !�"#���$%' �#%� %��� �����%0� %�)��.2+/��0 ! ����,  
2�%!���������  + ) , '%�� ���� ��+#-),�,��%� �.�%*. 
-, �! ��! � !�"#���$%' �#%� %��� �����%� 0��0/��0 
"#���$%' �#%  )��� ����%0 ��+#�+�*%� �%!%' �#�$� ������� 
� 3 ���� (%��� ,�, )�"��!+ (�2���!% 0��0/��0 ! ���� 
����%�%' �#�� �%!%%. � )��� ��%  � �0�%� �%0, (��$���,0 ,���+ 
),%(�,�����3 �����%, )�0�� �%/ ����� ����#���'��� ),%(�,��, 
� !�"#���$%' �#%  %��� �����%0 �+3 ��� ��� +),���%�%�.. 

� '%��  ��%(��   ,��),���,�� ���� ���, ! ���� �%!%#�-
����%�%' �#%� ! ����� "#���$%% – !���-�) #�,��.���, 
�) #�,���+�,�! �,%' �#%�, ���!��-�(��,(*%�����, ���!��-
"!%��%����� % �,+$%   [13-16].  - , '%�� ���  ����%�%' �#%  
! ����  � !�"#���$%' �#%�  %��� �����%�, ������ �,$��%2�*%% 
)�� ��� ��(�/� �%�, ! ���%#% ��(�,� % )��$����#% ),�( � ���.�� 
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%2��4 �� � �) *%��.��� ,+#���������, � #���,�!% ), ����%� 
)�2��#�!%�.�0 � ���  ��)��� �%0 ),�#�%' �#%� ,�(��.  
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2. $�- �� '��$�$#�)�$(!� ��#�*�(�$. 
$)&���'�/�� ����� � !�$. $�$�$*�� '�#�� 

 
2.1. (!)��!�)� ����� � !�$. $�$�$*��  

6���������0 �(���'#� � !�% 0��0 ��0 �, ��� 4%2�%, 
�� ,�� � ���$� #����#�� ����������(,�2+/3%� #�!)�� ���� - 
$�,��� )�,��, )�'�, ���, ��2�+��, (%��� [17]. �! ��� 2� �. 
!�� ,%��.��  % "� ,$ �%' �#%  #�!)�� ���, �#�%��� 
�2�%!�� ����+0, ��,!%,+/� �����%� �.�� ����,����  
� ,,%��,%��.��  0' �#% - ���������. -,�* �� �2�%!�� ����%0 
#�!)�� ����, ��,!%,+/3%� ���������, %!  � !��4 ���� 
��) #���: �%2%' �#%�, (%���$%' �#%�, �%!%' �#%�.   � )�2%*%% 
)��� ��%� ����������0 �(���'#� - $,�!����0 �%!%' �#�0 
��(�,���,%0, � #���,�� � ), ,���� ),�� #�/� ),�* ��� 
), �(,�2����%0, ) , ! 3 �%0, 2�)����%0, ����(�4� �%0 
�%!%' �#%� "� ! ���� % %� �� �%� �%�. 

6���������0 �(���'#� ��,+#�+,%,����� � �%!%' �#�! 
����� �%%. ��4��� %2 �(,�2+/3%�    #�!)�� ���� �����%� %2 
��,�$� �), � � ���� ��' ���%� �%!%' �#%� "� ! ����, �! ��  � 
� !, � � (��.��! #��%' ���  �#�/'� � �%!%' �#%  ),�%2����� , 
��,!%,+/3%  ������+/ !���+ �,+$%� #�!)�� ����. ��#, 
��),%! ,,  ��% , '. %� � � #�!)�� �� , � ������  #���,�$� 
�(���/��� ), �(���� � �2�� � )��'%� ���! ��� ,4��% ! 
#%���,��� % � 2��'%� �.��� ),%! �./ � #���,�� �,+$%� 
"� ! ����, 0���, '�� "�� �  '�� %�� , #�# ��!��� ,�. ���% 4  � 
������  #�!)�� ��� ), �(����/� #%���,�� % ����,�� � � (��.��� 
),%! �./ �,+$%� "� ! ���� - "�� ����. 9%!%' �#%� ������ �% 
����$� %2 #�!)�� ���� �  ���� ��0 )����0���! �� �� ! 
),��04 �%% ����������� �(���'#%, � ! �  ! �  , ),%,����  
�%!%' �#%  ��+#�+�*%% #�4��$� �$,��%' �� �), � � ���!% 
,�!#�!%. ��� (��%0 �%!%' �#�$� ������� ����������(,�2+/3%� 
#�!)�� ���� ),�%����0� � � (��.��� �!)�%�+��� ��#��� �%� �� 
� #���,�� �, �� � � �%'%��. 
��$���,0 �$,�!��� #,�)���%��� 
,�(��  +' ��� �, ��%  � �%'%�� % �!)�%�+�� %� #�� (��%� 
�), � � �� ��0 �� � #�!)�� ���� ����������� �(���'#% % ��0 
2 !��$� ��,� � * ��!. 

 

2.2. ��#�*�(��. ($(!�� �$#�$���!$�. ���)�� 

- ,��  �����  � �%!%' �#�! ������  ����$� %2 
#�!)�� ���� ����������(,�2����%0 - 2 !��� #�,� - (��% 
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�)+(�%#����� � #��*  XIX �. �! ,%#���#%! +' ��! �.&.���,#�! 
(1847-1931). ���' �� �.&.���,#� (��% � �.!� �,% ��%,���'��!% 
% ��� #� �  )����!%, )�"��!+ �� ),��04 �%% )��+� #� +��'�0�%�. 
% ��)���0�%�. ,���%��#%!% +' ��!%: �.�.� ,����#%!,  
�.�.� ,�!���!, 
.
.-�������! % �,.  � 1923 $. )� ), ���4 �%/ 
�.�.� ,�!��� �, ��   ��� ,4��%  "� ! ��� � 2 !��! �+(��,��  
��2���% �������. ����, � ,!%�� �), � �%�  $� #�# �������	����	 
�����	��
� �����
 �����
� ��	�	��� 
 ������ ������	���� �	�	 
��� 
 	
� ����� [18]. ���,# ��,�#� ,%2+ �  ,��),���,�� �����., 
�, ��   ��� ,4��%  "� ! ���� � ������  � 3 ���� % 0��0 ��0, � 
��'#% 2, �%0 �.�.� ,�!���, ����� %2 ������)���$�/3%� #������� 
!%,�. ���%' ��� ���  2��' �%0 #��,#� ),%�0�� �(�2��'��. 
!������!% ),�* ���!% (%),  �%�%*�!% � �� ($/�, !$/#$), � ����!% 
),�* ���!% (�.%) %�% !%��%����!% ���0!% (!��-1). ������� �%  
 �%�%* �� �+/3  : 1 !$/#$ = 1 $/� = 10-4 % = 10-3 �.% = 1 !��-1.  

� +����%0� ����������� �� ,� #��,# 0��0 ��0 �+�#*% � 
�, ! �% % ! ���, ��  ��. %2! �0 ��0 �� �, ! �% % � ),���,����� . 
� $%����.��  � �%'%�� #��,#�� ! �0/��0 � 2��%�%!���% �� 
! ����� ),%,����� +����%�, ��,�4�0 ��� �(,�2%  �%!%' �#%� 
),�* ����, ),�� #�/3%� � ����������� �� , . -� "��!+ )����+ 
�#�� !%# �.�.� ,����#%� )%���:  «...'%��� #��,#�� �  ��+'����, 
��% ��/� ��! � ,+#% !�$+'   �, �����.. %��% $�+(�#� � )��%!��%% 
2�#���! ,���� � ��,� �%0 )��� �� …  ��(�%*� #��,#�� ��,�4� � 
�' �. �������  �������� � 3 ���� )��� ��, �� �    ���4� ��%�, 
�%!%' �#%�, ���!��� %2! � �%� - �� � )��0�%  � ,����� �%0� 
���!�� 2�#���! ,��� ��0 2 !��� #�,�...» [1, �.18].  ��0 ��0�� �%0 
2�#���! ,���� � �� � �� )��0�%  �	
��������
� ������,   
��,�#� ,%2+/3 $� �, ��   ��� ,4��%  �%!%' �#%� "� ! ���� � 
#�!)�� ���� �, �� ��� �.��� , $%����. � )��0�% ! 
, $%����.��$� #��,#� ��02��� ), ������ �%  � �+�#*%����.��� 
,��% �%!%' �#%� "� ! ���� � ����������� �� , , #���,�  
, ��%2+ ��0 ' , 2 %� #����%�%#�*%/ )� ), ������ �����% % ,��% � 
�, �  �(%���%0. -� "�%! )�#�2�� �0! ��� � �� #�� $�,%% 
�%)�!�,����, ,��� 0���� % , �#%� "� ! ����.  

%������ ���� ����
��� �����	���	 ��	�	���, 
���	�	�����	 �	�������
��	���� ��	�� ��� ���	�	�	���� 
������ ��
. ��),%! ,, � �� 4��� ���������� # '%��+ 
�%)�!�,���� "� ! ���� �����%��0 H, �), � �0/3%� #%������  
�������� �%)%'��� 2����.��� )�'�. 	���#� �� #%���! 2����.��! 
���  � ! ���� ,��),���,�� �%0 #�,(������� )�,�� ���, '�/��0 
)�'�� ! �   #%���  % ��4  � � ��,��.��� , �#*% � �, �� - 
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�%)�!�,���! "� ! ���! � �%� 0��0 ��0 Ca. �%)�!�,���!% 
�(�'�� 0��0/��0 ��%(��   ,��),���,�� ���  � 2 !��� +����%0� 
"� ! ��� (��(�.2.1).      

��(�%*� 2.1 

�, ��    �����%� �.��  ��� ,4��%  (#��,#%) �%!%' �#%� 
"� ! ���� � 2 !��! ��,  [18], % 

 

���' ���  2��' �%0 #��,#�� �%!%' �#%� "� ! ����  

> � 2� 37,04 ���.*%� 1,38 ��,$�� * 0,18 
�%���,�� 28,56 ��/!%�%� 1,32 ���%� 0,15 
�, !�%� 14,47 � ,� 1,14 &$� ,�� 0,13 
��$�%� 11,03 ���,%� 0,52 �����, 0,12 
�%# �.  2,96 9,�! 0,26 -,�'%   0,74 
      

�2 ),%� � ���� � ��(�. 2.1 ������ �%���, '�� ��0 � !�% 
#�# )��� ��,��$� � �� �%)�!�,���!% 0��0/��0 4 "� ! ��� - Fe, O, 
Si % Mg. �� )�,0��# �%4  )� �,��� �%/ � �%!% #��* ��,�*%%  3  
10 �%!%' �#%� "� ! ����. :�% "� ! ��� 0��0/��0 �%)�!�,���!% 
��0 ��� �.��� +'���#�� � !�%. �,���  � 2��'%� �.�+/ ���/ 
�������0/� ),�'%  "� ! ���, ��2�����  �	����� 2� �%'��4��  
#��,#%. 
+�+'% ), ������ ���!% � * ��! ��0 � !�% 
� 2��'%� �.��!% #��%' ����!%, � #���,�  %2 , �#%� "� ! ����, 
� ! �  ! �  , !�$+� � �), � � ���� ),%,����� +����%0� 
��,!%,����. �'�$% )���� ���� #��* ��,�*%%. � "��! ��+'�  %2 
#�� $�,%% «, �#%�» ��% ) , ���0� � #�� $�,%/ «�%)�!�,����». 
�����0 ���( �����. �(+����� �� �  ���.#� +����%0!% �, ��, �� 
��#4  !%$,�*%����!% ���( �����0!% ��!%� "� ! ���� %�% %� 
�� �%� �%�. ��%(��.�+/ �#�������. # %2! � �%/ !%$,�*%����� 
�#�%�����%, # #��* ��,%,����%/ � �), � � ���� +����%0� 
),�0��0/� �04 ��  ! ����� – "� ! ��� � ���!��� !����� ����  
50  �%�%* – Ni, Co, Cr, Mn, Zn, Cu, Pb % �,. � 2 !��� #�,  % � 
����������� �� ,  ��% ��,!%,+/� $ ��%!%' �#%  ���!��%% - 
�'�$% �(�$�3 �%0 � �%�  ,+���� ! ���,�4� �%� )�� 2��� 
%�#�)� !��. 

	���#� �  ��  , �#%  "� ! ��� �(����/� ��������!%, 
)�2���0/3%!% %! #��* ��,%,����.�0 � �, � .  &	���	 ��	�	���, 
�	 ����
�����	 
 ���� �
��� �����	���� ����	�����	� ���������� 
� ����	������
���� 
 �	���� ����
��� � �	  ���������	 ���
�
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���
��	���, ����
��� ����	������ [19]. � ��#���! �����0��0 Cd, 
Sc, Ga, Yn, Tl, Ge, Hg, V, Se, Te, Re, Rb.      

� �����03   �, !0 2��' �%0 #��,#�� ,���'%���� �  ���.#� 
��0 � !�% � * ��! %�% ��0    � ,�� � �(���'#% – 2 !��� #�,�, �� 
% ��0 �� � ����������(,�2+/3%� #�!)�� ����. � #�4��! 
#�!)�� ��  ��� � �� �%)�!�,��� , , �#%  % ,��� 0���  $,+))� 
�%!%' �#%� "� ! ����. ��#, ��),%! ,, ��!��� ,��� #�!)�� �� 
��� ,4%� ��%(��.�   )� �,��� �%/ � ),�'%!% 
����������(,�2+/3%!% #�!)�� ���!% #��%' ���� N (��(�.2.2),  
#���,�� 0��0 ��0 2� �. �%)�!�,���! "� ! ���!. ��,0�+ � N � 
��!��� ,  � 2��'%� �.��!, �� ��  4  ! �.� !, ' !, ��),%! ,, � 
$%�,��� , , #��%' ���  ),%�+����+ � O2, C % %� ,���  $�2�. 
-,�'%  �%!%' �#%  "� ! ��� % %� �� �%� �%0 ), ������ �� 
���.#� �� , $%����.��! +,��� , �(�'�� � �%�  ,��� 0���� 
),%! � �-2�$,02�%� � �.  

��(�%*� 2.2 

9%!%' �#%� ������ '%���$� �+��$� ��2�+�� ��!��� ,� [7], % 

:� ! ��, 
$�2 

	(1 ! � � :� ! ��, 
$�2 

	(1 ! � � 

�2�� 78,09 75,60 � �� 0,0018 0,0012 
�%���,�� 20,95 23,10 ����,�� 0,00005 - 
�,$�� 0,9325 1,286 �,%)��� 0,000108 0,0003 
�	2 0,03 0,046 �� ��� 0,000008 0,00004 
7 �%� 
 

0,0005 0,0001 	2�� 0,000001 - 

      
��  �%!%' �#%  �������0/3%  ��!��� ,� )� %� +'���%/ � 

��,!%,����%% �%!%' �#�$� ������� "��$� #�!)�� ��� 
����������� �(���'#% � �0� �� 3 $,+))�: )����0��� , 
) , ! ���  % ��+'����  [7]. � ) ,�+/ $,+))+ - )����0���  
"� ! ��� – ����0� N, O2 % %� ,���  $�2�. �� #��* ��,�*%0 � 
��2�+�  ),�#�%' �#% �  2��%�%� �� , $%����.��� ),%���� 4����% 
���������.  ���,�0 $,+))� - ) , ! ���  "� ! ��� – �#�/'� � C (� 
��,!  #'2) % H (� �%�  ���0��$� )�,�). ���* ��,�*%% "�%� 
"� ! ���� �+3 ��� ��� #�� (�/��0 �� , $%����.��! +,��� . � 
�, �. � $,+))  �����0��0 �%!%' �#%  "� ! ���-2�$,02�%� �%, 
) ,%��%' �#% )���+)�/3%  � ��2�+��+/ �, �+ � ),%,����� 
!%� ,��.��� )��./ % ��!��� ,��!% ��(,���!% ��20���� ���� 
�(1 #���. 
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7,+))� "� ! ���� !�4�� ��� �%�. % � �����! #�!)�� ��  
����������� �� ,�, ����#� �%!%' �#%� �) #�, ���,�� % �, �. � 
$,+)) 2� �. 2��'%� �.�� �%, , ' ! + ��!��� ,��� �����$��. 
-����0���!% �������0/3%!% �����$� #�!)�� ��� 0��0/��0 ��� 
"� ! ���: O % H. �� �� �%� �%  – H2O - �%��%��%,������0  ����. � 
),%,����� +����%0� ��#�� ���� �  (��� �. -,%,����  ����  
��� ,4�� ),%! �% !��4 ���� �%!%' �#%� "� ! ���� %, � ) ,�+/ 
�' , �., Cl % Na (��(�.2.3). :�% "� ! ��� � ,�2��� #��%' ����� 
�� $�� ),%�+����+/� � ),%,����� �����. �� )�,0��# �%4  
��� ,4��%  � $%�,��� ,  ),�'%� �%!%' �#%� "� ! ����-),%! � � 
(��(�.2.3).  

��(�%*� 2.3 
�, ��%� �%!%' �#%� ������ $%�,��� ,� � !�% [18], % 

��� ,4��%  �%!%' �#%� "� ! ���� 

�%���,�� 85,45 � ,� 0,09 
����,�� 10,63 ���.*%� 0,05 
9��, 2,06 ���%� 0,04 
���,%� 1,14 
,�! 0,015 
�2�� 0,37 &$� ,�� 0,0025 
��$�%� 0,14 -,�'%  0,05 

 
� ������  �%��$ ���$� #�!)�� ��� ����������� �(���'#% 

), �(����/� � !. "� ! ����: O2- 47; Si - 29,5; Al - 8,05 ; Fe - 4,65 ; 
Na, K % Mg (� ����#+)����%) - 9,83 %. � ����#+)����% ��% 
�������0/� �����+ - 99,03 % - #����� !�� ,%% ����������� �� ,�. 
�� �����.��  �%!%' �#%  "� ! ��� ),%���%��0 �� $� 0,97 %    
!���� [18]. 

-�'� ���� �+(��,�� ���%'� ��0 �� �%���� ,��$� 
), �(�����% ! ��+� �%!%' �#%� �������0/3%� - 02 (49,5 %) % Si 
(25,7 %), ��,0�+ � #���,�!% � 2��'%� �.��� #��* ��,�*%0� 
), ������ �� Al, Fe, Ca, K, Mg, H, C % � ! �.� � �� ) �% - ),�'%  
(��(�.2.4). - , '%�� ���  "� ! ��� �������0/� )����0��+/ 
�����+ !%� ,��.��$� �+(��,��� )�'� % �(1 �%�0/��0 � $,+))+ )�� 
��2���% ! «!�#,�"� ! ���». ��� ,4��%  ),�'%� �%!%' �#%� 
"� ! ���� �������0 � ���% ),�* ���. :� ! ��� � ��� ,4��% !, 
%2! ,0 !�! � �0��!% ���0!% ),�* ���, ��� �0/��0 � $,+))+ 
! 2�"� ! ���� (Na, Ti, Mn, P, S); � ��� ,4��% ! ! �   0,1 % - � 
$,+))+ !%#,�"� ! ���� (��(�.2.4).  
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��(�%*�  2.4 

9%!%' �#%� ������ )�'� ���-(%��%' �#%� #�!)�� ���� ����������� �� ,� [3; 7] 

-�'�� ���� �%0, !$/#$ >%����� , !$/#$ :� ! �� 

% �$/#$ ��,�#%  ��2 !��  ��,�#%   ��2 !��  
1 2 3 4 5 6 7 

��#,�"� ! ��� 
�%���,�� 49,5 495000 470000 410000 400000 186000 
�, !�%� 25,7 257000  20000    5000    1000    6000 
��/!%�%� 7,5  75000     60* 0,5-400     15 4-100 
> � 2� 4,7  47000    700    140   400    160 
���.*%� 3,4  34000  10000  18000 <2000 <200000 
���%� 2,4  24000 52000 14000 30000  7400 
��$�%� 2,0  20000  5200  3200  5000   1000 
����,�� 1,0 10000  41000  55000  52000  70000 
&$� ,�� 1,0 10000 345000 454000 400000 465000 
�2�� 1,0-0,1 <10000   15000  30000  75000  10000 

� 2�"� ! ��� 

���,%� 
0,63 6300 33000  1200 48000  4000 

�%��� 0,5 5000 12-80       1 0,2-2        0,2 
� ,� 0,1 1000 12000  3400 19000 5000 
��,$�� * 0,085 850 53 630 1-60       0,2 
�����, 0,08 800  3500  2300 18000 44000 
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-,����4 �%  ��(�. 2.4 

1 2 3 4 5 6 7 
�%#,�"� ! ��� 

(��� <0,1 <1000  4700  2000 90000  2800 
)���� 0,05 500 30 14 0,2-30 0,75 
#������� 0,03 300 260-1400 26 20-500 14 
*��� 0,02 200 4,5 0,05-40 2 150-500 
(���  0,02 200 1 0,23 0,2-1 0,075 
+������ 0,01 100 2 1,6 0,14-2 0,15 
,��� 0,005 50 150 100 6-1500 160 
-��	�� 0,004 40 3 3 0,4-25 0,8 
.���� 0,003 30 5 0,1 1 0,02 
/	�� 0,002 20 10 14 50 2,4 
#
��	� 0,001 10 8,4 2,7 0,5 2 
)�� 0,001 10 120 50 20-50 0,5 
'��
� 0,001 10 1 0,3 2-20 <0,15 
������� 0,0008 8 0,7 0,5 0,5-5 0,03 
)��� 0,0005 5 740 15 6-1000 6 
0�� 0,0005 5 30-1500 0,42 1-150 0,43 
/����� 0,0005 5 30 0,2 0,005-0,3 <0,2 
/�����	� 0,0003 3 0,45 0,9 0,6-2,5 0,2 
������ 0,00005 0,5 0,4 6 1,5-30 5 
"����	 <0,00001 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
-,%! '��% : 
*- #+,�%��! ��� � �� !%#,�"� ! ��� 
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9%!%' �#%� ������ 4%��$� � 3 ���� ���� � � )�'� ���! 
�+(��,���! )� �) #�,+ ), ������ ���� � � ! !�#,�-, ! 2�- % 
!%#,�"� ! ����, ����#� #��%' ��� ���  ),�)�,*%% �%!%' �#%� 
"� ! ���� � (%��+(��,���� �+3 ��� ��� ���%'�/��0 �� #����� % 
(%�#����� !�� ,%% (��(�.2.4). � ������  4%��$� � 3 ���� 
), �(����/� O2, C % H. � !��$%! (��   1 % �������0/� � 
����#+)����% Ca, K, N % Si. -,�'%  �%!%' �#%  "� ! ��� 
), ������ �� � !%#,��#�)%' �#%� #��%' ����� (�!.��(�.2.4). � 
#�� $�,%% «4%��  � 3 ����» �����%��0 % ' ��� #, �,% ' �� ,�% 
!���� #���,�$� �������0/� O2 % H. � ! *#%� �%2%���$ :.�/(+�-
� �!�� ��2��� ' ��� #� «��+� �� ���� �����» [20]. -�!%!� O2 % 

H  3  5 "� ! ���� - C, N, P, Ca % S - ����0� � ��,+#�+,+ 4%��� 
�#�� � � 2��'%� �.��� #��* ��,�*%0�, � ��02% � ' ! "�% "� ! ��� 
��2���� ��� �������. 	�% ��,!%,+/� ( �#��+/ !�� #+�+, 
�������00 97,4 % (%�!���� ' ��� #�. 	�����% �0 2,6 % !���� 
���,!%,����� %2 ! 2�- % !%#,�"� ! ����. � �(���%!���. 
(��.� � '���% !%#,�"� ! ���� � ��,�$� �$,��%' ���� 
#��%' ����� ��0 ��,!��.��� 4%2� � 0� �.����% ' ��� #�  
��#�2��� ���, ! ���� ��+#�� [6; 8; 20 % �,.]. �2� ���� ��#4 , '�� 
��  � �(���%!�  ��0 4%2� � 0� �.����% �,$��%2!� )��+'�/� %2 
�, �� �(%���%0, )�"��!+ #��* ��,�*%0 �%!%' �#%� "� ! ���� � 
4%��! � 3 ���  ),�)�,*%����.�� %� ��� ,4��%/ � �, �  
�(%���%0. 

 
����������	 
������ 
1. ����	 ������	��� ����
��� ������ �������������? 
2. !�� ����	 “�����”? + ����� 	������� �� 
�����	���? 
3. &������� ������	 «������� ��� ��	�	��». 
4. ����	 �����	���	 ��	�	��� �
������ ������ ���� ��� 
1	��� 
 �	���? 2�� ������	���
 ������ ���� 
��������? 

5. # ��������
��� ������	 “
����� ���������� 
��	�	���
”. 

6. "	�	������� ��	�	���, ���������	 
����� “���������� 
��	�	���
” 
 ������	���� ������ ��������
����.. 

7. ����	 �����	���	 ��	�	��� 
����� 
 �����
 �	���
��             
���	����? 
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3. %!��,    $)#�)$����"  
��#$%�$�$&�*�(�$. (!)��!�),  ����� � !�$. 

$�$�$*�� 
 
-��� ��,��� ��2,��� � !�% %�'%��0 ��0 !%��%�,��!% � �. 

	 ����. ����� ���� �� �, ! �% ���( �����0� �����0�%0 % ,�2�%�%0 
)��� �� ��+#� )�#� �  !�4 � �+�%�. ������ ,��, )�"��!+ $ �$,��� 
�������0� ��'��� ����������(,�2����%0 � ��2,����! ��%(��   
�, ��%� #,%�����%' �#%� )�,�� �%���� ,� - 3,8 !�,�. � � [21]. 
-,%! ,�� ��#%!% 4  �, ! ���!% ,�!#�!% �), � � � ) ,%�� 
������� �%0 % ,�2�%�%0 ����������� �(���'#%. � 
� !�"#���$%' �#�! )���  �� ,��)��� ��0 �� 3 "��)�: ��(%�$ ����, 
(%�$ ���� % ���,�)�$ ����. 

 
3.1.  �$��$&���,. %!�� 

-,%�0�� �'%���., '�� ��(%�$ ���� "��) ��,!%,����%0 
����������� �(���'#% ��'���0 � ��2�%#��� �% ! �%���� ,� % 
�#��'%��0 �#��� 570 !��. � � ��!+ ��2�� [22]. ��(%�$ ���! �� 
��2��� +������, )��#��.#+ �� �����03 $� �, ! �% ��+#� �  
, �%��, '�� �, ��   - �(%�$ ���0 !�� ,%0 %�% 4%2�.. -,%�0�� 
�'%���., '�� � �+3 � ,��% � ��,!%,����%% 2 !��� ���������� 
4%��  � 3 ���� �� ),��04 �%% �����$� "��)� �  %$,���. ��  
���( �����% #����#���� �� ,� )��� ��,��$� � �� () ,�%'��� 
����������� �(���'#%) � �#,+4�/3%! #��!%' �#%! 
),���,������! �), � �0�%�. ��,+#�+,�� % �%!%' �#%! �������! 
�(%�$ ���� #�!)�� ����. � !��0 ��!��� ,� %! �� �2����-
�!!%�'��� ������. � � � ), �(�����% N %  $� ),�%2����� , � 
��#4  � #���,�  $�2� - Cl, � ,�����,�� % �,. ��#%  �������0/3% , 
#�# ���0��� )�, % CO2, ),%�+��������% � �%�  � 2��'%� �.��� 
),%! � �. ���(����$� #%���,��� �  (���. -� "��� ),%'%�  
���+�������� �2������ "#,��, % $+(%� �.��  ��0 4%2�% %2�+' �%  
����*� ( �), )0���� ��� ����%$��� )�� ,�����% � !�%.   

	��+����% ! (%�$ ���$� #�!)�� ��� (��% �(+����� �� 
�������  ����������  ���( �����%, � ��! '%�� , 
�+�#*%����.�� . 9�,�#� ,��� ' ,��� "��)� 0��0 ��0 �#�%���  
,�2�%�%  ���������%� �.��� �%!%' �#%� ),�* ����, � , 2+�.���  
#���,�� ),�%����%�� �(�$�3 �%  #�,� ��� �,%���%0 
�� �%� �%0!% 4 � 2� % �,+$%� ! ������. -,%! ,�� 3 !�,�. � � 
��2��, ), �)���4%� �.�� � � �,�� #�,� ��� �,%���%0, � 
) ,�%'��! �# �� , ��2�%#�% ()� �,+$�� � ,�%% – (��% 2�� � �� %2 
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#��!���) ) ,�%'��  ��,!� 4%2�% � �%�  ),��� ��%� 
(�#� ,%��.��� % �%,+��)���(��� �,$��%2!�� [23].  

:���/*%0 �,$��%' �#�� 4%2�% ),�� #��� #,���  ! �� ���, 
$�����! �(,�2�!, 2� �' � �����,����� �,$��%2!��. � %� 
4%2� � 0� �.����./ ��02���/� )�0�� �%  ���(����$� '2 � 
��!��� ,  � !�%. � )�2%*%� #����%' �#�� "#���$%% '2 )���+)�� � 
���������+/ �(���'#+ � #�' ���  ),��+#�� 4%2� � 0� �.����% 
�,��%'��� �,$��%2!��, (+�+'% %� ��#�%'��! ��(,���!. 
��%� �.��  �, !0 (%�$ ���� '2 �  �(�$�3�� ��!��� ,+, 
)��#��.#+ � ��,��%2�����0 #�,�� ��� �,%���%0, ���+)�0 � 
+����'%��  ��02% � ����3�/3%!%    ! �����!%. �,��%'��  
�,$��%2!�, �)���(��  # �����%�� 2+, ��!%�%,����% � ������  
4%��$� � 3 ���� ����������� �� ,� �� � � )�,, )�#� ��� ,4��%  
�������$� )�(�'��$� ),��+#�� %� �#�%�����% – '2 – � ������  
2 !��� ��!��� ,� �  ����%$�� 1 % % �  ����� ��0 �%� 
$+(%� �.��!.  

�2! � �%0 $�2���$� ������� ��2�+���� �, ��, )��� #�%  2� 
��(�� ), �(,�2����%  �%!%' �#�$� ������� � ,�� $� ���0 
�%���� ,� % � ��,!�*%/ � !�"#���$%' �#�� �%�+�*%% �� 
)�� ,�����% � !�% � * ��!, �#�2��%�. (��$�),%0���!% ��0 
,�2�%�%0 (��   ����#��,$��%2������� ��,! 4%��� !�� ,%%. 
	#��� 1 !�,�. � � ��2�� ),�%2���� �%����  �(���� �%  (%�!� 
[23]. ��'����. ��,!%,����%  �2�����$� "#,��� � !�%, 
)�2���%�� $� �,$��%' �#�!+ !%,+ ��� ,�%�. #,+)��� 
"���/*%����� �#�'�#, � , 2+�.���  #���,�$� �� )�� ,�����% 
� !�% )�0�%�%�. ����%  ��,!� 4%��� �,$��%2!��, � 
����������0 �(���'#� ���+)%�� � (%�$ ���� "��) ,�2�%�%0. 

 
3.2.  $($����$(!�  ��$&���$&$  %!��� 


%�$ ���� "��) ��'���0 ),%! ,�� 570 !��.� � ��2�� � 
������! (%��� �� )��� ��,��� +,�� �. � #�' ���  
����������(,�2+/3 $� ��#��,�, '�� �2��! �������. ��(��% ! 
$��(��.��� ��4����% – 2�)+�#�! ! ���%2!�� (%�$ ��%!%' �#%� 
#,+$���,���� ���!��, ),�%����03%� � , 2+�.���  )����0���$� 
�2�%!�� ����%0 4%��� % #����� �������0/3%� ����������� 
�(���'#%. ���. 4%��$� � 3 ���� #�# ��#��,� ��,!%,����%0 
�%!%' �#�$� ������� ����������� �(���'#% � !�% �� ���,���  
,���!��, �� � �,+��� �.�.� ,����#�$�,  $� +' �%#�� % 
)��� ����� � �, ���,!+�%,�����%�  «2�#�� (%�$ ���� !%$,�*%% 
���!��» [24]. ��$����� "��!+ 2�#��+ (%��� � ), ,���� )�$��3� � 
�%!%' �#%  � 3 ����, � �(���%!�  ��0 ,�2�%�%0 % 
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���),�%2������� 4%��� �,$��%2!��, ), �(,�2+ � %� % ��(,����� � 
� ���������+/ �� ,+ ���4��  ),��+#�� ! ��(��%2!�, #���,�  
,��3 )�0/��0 �� ),����� !%� ,��.��� ),�%2������, ����. 
)�$��3� !��  % ), �(,�2+ !�� 4%��! � 3 ����!.  

�+3 �������%  (%�$ ��%!%' �#%� #,+$���,���� 
)��� ,4%�� � �����%� �.�+/ ���(%�.����. �%!%' �#�$� ������� 
����������� �(���'#%, �( �) '%��0 � ! ��!�! � �(���%!�  
+����%0 ��0 ���,�� �%0 ���4%�� $��0 � � � (%���$%' �#�$� 
,����� �%0. -,%�0�� ,�2�%'��. �,% �������� �%)� 
(%�$ ��%!%' �#%� #,+$���,����: $�2��(,�2���, ������ % 
�����'��� [23]. � ����#+)����% ��% ),�%2���0� $,���%�2��  
�%!%' �#%  ), �(,�2����%0 � ����������� �(���'# , �), � �0/� 
(%�$ �����. #�!)�� ���� ����������(,�2����%0. ��#, 
���, ! ���0 ��!��� ,� – , 2+�.��� �(�����%,��������% 
�����%�� 2� % � ��,+#*%% (%�!�, #���,�  +),�3 ��� !�$+� (��. 
), ������ �� � �%�  +,��� �%0 �����%�� 2�: 

(nCO2 + nH2O) .   "� ,$%0 = CnH2nOn + nO2 

-,%� � ���  ��,�4 �%  � ,�� ),% ),�'� �%%  $� #�# � 
),0!��, ��# % � �(,����� )��� ����� �.����%, ����#� �� �+ � 
%! �. � �%�+, '�� ),�* �� �����%�� 2� � � ����%� �.����% 
2��'%� �.�� ���4�  . -,�%2���0 �,$��%' �#+/ !���+, (%�! 
%�)��.2+ � �  ���.#� ),��� ��%  %�$, �% ���, ), ������ ���  � 
� ��� '���% +,��� �%0, �� !��4 ���� �,+$%� � �,$��%' �#%� 
),�%2������, )�"��!+ (%�$ ��� �  ���.#� ��!��� ,�, �� % ),�'%  
#�!)�� ��� ����������(,�2����%0. ��#, �%!%' �#%� ������ 
$%�,��� ,� 0��0 ��0 ),�%2�����! �� ������� ��!��� ,�, 
��,�#� ,� (%�� ��,+#*%����� % "��)��,���)%,�*%����� 
),�* ����, �), � �0/3%� (%�$ �����. $%�,�#�!)�� ���. ��4  
��%(��   %� ,���� �%��$ ���� #�!)�� �� ����������� �(���'#% 
% ��  «…(��%  2 !��� #�,�… � ���%� �+3 ��� ����, � 
$ ��%!%' �#�� ��'#% 2, �%0, ' ,��� �(+����� �� 4%2�./» [24, �. 
24]. 
��$���,0 � 0� �.����% 4%��$� � 3 ���� � ��,+#�+,  
����������� �(���'#% ��,0�+ � 4%��!% % #����!% #�!)�� ���!% 
)�0�%��0 ),�! 4+��'��� (%�#����� #�!)�� �� - )�'��. 

%�$ ���� ��#��, , $+�%,+ � ��� �,%���%  $�,��� )�,��, 
! 4#�!)�� ���+/ !%$,�*%/ % �##+!+�0*%/ �%!%' �#%� 
"� ! ����. �#�� !%# �.�.- , �.!�� ��2��� ,���%� �.����. 
������!, ) , #�'%��/3%! �%!%' �#%  "� ! ��� %2 �%4�%� 
$�,%2����� ��������� � � ,��% , % ��� �%� �,% �������� ��) #�� 
$ ��%!%' �#�� � 0� �.����% 4%��� �,$��%2!�� [19]:  

• �(,�2����%  �,$���$ ���� )�,��; 



 

 22

• (%�$ ���0 !%$,�*%0 �%!%' �#%� "� ! ����; 
• �%!%' �#�  ��,+#�+,%,����%  ����������� 

�(���'#%. 

��$���,0 � ,,%��,%��.��� �%�� , �*%�*%% (%�!�, 

�(+����� ���� � ����,����! ,��), � � �% ! � )�� % ���$% �� 
)�� ,�����% � !�%, ) , '%�� ���  $,+))� (%�$ ��%!%' �#%� 
),�* ���� ,�2�%��/��0 � ��%��#��� � ,�2�%'��� +����%0�. 	�% 
�%�� , �*%,����� � ,�!#�� ),%,����� 2����.����%.  � #�4��� 
2��  ,��. (%��� #�# � !�"#���$%' �#�$� ��#��,� %!  � ���/ 
�) *%�%#+, )��#��.#+ � !�"#���$%' �#%  ),�* ��� 
�#�,, #�%,����� �%����! �������! % (%��%!%' �#�� �#�%�����./ 
,���%� �.��$� )�#,���. -��� ��00 ),�)�,*%����.�� 
%�� ��%�����% (%�),��+#*%����$� ),�* ���, )�"��!+, �	� 
��	 
��������
����� ��������, �	� ����
�		 ����
��	��� 		 
�	�������
��	���� ����. �2� ���� 2�#���! ,��  ��,�����%  
%�� ��%�����% ),��+#*%����$� ),�* ���  �� )��0,��� �%,�� # 
"#����,%��.��!, ����� ���� ��� ��2,���� � %�� ��%�����. 
(%�$ ��%!%' �#%� ),�* ���� (�
-), ��,�4 ���0 ' , 2  �(1 ! 
�%!%' �#%� "� ! ����, ���� #� !�� % ), �(,�2+ !�� � 
(%���$%' �#�! #,+$���,��  ��  �%�%*  )��3��% 2�  �%�%*+ 
�, ! �% (��(�.3.1).  

��(�%*� 3.1 

%�$ ��%!%' �#%  )�,�! �,�  ����������� 2�� 

�, ��%  2����.��  )�#�2�� �% 
 

6���������0 2��� 

-,��+#�%�����., 
*/$� � $�� [25] 

���.����., 
% [19] 

�
-,  
*/$� � 
$�� 

�,#�%' �#�0 
�+��,���0 
�� 4��0 
8 %,�#��%��� ���-� ���0 
�� )��0 
-��+)+����. % )+����. 
�+(�,�)%' �#�0  

< 10 
10-12 
40-80 

120-130 
90-120 
10-12 

350-500 
 

2 
1,5-2 

1,5-2,7 
3,7-5 
3,6-7 
10-55 
2,5-5 

 

<0,2 
0,24 
2,0 

4,4-6,5 
3,2-8,4 
1,2-6,6 
7,5-25 

 
+ ������	���� ���	 (%�!���� � 2��'%� �.��, ����. 4  

� �+3 ��� ��� %    ,��. � $ ��%!%' �#%� % � � !�"#���$%' �#%� 
),�* ����. -� #����%�%#�*%% �.�.- , �.!��� (1975) 2� �. 
), �(����/� ),%!%�%���-)+������  $ ��%!%' �#%  ���������, 
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,���!��,%�� !�  � )�2%*%� #����%' �#�$� ���������� � �%0 #�# 
��������� �(%�$ ��� . -,��+#�%�����. �%��!���� � 
!�#�%!��.��! ��,�4 �%% �  (��   10 */$� � $��. -�� ��%0�% ! 
�%2#%� � !) ,��+,, �#�2���/3%� #��� ,�%,+/3   ��2� ����%  �� 
!%$,�*%/ � 3 ����, ��������� � * ��! ��,�#� ,%2+/��0 
), �(�����% ! �##+!+�0�%���� ),�* ���� ��� � ��,+#�%���!%, 
)�"��!+ ),% ,����! �(1 !  )���+)� �%0 �%!%' �#%� "� ! ���� 
��#�)�%��/� %� � ��%(��.�%� #��* ��,�*%0� )� �,��� �%/ � 
���������!% (��   /4��� 2��, � #���,�� �#�%��� ,�2�%��/��0 
� ��,+#*%����  (%�$ ��%!%' �#%  ),�* ���.  

%�����
�	 ������ �� )� �,��� �%/ � ���������!% 
�,#�%' �#�� 2��� �(����/� (��.� � (%�!�����, ����#� 
),����4%� �.����. ) ,%��� �#�%���� � $ ��*%%, ��  ��. ) ,%��� 
�%!%' �#�� � 0� �.����% (%���,  2� �. ���� ��0 #�,��#��. :�� 
�), � �0 � 2�! �� �����. % ������(,�2��� ��,�#� , 
(%�$ ��%!%' �#�$� #,+$���,���. �%!�� ),% ��,%*�� �.��! 
,��%�*%����! (�����  % �%2#%� � !) ,��+,�� (%�$ ��%!%' �#%  
),�* ��� 2��+��/�. � � ��%� ) ,%�� 2� �' � ),����4%� �.��$� ��0 
��% ����%$�/� !�#�%!��.��� 2��' �%�, +,���%��0 � 
(%�$ ��%!%' �#�! ����� �%% �+��,���  % ,��)���4 ���  # /$+ 
�� �%� �� 4��  ���������.   

��,��#%! � $ ��*%����! ) ,%���! % 2�! �� �����./ 
(%�$ ��%!%' �#�$� #,+$���,��� �(+����� �� ��  �������  
� !�"#���$%' �#%  ���( �����% �+��,���� ����������: ���(� 
,�2��$�/3%��0 ,���%� �.��� �)�� ��,!%,+ � � �%� �,$��%' �#%� 
$�,%2��� � �%�  !�3��� )����%�#%, ����3 ���� #, !� 2 !�! % 
)��+��,��!% �#%���!%. 
%��%!%' �#�0 �) *%�%#� �+��,���� 
,���%� �.����%, )� �����! �.�.- , �.!��� (1975), �(+����� �� 
�%2#�� ����3 �����./ �%��!���� "� ! ���!% %2 $,+))� ������ 
!%$,����� - � 2��  ), �(����/� #, !� 2 ! (� �%�  SiO2) % 
�+�.����. ���.����. �+��,���� ,��� �%� � �(3 � !���  � ����#� - 
1,5-2 %. �����0 %2 ��$�, '�� 2��.����. 0��0 ��0 )�,�! �,�! 
�%��!����, ��,�#� ,%2+/3%! %�� ��%�����. ��#�)� �%0 � � � 
!%� ,��.��� "� ! ���� � ),�* ��  ,���� % ,�2�%�%0, !�4�� 
,���!��,%���.    #�# %��%#���, (%�$ ��%!%' �#�� �#�%�����% 
,���%� �.��$� )�#,���. -,% ,����� 2��.����% (%�$ ��%!%' �#%  
),�* ��� (+�+� ),�� #��. � ! �#�%��  , ' ! ���  ),��+#�%�����. 
�%��!����.   

�, ��00 $��%'��0 ),��+#�%�����. ,���%� �.��$� )�#,��� 
�+��,���� ���������� �#��� 10-12 */$�, )�"��!+ � +' ��! 
%2� ����� 2��.����% �%��!���� – 1,5-2 % - �
- � (��.�%����  



 

 24

��+'� � �  ), ���� � 0,24 */$� � $��, '�� �������0 � �� $� 0,9 % 
+�, �� ���$� !�#�%!��.��$� 2��' �%0 �
-, ,����$� 25 */$� � $�� 
(�
-max).    

+ ���	 ���
� � 2������. (%�$ ��%!%' �#%� ),�* ���� 
��,�4 �� �  ! �   0,#�, ' ! � �+��, . 	���#� (%�$ ��%!%' �#%� 
#,+$���,�� ),�� #� � 2� �. 2��'%� �.�� %�� ��%��   2� �' � 
+��%� �%0 ) ,%��� � $ ��*%% % +� �%' �%0 ),��+#�%�����% 
,���%� �.��$� )�#,��� �� 40-80 */$� � $��. ���.����. �%)%'��� 
�� 4��� �%��!���� � 2��'%� �.�� ), ���� � 2��.����. 
�+��,���� ,���%� �.����% % �������0 � 1,5-2,7 %. -,% +#�2����� 
2��' �%0� 2��.����% % ),��+#�%�����% �
- � �� 4��� 
���������� �  ), ���� � 2 */$� � $�� (�#��� 8 % �
-max.). :�� 
�2��'� �, '�� (%�$ ���� #�!)�� �� �%)%'��$� �� 4��$� 
���������  4 $���� ����%�� � �� )�,0��# (��.�%�, )� �,��� �%/ 
� �+��,���! ���������!, �(1 ! !%� ,��.��$� �+(��,���, ����,$�0 
%2 � $� % ), �(,�2+0, � ) , �' �  �� 1 $� )��3��%, �#��� 200 #$ 
�%!%' �#%� "� ! ����.  

��+#�� +������� �� �%����0 %2(%,�� �.����. 
,���%� �.����% )� ����� �%/ # �%!%' �#%! "� ! ���!, � ��02% � 
' ! ),�* �� %� )�$��3 �%0 �,$��%' �#%! � 3 ����! %!  � 
2����.��  ' ,��. � #�4��� ����������� 2��  (%�$ ��%!%' �#% 
�#�%��� (�%)�!�,���) ,�2��  $,+))� "� ! ����. �! ��� ��% 
�), � �0/� ��� �(,�2%  ,�2�%�%0 ���������� 2����.��$� +,���0. 
� �� 4��� 2��  # '%��+ �%)�!�,���� "� ! ���� �����0��0 H, Fe, 
Si, Al, �,�$! ���,�� – Ca [19]. �#�%�����. ) , '%�� ���� 
"� ! ����, ���( ��� H % Al, � ��' ���%% �� ���4%��%!�0 � ���$  
�2����! �%)�! �%!%2!� (N>Ca) � � � # ����3 �%/ (%��+(��,���� 
�,$��%' �#%!% #%�����!% % ��,!%,+ � ��,�#� ,�+/ ���( �����. 
�� 4��� ���������� – #%��+/ )�'� ��+/ �, �+ (,� 3,5-6,0).  
:� ,$%'��  ��3 ��'%���%  �%!%' �#%� "� ! ���� %2 )�'� ���$� 
�+(��,���, �(+����� ���  )���� ���� #%��������./, ��' �� ��0 � 
�#�%���! (%�)�$��3 �% ! #��%���$ ���� "� ! ����, )���%4��� 
� #%���� �, ��� - Cu, Zn, Cd, #� % �,+$%�. ��� �(,�2%  �%2%#�-
�%!%' �#%� +����%� )�'� ���$� �+(��,���, 0��0 ��0 ), �)����#�� 
��#�)� �%0 � � ! Fe, Mn, Al, S, P,  � ! �.� � �� ) �% - K, Mg % �,. 
"� ! ����. 9%!%' �#%  "� ! ��� %2 $,+))� ! ������ ��,!%,+/� 
���4��  #�!)� #�� � �,$��%' �#%! � 3 ����! – � ���� – 
+����'%��  � 2����.��� +����%0�, )�"��!+ ���$� � ��'#% 2, �%0 
� !�"#���$%' �#%� ���( ����� � 0��0 ��0 2����  �#�%���$�  
��#�)� �%0 ! ������ � )�'��� � �%�  #�!)� #���� 
! ������,$��%' �#%� �� �%� �%�. -,%' !, ������ ),�* �� 
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�%�� , �*%,���� )� )�'� ���!+ ),��%�/. ��%(��.��0 
%�� ��%�����. ��#�)� �%0 �%!%' �#%� "� ! ���� ��,�#� ,�� ��0 
� ,�� �  $� '���%, ����3 ���� �,$��%' �#%! � 3 ����!, ���( ��� 
��0 )����%�#%, ��,!%,+/3 ��0 �� )�'�  � , 2+�.���  � 2����$� 
�)��� �,$��%#%. -� �����! �.7.���' �#� (1991) ,���%� �.����. 
�%)%'��$� �� 4��$� ���������, )�$��3�0  4 $���� �#��� 200 
#$/$� �%!%' �#%� "� ! ���� %2 )�'��, 80-150 #$ ��2�,�3� � � 
�)���!. � , 2+�.���  ���(�$� ,�2��4 �%0 �,$��%' �#�$� � 3 ���� 
� �� 4��� ���������� ��#�)�%�� ��0 !�3��0 )����%�#�, 
��� ,4�3�0 2-4 �/$� !%� ,��.��� "� ! ���� [26].       

3 ���������
	���-�	���� ����  � (%�$ ��%!%' �#�! 
����� �%% ���%'� ��0 �� ���$%, � ) ,�+/ �' , �., (��$���,0 ��!+, 
'�� �%)�!�,���! "� ! ���! �    ���������� 0��0 ��0 
), %!+3 ��� ��� Ca, � �  H % Fe, #�# � ���$ . � (%�$ ��%!%' �#%� 
),�* ���� #� � ��,��%2+ � �,$��%' �#%  #%����� % ),�%2���%� 
)��3 ��'%���%  )�'� ���� �, �� �� � ��,��.��$� %�% 3 ��'��$� 
+,���0, ),% #���,�! +�,�'%��/� )���%4����. #��%���$ ���  
�%!%' �#%  "� ! ��� – Sr, Ba, Cu, Zn, Cd, Ra. 	�% �  �����0��0 2� 
), � �� ����������, !%$,%,+0 ���.#� � ), � ��� 
(%�$ ��%!%' �#�$� #,+$���,���.  

���.����. �%��!���� �%,�#��%��� ���� � ��� ��� , ' ! 
�� 4���, �������0 � � �, �� ! 3,7-5 %. � 2��  ), �(����/� Ca, K, 
Si, P, Mg, V, Mo. 	' �. � 2��'%� �.��, )� �,��� �%/ � 2���� 
�� 4��� ,���%� �.����%, #��* ��,�*%0 Fe % Mn. � ,��%  
$�,%2���� )�'� ����3 �� (%�$ ���!% ! 2�- (S, P, N, K) % 
!%#,�"� ! ���!% (B, Ni, As, Ge % �,.).             

��� ��%�����. (%�$ ��%!%' �#%� ),�* ���� � � !���� 
�� ) �% 2��%�%� �� +����%� +���4� �%0, �(�����%,��������. 
#���,�$� � ,���!��,%�� !�� +����%0� �), � �0 � ����#+/ 
�%��),��+#�%�����. ����������. �, ��00 2����.��0 
�%��),��+#�%�����. �%,�#��%��� ���� � ��� �������0 � 120-130 
*/$� � $��, �
- - 4,4-6,5 */$� � $�� (26 % �
-max), ��  ��. � 3 ,�2� 
��� , ' ! � ���$ , ����#� )����%��'��� $�,%2���, )� �,��� �%/ � 
�� 4��!% � ��!%, 2� �. ! �   !�3���,  $� !���� #�� (� ��0 �� 
100 �� 200 */$� [26]. 	)�� �����%� �.�� (���,� ,�2��$� ��0 % 
!%� ,��%2+ ��0, )�"��!+ �##+!+�0*%0 !%� ,��.��� "� ! ���� � 
)����%�#  �(�'�� �  ), ���� � 1 �/$�, ��  ��. � 2-4 ,�2� �%4 , ' ! 
� ���$ . :�� ���( �����. �), � �0 � � !�"#���$%' �#�  
��� �(,�2%  2����.��� ����������. ��0 �%� ��,�#� , � 
��� �(,�2��� �%) ��#�)� �%0 �%!%' �#%� "� ! ���� � 
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�����%� �.�� ),�)�,*%����.��! %� ,��), � � �% ! )� 
����������! $�,%2����!.  

6�������� ������	���� � ���������	���� ��� ,�2�%��/��0 
� +����%0� ����#�� � )��- % ���$��( �) ' �����% �� ),��04 �%% 
�� $� $���, )�"��!+ %� ),��+#�%�����. 2��'%� �.�� ��� , ' ! + 
���������� � ���� 2�� +! , ���$� )�0��. �, ��%  2��' �%0 
),��+#�%�����% ,���%� �.��� !���� �������0/� 350-500 */$� � $�� 
[25]. ���.����. �%��!����, � ! �  ! �  , ���� ��0 �� +,���  
�%,�#��%��� ���-� ���� 2��� – 2,5-5 %, ����#� �
- � ��02% � 
����#�� ),��+#�%�����./ ����%$� � 7,5-25 */$� � $�� (30-100 % 
�
-max).  

��4� �� � ���( �����./ � ���� �,�)%' �#%� % 
�+(�,�)%' �#%� ���������� 0��0 ��0 %�� ��%���� (%���$%' �#%� 
#,+$���,��, 0��0/3%��0 �� ����% ! �#�%���$� ��,�����%0 % �  
! �   �#�%���$� ,�2��4 �%0 �%��!����. :�% ),�* ��� 
�(�����%,����� ������.#�, '�� ,���!��,%�� !�  ��������� 
�%� �� )����%�#% – �������$� �+(��,��� (%�$ ���� �##+!+�0*%% 
�%!%' �#%� "� ! ����. ��� ����%  (���,� ),�� #�/3 � 
!%� ,��%2�*%% �)��� ����(�4��/3% �0 �%!%' �#%  "� ! ��� �+� 
4  ����. )�$��3�/��0 ,���%� �.����./, )�"��!+, (+�+'%  
���� ' ���!% ����4�� � (%��%!%' �#%� #,+$���,��, ��% %! /� 
!��� ������ ����% %2 � $�.  

��%(��   �#�%���  +'����%#% (%���$%' �#�$� #,+$���,��� � 
,���!��,%�� !�� ���������� – Si % Ca. 
+�+'% ), %!+3 ��� ��� 
�����!% !%$,����!%, "�% "� ! ��� �' �. )���%4�� � 
���4%��%��0 +����%0� % ,��),���,�� �� �� �� � (%���$%' �#%� 
+,���0�. -� �����! �.�.- , �.!��� (1975) � �+3+/ ,��. � 
� !�"#���$%' �#%� ),�* ���� %$,� � Si'2, #��* ��,�*%0 #���,�$� 
� 2��.��! �����#  �%��!���� ), ���� � 50 %, � � � #���,�� �%��� 
,��� �%�, ��),%! , � 2��  (�!(+#�, !�4 � �������0�. 90 %.  � "��� 
��02% � ���  ��������� �,�)%#�� % �+(�,�)%#�� �����0� # 
#, !�% ��!+ �%)+ �%!%2!� [19]. �, !� 2 ! ��#�)�%�� ��0 � 
2 � ��� !���  ,��� �%�, ��2���0    “�#, !� �% ” – ��,�#� ,�+/ 
��0 �,�)%' �#%� % �+(�,�)%' �#%� ,��� �%� 4 ��#��%������.. 
-�� ,�������  % )�'� ���  ���� %! /� #%��+/ , �#*%/ % 
����#+/ $ ��%!%' �#+/ �#�%�����., )�"��!+ ��!���/� %2 
��������� N, P, K, Ca, Mg, Na, Cl, S % �,. )���%4��  "� ! ���, 
) , ���0 %� � ,�2,0� � �%*%����. ��� ,4��%  #� � 
����������(,�2+/3%� �+(��,���� �(�'�� �  ), ���� � 0,1 % 
(#��,# 3 %) [19]. � �������# )���%4��� "� ! ����, ���( ��� Na % 
#�, ��,�4� ��0 �� !�,��-�%2%���$%' �#%� ���( �����0� 
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� )��#,����� �,$��%2!��, , �$%,+/3%� �� � $� +! �.� �% ! 
,�2! ,�� % ��%4 �% ! �%2%' �#�� �#�%�����%.  

 ��� ����%  ��!����%0 )���%4��� "� ! ���� �������� 
�(�$�3� ��0 %� ,���!% "� ! ���!%, � ) ,�+/ �' , �., Fe % Al, 
#��* ��,%,+/3%!%�0 � )�'���. ����3 �����. )�'� ���$� 
�+(��,��� �#%���!% ��,!�!% Fe ),%�� �  !+ ��,�#� ,�+/ 
#,���+/, �,��4 �+/ %�% 4 ��+/ �#,��#+. �%2#�  ��� ,4��%  
�,$��%' �#�$� � 3 ����, �$, ��%�����. )�'� ���� ��� )� 
����� �%/ # !%� ,��.��! �$ ���! )�'���(,�2����%0 
), ��), � �0/� �%2#+/ )�$���%� �.�+/ �)���(����. )�'� ���$� 
�+(��,���, �� ����% ! ' $� 0��0 ��0 )��%4 ���0 +����'%����. 
���������� # �%!%' �#�!+ ��2� ����%/.                    

#��������� � ������� ���� (��	��, �����������, �������)   
� (%�$ ��%!%' �#�! ����� �%% �����0��0 # Ca-Na #����+ [19]. 
�+�#*%����.��  ��� �(,�2%  ,���%� �.��$� )�#,��� �(+����� �� 
2� �. ��%(��   %�� ��%���!, � �,��� �%% � �,+$%!% 2���!%, 
��,�3%���% ! �%��!���� � �%4� !, ) ��-�%��$ ���!, $�,%2���  
����������. ������� �%  ��2 !��� % )��2 !��� �%��!���� � 
),��+#*%����� ) ,%�� �������0 � 1:5. ��,� ��  �%�� !� 
,���%� �.����% �,%���� ���������� ),��%#�/� �$�+(. �� � �0�#% 
! �,��, ���� #�0 � (%���$%' �#%� #,+$���,�� $,�!����  
#��%' ���� �%!%' �#%� "� ! ���� - 2��.����. �%��!���� 
#�� (� ��0 � ), � ��� �� 10 �� 55 %. ����. 2��'%� �.��0 2��.����. 
�), � �0 � ����#+/ �%!%' �#+/ �#�%�����. �%��!����, )�"��!+ 
%�� ��%�����. (%�$ ��%!%' �#%� ),�* ���� ����#�, �  +��+)� �  
�%,�#��%��� ���-� ���! ���������!. 

-� �,��� �%/ � $+!%���!% 2���!%  ,���%� �.����. �,%���� 
2�� ���(� #��* ��,%,+ � Fe % Al.. �%)�!�,���  "� ! ��� 
�(,�2+/� 2 $,+))�: �+(�,%��+/ (�� )%) – N>Mg>Ca,S>Ba;  
�,%��+/ ()+����% % )��+)+����%) – Na>Ca>Cl>S [19]. 
9�,�#� ,��� ��0 2����.��� +����%� Ca-Na �%!%2! �), � �0 � 
)���� ��+/ )���%4����. � ���������� ��%���$ ���� "� ! ���� 
(S, Cl, B, Br, As, Cr, Se, Mo, Ge, V, U % �,.)  % �%2#+/ – 
#��%���$ ���� (Ca, Cu, Sr, Ba, Zn, Cd, Pb % �,.). � )�'� ���! 
)�#,��  ,���!��,%�� !�� 2�� ),% ���%'%% %���'�%#�� 
)���+)� �%0 ) , '%�� ���� "� ! ���� ),�%����%� ,��� %���%  
) ,��� % ��#�)� �%  ���,��. ������  #��* ��,�*%% 
#��%���$ ���� "� ! ���� � ,���%� �.��! )�#,��  % � � ,��%�, 
�,$��%' �#%�, $�,%2����� )�'� �,%���� % �+(�,%���� 2�� �(�'�� 
)���� �� � �,��� �%% � #��,#�!%.        
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 ��� ��%�����. (%�$ ���� �##+!+�0*%% �%!%' �#%� 
"� ! ���� � �,%���� ���������� ), ���� � ������ )�,�! �, 
���������� �%,�#��%��� ���-� ����, �+(�,�)%' �#�� % 
�,�)%' �#�� 2��. ���' �%0 �
- �������0/� 2� �. 1,2-6,6 */$� � $�� 
(4,8-26 % �
-max). ���'%� �.��0 ���0 "� ! ���� ), ������ �� 
�#�%���!% �����!% !%$,����!%, ����#� � �������# ���$% 
�� ,4%�� � ��3 ��'%���% , )�"��!+, � �!��,0 �� ����#+/ 
%�� ��%�����. (%���$%' �#�$� #,+$���,���, ��0 � $� �  ��,�#� , � 
� �%*%� �%!%' �#%� "� ! ����, %! /3%� ! ��� � $+!%���� 
),%,����� 2����.                   

�2��4 ���  ���  %��/��,%,+ � ��4� ��+/ ,��. (%��� � 
), �(,�2����%% ) ,�%'��$� �%!%' �#�$� ������� ����������� 
�(���'#% % �    � !�"#���$%' �#�! ��,+#�+,%,����%% �� )+�% # 
���,�)�$ ���!+ "��)+. 
%�$ ��%!%' �#%  ),�* ��� �+3 ��� ��� 
,�2�%'��%�. % ,�2�%'�/��0 � 2��%�%!���% �� %������� +����%�, 
����#� ��% %! /� �(3   !�$%��,��.��  ��),��� �% , �+�. 
#���,�$� ���,!+�%,����� �#�� !%#�! �.�.�� #�  �#� [3]. �  $� 
��'#% 2, �%0 ��4� ��%! ��),��� �% ! � !�"#���$%' �#�� 
"���/*%% ����������� �(���'#% �� (%�$ ���! "��)     ,�2�%�%0 
(��� ��, '�� ��  (%��%' �#%  ),�* ��� ,�(����% �� «�(� $' �% » 
�%!%' �#�$� ������� �����������(,�2+/3%� #�!)�� ����. 
���$�! ����#+)��� � 0� �.����% (%��� �� ,���!��, ���! "��)  
(��� %2! � �%  � �%!%' �#�! ������  ����������� �� ,� 
������� �%0 � $#%� % �04 ��� "� ! ���� � )��.2+ ) ,���.      

 

3.3.  ��!)$�$&���,. %!�� 


%�$ ���� "��) ,�2�%�%0 ����������� �(���'#% 
),����4� ��0 % � �����03   �, !0, ����#� � �#��.#� ���0' � �%� 
��2�� �� ) , � � � ����  #�' ����, )��+'%� ��2���%  
���,�)�$ ���$� "��)�. �$� ��'��� � %���,%% ����������� 
�(���'#% �2��! �������. � !, '�� ' ��� # ��� � %2 ������� 
(%��%' �#%� #�!)�� ���� %, ���,!%��%�. � �+3 ���� ��*%��.�� ,  
), �,��%��0 «…� $ ���$%' �#+/ �%�+ )��� ��,��$� !�����(�» [1]. 
� $���0 � 0� �.����. ' ��� #�, ��,�4 ���0 � #��%' ��� ���� 
)�,�! �,��, )���� ,4�� � 2�#�/' �%  �.�.� ,����#�$�. �4 $���� 
��0 ��20���� ���� �+4� %�)��.2+ ��0 ����  10 % , '��$� ���#�, 
) , ! 3�/��0 !%��%�,�� ���� �%���� ,��$� �+(��,���, � 
��!��� ,+ ��(,�����/��0 !%��%��� ���� )��% % '+4���  � 
2�$,02�0/3%� $�2�� [23]. � , 2+�.���  ��20���� ���� 
� 0� �.����%, ��02����� � %2�� ' �% ! %2 �%���� ,� % 
,��� %���% ! �%!%' �#%� "� ! ����,  � ����������� �(���'#  
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),�� #�/� � (��.�%����  ��+'� � � 2�! ���  ��0 �%2+��.��$� 
���),%0�%0, �� #,���  �)����  �%!%' �#%  � ��,!�*%%.  

-� !��$�'%�� ���! �����! # ��'��+ �, �. $� ���0' � �%0 
� ���$ ���0 !%$,�*%0 �%!%' �#%� "� ! ���� ), ���%�� �(1 ! 
 �� ��� ���� !%$,�*%% �� � �#��.#� )�,0�#��. 
��$���,0 
��20���� ���� � 0� �.����% ' ��� #� �� 1 #!2 +,(��%2%,������� 
� ,,%��,%%  4 $���� ��(,����� ��0 ����  270 � Fe; ),% �4%$��%% 
+$�0 �� "�+ 4   �%�%*+ )��3��% )���+)� � Hg � 700 ,�2, As � 130 
,�2, Cd � 40 ,�2 (��.� , ' ! �  �� ��� ���! �����0�%% [20;23]. 
5 ��� # �%�� 2%,���� ����  �%!%' �#%  �� �%� �%0 % � 3 ����, 
�  %! /3%  ),%,����� �����$��, � )���!+ �  %! /3%  %  
«),��%��0�%0» � �%�   �� ��� ���� � ��,+#������. �%�� �%' �#%  
� 3 ���� �  ,��3 )�0/��0 � ����������� �(���'# . 	�% 
��#�)�%��/��0 � �%�  ��#�%'��$� !+��,�, ���� #�/��0 � 
(%�$ ��%!%' �#%  ),�* ���, � ��,!%,+0 %�  �� ��� ��+/ �����+. 

9�20���� ���0 � 0� �.����. ' ��� #� � �.!� ,�2���(,�2�� 
)� ��,�#� ,+ ��2� ����%0 �� ���������+/ �(���'#+. � 
���, ! ���� +����%0�    �����+ �������0 � "� ,$ �%#�, 
�(1 �%�0/3�0 3 (��#� - ��)�%����, $%�,�"� ,$ �%' �#%� % 
0� ,���. � �+3   2��' �%  %!  � ) ,���, (�2%,+/3%��0 �� 
%�#�)� !�! �,$��%' �#�! ��)�%�  (+$� , � ��%, $�2 ). -� 
�,��� �%/ � ),�'%!% ��,���0!% ),�!��� �����% ��)�%���0 
"� ,$ �%#� ��,�#� ,%2+ ��0 ��%(��.�%! �+!!�,��! ��(,���! % 
�(,���! 2�$,02�0/3%� � 3 ���.  

��(�%*� 3.2 
&� �.��  ��(,��� � ��!��� ,+ ),% �4%$��%% ��)�%��, 

$/#��. 5 [27]       

�%�� %�#�)� !�$� ��)�%�� ��$,02�%� �% 

��! ���� 
+$��. 


+,�� 
+$��. ��2+� 

-,%,����� 
$�2 

 
 �	-�	2+NO-NO2 

SO2 
�� ,��  '���%*� 

 
21,0 
6,0 
1,4 

 
3,5 
7,7 
2,4 

 
2,5 
7,4 
0,7 

 
1,9 
- 

0,002 

 

-� �����!, ),%� � ���! �.-. ��������� (1999) %� �(1 ! 
�������0 � 26,6 %  �� �  ),�!��� ���� ��(,���� � ��!��� ,+ % 
4,8 % �(3 $� �(1 !� �(,����� !�� ���'��� ��� [27]. � ��,+#�+,  
��(,���� ), �(����/� «)�,�%#��� » $�2� % �� ,��  '���%*� – 
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),��+#�� � )����$� �$�,��%0 %�#�)� !�$� ��)�%��, 
), ������ ���  2��.��� �,�#*% �, �(�$�3 ���� , �#%!%, 
,��� 0���!% "� ! ���!% % �04 ��!% ! �����!%. 

�2 ��(�.3.2 �%���, '�� ��%(��.�%� �(1 ! 2�$,02�%� � �, 
��(,����� !�� � ��!��� ,+, ),%���%��0 �� �4%$��%  +$�0. &$��., 
%�)��.2+ !�� � #�' ���  ��)�%��, �� � ��%(��   � $��%���� 
"#���$%' �#%� "�� #� )� �,��� �%/ � �,+$%!% �%��!% ��)�%���� 
, �+,���. 	(1 ! 2�$,02�0/3%� ��(,���� 2��%�%� �� ),%,��� 
�4%$� !�$� +$�0, �� ��� ,4��%0 � � ! � ,� % !%� ,��.��� 
"� ! ����. ��%(��.� � � ,�%�����./, �� ����� �.��, ��%(��.�%! 
�(1 !�! ��(,��� SO2, ���%'�/��0 +$�% �%2 ����#�$� +$��.��$� 
(��� ��� [28]. � ������  �� ,��� '���%* (���#��, 2��� % ��4%), 
����/3%��0 ),% %� �4%$��%%, � ����#%� #��* ��,�*%0� 
��� ,4���0 ! ����� (��(�.3.3.) 

��(�%*� 3.3 
������  ��� ,4��%  !%#,�"� ! ���� � +$�0� �%2 ����#�$� 

(��� ���, !$/#$ �+��� !���� [28] 
 

:� ! �� ��� ,4��%  :� ! �� ��� ,4��%  

�%,#��%� 107,0 ��(��.� 9,0 

�#���%� 3,8 �%# �. 16,0 
�%��� 1480,0 �%�# 285,0 
�����%� 23,0 7���%� 16,0 
9,�! 12,0 7 ,!��%� 2,0 
��,$�� * 14,0 ���.0# 8,0 
���,%� 11,0 �%�(%�  9,9 
���%(� � 1,9 
 ,%��%� 3,9 
�%�# 0,6 ��%� * 11,0 

 

� � #���,�� +$�0� ),%�+����+/� ,��%��#�%���  "� ! ���, 
#��* ��,%,+/3% �0 ),% �4%$��%% � 2���-���#���� ��(,����. 
-���� ��+/ ,��%��#�%�����. �� ���  ),�'%� +$� � ����%% %!  � 
+$��. �+2� *#�$� (��� ���, � ),��+#��� �4%$��%0 #���,�$� 
#��* ��,�*%0 ,��%��#�%���� "� ! ���� !�4 � ), �����. 400 $/� 
[28]. 	(1 ! ��(,���� 2�$,02�%� � � �� �4%$��%0 � �� ),��+#��� 
2��'%� �.�� ! �.� , ' ! ),% �4%$��%% +$�0. 	���#� 
�(,�2+/3% �0 ),% "��! ������ ��� ,4�� � (��.��! #��%' ���  
��#�%'��  %�$, �% ���: �#%��� �%!%' �#%� "� ! ���� -  V2O5, 



 

 31

NiO3, MnO2, Al2O3, F2O3, SiO2, MgO; )��%*%#�%' �#%  
�,�!��%' �#%  +$� ����,���; ( �2”)%, � % �,. [27]. -� �����! 
6.�.
����, �� (1984) � +$��.��� 2�� , ),��+#��� �4%$��%0 � ��%, 
!�2+��, $�2� ),%�+����+/� � 2��'%� �.��� #��* ��,�*%0� (��   70 
�%!%' �#%� "� ! ���� % %� ),�%2������, � ��! '%��  �04 ��  
! �����: Pb > 200 !$/#$;  As > 500 !$/#$;  Ni > 700 !$/#$;  Sr, V, Zn 
�� 1000 !$/#$ [20].  

��#%! �(,�2�!, �4%$��%  �/(�$� �%�� %�#�)� !�$� ��)�%�� 
), ������0 � ��(�� �  ���.#� ),�* �� ����(�4� �%0 %�#�)� !�� 
"� ,$%%, �� % ),�* �� � ���$ ���$� ,��� %���%0 �%!%' �#%� 
"� ! ����, � , 2+�.���  #���,�$� %2! �0 ��0 �%!%' �#%� ������ 
#�!)�� ���� ����������� �� ,�. ���%+� ��2� ����%0 �(1 #��� 
� )��"� ,$ �%#% �� �#,+4�/3+/ �, �+ � �%�+ ����#�� � �+' ��% 
��(,����� !�� �� �%� �%� ����%$� � � �0�#�� #%��! �,��. 
9�,�#� ,��! ),%! ,�! ,��� %���%0 ),��+#��� �4%$��%0 % 
) , ,�(��#% +$�0 ��+4%� � ,,%��,%0 �%2 ����#�$� +$��.��$� 
(��� ���, �� ) ,%� ,%% #���,�� ,��)���4 � 2�)�� ��%# «
�� $%». 
������0�%  �� (�%4��� $� # 2�)�� ��%#+ �(1 #�� +$��.��� 
),�!��� �����% �#��� 40 #!, ), �),%0�%0 ),�'%� ��,��� � 
+��� �� ��  3  (��   2��'%� �.��  ,�����0�% . ����� , 
),%� � ���  � ��(�.3.4, ��,�4�/� ��,�#� , ��2� ����%0 �(1 #��� 
��(�'%, ) , ,�(��#% % �4%$��%0 +$�0 �� ��,��0 !+/ � ,,%��,%/. 
����%2 �%!%' �#�$� ������� #�!)�� ���� 2�)�� ���� ),%,����� 
#�!)� #��� � +' ��! ����, � #�' ���  #���,�$� %�)��.2����� 
� ,,%��,%0 2�)�� ��%#� «�%� ,�#%�», ,��)���4 ���$� � 
�����$%'��� ),%,����� $ ��%!%' �#%�  +����%0� 2� ), � ��!% 
�, ��� � ���$ ���$� ��2� ����%0, )�#�2��� �, '�� +,�� �. % 
�%!%' �#%� �) #�, 2�$,02�0/3 $� ��2� ����%0 ��,�4�/� 
"� ! ����� ������ +$� �, ��(��� !�� % �4%$� !�� �� ,�����0�%% 
����  40 #! �� 2�)�� ��%#�. ��� ,4��%  �%!%' �#%� "� ! ����, 
,��� %�� !�� ),% �4%$��%% +$�0, � #�!)�� ���� ),%,����� 
#�!)� #��� 2�)�� ��%#� «
�� $%» 2��'%� �.�� ��� , ' ! � 
2�)�� ��%#  «�%� ,�#�!» (�!.��(�.3.3 % 3.4).             

-�!%!� ��2� ����%0 �� ��!��� ,+, �(1 #�� 
� )��"� ,$ �%#% 2�$,02�0/� ������ #�!)�� �� ����������� 
�(���'#%. � � �����$%' �#�! ),�* ��  �� #�4��� #��/' 
)��+'� !�� � )����� "� ,$%% ,�����+ ��0 � �, �� ! 3 � ���� [27]. 
���� %�)��.2+ ��0 � #�' ���  �����%� �0 % ),%�(, �� � (��   
����#+/ )� �,��� �%/ � %������� � !) ,��+,+. �(,��    � 
),%,����  ���� !� ),%���%� # � )����!+ 2�$,02� �%/ �, �� 
�(%���%0   %   0��0 ��0   ),%'%���    ,�2�%�%0   !��$%�   � $��%����  
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��(�%*� 3.4 

������  )�#�2�� �% !%#,�"� ! ����� ����3 �����% #�!)�� ���� �, �� 2�)�� ��%#�� «
�� $%» % 
«�%� ,�#�$�» [29] 

���* ��,�*%0 "� ! ����, !$/#$ �+��� !����  
��!)�� �� 

Ni Co Cr Mn V Cu Zn Pb �� $� 
�,������. 

), ��� �%0 
����, ,�2 

1���
	���� «+��	�����» ( ���
�� �	��������) 
-��.* 17 3 35 402 29 41 570 10 1107 ��� 
6%���� 6.0 0.8 1.5 430.3 1.3 2.6 24.2 0.2 466.9 ��� 
-�'��, �� 14.0 5.6 29.0 669.8 38.3 15.1 78.8 26.6 877.2 ��� 
-�'�� �1 27.1 11.6 44.9 854.0 62.7 26.5 61.3 27.0 1115.1 ��� 
-�,��� 20 10 130 850 50 30 50 6 1146 ��� 
�-��** 57 10 52 520 50 100 610 90 1489 ��� 

���������
 «����	�» (����� ��
��	����	� ����������� ���������)  
-��. 65 3 164 591 58 93 793 81 1848 1.7 
6%���� 13.2 0.8 1.7 450.0 2.7 3.9 43.1 0.7 516.1 1.1 
-�'��, �� 20.2 7.8 53.9 1242.9 98.5 21.3 119.0 55.8 1619.4 1.8 
-�'��, �1  39.3 19.8 159.5 2097.9 128.3 34.7 138.8 26.0 2644.3 2.4 
-�'��, � 81.9 26.8 144.7 1041.2 110.3 51.7 130.3 22.1 1609.0 � � 
-�,��� 20 10 130 850 50 30 50 6 1146 � � 

-,%! '��%0: 
*   -  )������ ������# �� $� 
** - � ,��%� ), � � ��,!��.��$� ��� ,4��%0 � )�����! �����#  �� $� [30] 
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 "#���$%' �#%� ),�* ����, �(+����� ���� ��%4 �% ! ��� ,4��%0 
'2 � ���  %    2�$,02� �% !, � ��! '%��  � , 2+�.���  )���+)� �%0 
�%!%' �#%� "� ! ���� � 2�$,02� ���� ��(,���!% )�'� % � 
� ,,%��,%� �#���%,����%0 �������, ���#��, 2���. 

�� � ���� $� �, ! �% ��%(��   '%���� "� ,$ �%' �#�� 
��,���./ �'%�����. ���!��0 "� ,$ �%#�. � ! �  ! �  , % ���!��  
"� #�,�����*%% �#�2���/� � $��%���  ��2� ����%  �� ),%,���+/ 
�, �+. ��4   ��% �  ),%�%!��. �� ��%!��%  ���,%���  �%�+�*%%, 
"#���$%' �#�0 �)������. #���,�� %2� ����, !�4�� � +� , �����./ 
),�$��2%,����. ! �� ��� , �� � ���,��%!�  %2! � �%  
"#���$%' �#�� �(������#% � ,������ �:�, )��#��.#+ ),% ,�(��  � 
��,!��.��! , 4%!  ���!��-"� ,$ �%' �#%  �(1 #�� 0��0/��0 
%���'�%#�!% ��!��� ,��� ��(,���� �)�����, +����'%��� � 
),%,����� �, �  %2���)�� – Xe, Kr, T, J % �,. ,��%��+#�%��� [27].    

��(�%*� 3.5  
������� �(1 ! ��(,���� % �(,���� 2�$,02�%� � � 

��,���0!%  ),�!��� �����% ����%% [27] 

���0  ��(,���� % �(,����, % 	�,���% ),�!��� �����% 

� ��!��� ,+ � ���� 

7�,����(���/3%  ��,���%, �� $� 
� ��! '%�� :  � �� $�2���(�'� 

  &$��.��0 
  7�2���0 

- , ,�(�����/3%  ��,���%, �� $� 
� ��! '%�� : *� ���0 ! ����+,$%0 

5 ,��0 ! ����+,$%0 
� �� ) , ,�(��#� 
���%����,� �%  
��,��!�� ,%���� 
9%!%' �#�0 
� , ���(,�(��#� 
)%3 ��0  
�(�,����0 
� $#�0 

20,6 
10,9 
5,1 
4.6 

79,4 
30,2 
21,3 
7,1 
5,2 
4,5 
3,9 
3,8 
2,1 
0,8 
0,5 

11,1 
0,4 
10,6 
0,1 

88,9 
7,8 
11,6 
3,7 
10,5 
2,1 
22,9 
23,0 
2,1 
2,8 
2,4 

���$� 100,0 100,0 
 
���'%� �.��  ��2� ����%  ��  �� ��� ���  �%!%' �#%  

)�,�! �,� ����������� �(���'#% �#�2���/� ��  ��,���% 
��(���/3 �, ) , ,�(�����/3 � ),�!��� �����% % � �.�#�$� 
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��20�����. �����  ��(�.3.5 ��%� � �.���+ �, '�� )� �+!!�,��!+ 
������!+ �(1 !+ ��(,���� % �(,���� 2�$,02�%� � � � �, �+ 
�(%���%0 �%�%,+ � ) , ,�(�����/3�0 ),�!��� �����., �� ���/ 
#���,�� ),%���%��0 79,4 % �� $� �(1 !� ),�!��� ���� ��(,���� 
� ��!��� ,+ % 88,9 % �(,����� !�� ���'��� ���. � ������  
2�$,02�0/3%� ���������+/ �� ,+ ��,��� � ),�!��� �����% 
�%�%,+/� *� ���0 % ' ,��0 ! ����+,$%0, �� ���/ #���,�� 
),%���%��0, ����� ���� ���, 38 % 33,9 % �+!!�,��$� �(1 !� 
),�!��� ���� ��(,���� % �(,����. :�% ��,���% ),�!��� �����% 
��,�#� ,%2+/��0 �  ���.#� (��.�%! �(1 !�!, �� % ��%(��.�%! 
,�2���(,�2% ! 2�$,02�0/3%� %�$, �% ����.    

:#���$%' �#�0 �) *%�%#� *� ���� ! ����+,$%% �(+����� �� 
#,���  �%2#%! ��� ,4��% ! %2�� #� !�� ! ������ � ,+���, 
��� ����%  ' $� ),�* �� ) , ,�(��#% ��),���4�� ��0 
�(,�2����% ! $,�!����$� �(1 !� �� ,��� �������. ��,+#�+,� 
��(,���� % �(,���� *� ���� ! ����+,$%% �%�� , �*%,����� )� 
#��#, ���! ),�%2�������!. �� "#���$%' �#�0 �) *%�%#� ��,�4 �� 
� ��(�.3.6, ������� ���� )� �����! �.��������� [27], �.
�#,%�� 
[30], �.� � �#%�� % �,. [31]. �2 ),%� � ���� ������ �%���, '�� 
"#���$%' �#�0 �)������. *� ���� ! ����+,$%% �(+����� �� 
��(,���! ) ��,�$� �) #�,� ��#�%'��� �������. � ) ,�+/ �' , �., 
"�� �#�%�� % �%�#�%�� C, N, S, �(,�2+/3%  $,+))+ «)�,�%#����» 
% )��#%��0/3%� �, �+ $�2��. ��,0�+ � �%!% ��(,����� ��0 
$,�!����  #��%' ���� �#�%��� % ��� � ! ������, � �+'%� 
�,$��%' �#%� �� �%� �%� % ���,),�%2������. ��$,02�%� �% 
��#�)�%��/��0 � #�!)�� ���� �, �� �(%���%0, ���� #�/��0 � 
(%�$ ��%!%' �#%� #,+$���,��, )�$+(�� ��2� ����+0 �� (%��+.  

	��%! %2 ��%(��   "#���$%' �#% �)����� % (���,� 
� ����+/3%� %�$, �% ���� � ��(,���� *� ���� ! ����+,$%% 
0��0 ��0 ���,%���� ����,�� (HF). ����#%  ��2� HF �#�2���/� 
��#�%' �#�  � ����%  �� (%��+, 2�#��'%��/3  �0 � ���.��! 
%�����!; �%2#%  - � ��,!%,+/� #%������  �������� #�!)�� ���� 
�, ��, � �+� # %2! � �%/ !%#,�#�%!��%' �#%� )�#�2�� � � 
����������, � ��,+#*%% % +�,��  )����,��%0 )�'�� [32]. ��$����� 
����%��%' �#%! �����! �� ���/ *� ���� ! ����+,$%% ),%���%��0 
�#��� 20 % �(1 !� ��!��� ,��� ��(,���� �#�%��� % �%�#�%��� 
2�$,02�0/3 $� � ����%0, ),%! ,�� ����.#� 4  ��(,�����/� 
), �),%0�%0 ' ,��� ! ����+,$%%.-� "#�) ,���! �* �#�!, ������� 
�(1 ! 2�$,02� �%0, ),%���03%��0 �� 1 � ),��+#*%% ' ,��� 
! ����+,$%%, �������0 � 2-4 � [33]. 
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��(�%*� 3.6 

:#���$%' �#�0 �) *%�%#� �������� ),�%2������ *� ���� ! ����+,$%% 
 

��,+#�+,� % ��,�#� ,%��%#� ������� 
	�,��� ��0 

�) *%��%2�*%0 – 
),�%2������� ��(,��� � ��!��� ,+ >%�#%  ������ 

 
�� ,��  ������ 

  
:#���$%' �#�0    �)������.  

 
� � )���%�.��  

� ,�%���  $�2�. 
-��., ��� ,4�3�0 
�04 ��  ! ����� 

���'��  ���� � 
�(1 !  770 !3/ � Cu, 
2�$,02� ���  
���0!%  ! ������ 

-�,���, ���#  � 
�(1 !  10-30 �/� 
Cu 

-��#%�� �%  ����#��; 
2�$,02� �%  ��2�+��, ���, )�'� 
% �%��!���� �04 ��!% 
! �����!%. �� !%0, $ )��%�  

��%�*���-
*%�#���  

� ,�%���  $�2�, �	2; 
)��., ��� ,4�3�0 
�04 ��   ! ����� 

���'��  ���� � 
�(1 ! .360 !3/� Pb, 
2�$,02� ���  
���0!%  ! ������ 

-�,���, ���#, 
*%�#���� # #,  
��� ,4�3%� Cu, 
Co,Cd, Tl, In % �,. 

&�%� �%  )�,�%#���$� 
"�� #��, )��#%�� �%  ����#��, 
2�$,02� �%   ),%,����� �, �� 
�04 ��!% ! �����!%. 
-�,�4 �%  � ,���� �%�� !�, 
) ' �%, )�' #, )������ �,$���� 

��(��.��-
�%# � ��  

� ,�%���  $�2�, )��. 
��� ,4�3�0 �04 ��  
! ����� - Ni, Cu, Fe % 
�,. 

���'��  ���� - 2000 
!3 / � Ni, - � 
��� ,4��% !  Na, S, 
Cl ��170 $/� 

-�,���, ���# � 
�(1 !  10-15 �/� 
Ni 

-��#%�� �%  ����#��, 
2�$,02� �%  ��2�+��, ���, )�'� 
% �%��!���� �04 ��!% 
! �����!%. � ,!��%��, 
(,���%��.��� ,�# 

��/!%�% ��  HF, ���,%�� Al  % �,.   
! ������, ( �2”)%, �  

���'��  ���� - 150 
!3/� Al – � ����#%! 
��� ,4��% ! �2� �%,     
���,%���,  ! ������ 

«�,�����» ���! � 
�(1 !  2,5 � �� 1 � 
)��+' ���$� 
$�%��2 !� 

��$,02� �%  �, �� �(%���%0 
���,%��!%, �04 ��!% 
! �����!%. �2! � �%  �%!%2!� 
)�'�. 
%�$ ���0 �##+!+�0*%0 
���,�. ��/�,�2� 
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� ��,+#�+,   ��!��� ,��� ��(,���� ' ,��� ! ����+,$%%  
), �(����/� �#�%�� N, C, S, � ����, ���,%��, *%��%��, �04 ��  
! �����. ��$,02� �%  ��� � ,�!#�� ��,���% ��02��� � )��+'%��%! 
�%,�#�  ,��),���,�� �%  ! ����! !�#,�� �'%��#% ��! ���� 
$�2��. 	(1 !� ���'��� ��� ),% "��! �������0/� � 2��%�%!���% �� 
!�3����% �(1 #�� 2000-6000 !3/'. ���'��  ���� ��� ,4�� 
(��.��  #��%' ���� ! ���%' �#%� ),%! � � - '���%*� ,+��, 
#�#��, %2� ���0#� % �%!%' �#%  �� �%� �%0  - �+�.����, ���,%��, 
,����%��, *%��%��. 
��.�+/ ���/ �������0/� �� ,��  ������ � 
�%�  ���#��, � ������  #���,�� )��+#��%' ��� ���!% ! ����!% 
�(��,+4%�� ��0 ����  30 �%!%' �#%� "� ! ����, 
), %!+3 ��� ��� � �#�%���� ��,!  – SiO2, Al2O3, CaO, MgO, Cr2O3 
% �,.      

-� ���, ! ���! ), ������ �%0! � �#��.#� ! �.�%� �#��� 
� ����������-�%!%' �#%  ),�* ��� ����0� ),�'%  ��,���% 
),�!��� �����%, � �.�#�  ��20�����, +,(��%2�*%0 % �,���)�,�. �2 
),�'%� ��,��� � ),�!��� �����% ��%(��   � ��! �#��� 
�%!%' �#%� ),�%2������, 0��0/3%��0 #,+)� ��%! 2�$,02�%� � ! 
�����$� % ),�'%� #�!)�� ���� ����������� �(���'#% 
(�!.��(�.3.5). �! ��� �%!%' �#�0 ),�!��� �����. )������0 � � 
���������+/ �(���'#+ �  ������� ���   � �%�� �%' �#%  
%�$, �% ���. � �����03   �, !0 � � �,�� "��� ��,���% 
),�%2���%��0 ����  100 ���. �%!%' �#%� � 3 ���, # #���,�! 
 4 $���� ��(���0 ��0 �#��� 2 ���. ����� �,$��%' �#%� % 
� �,$��%' �#%� �� �%� �%� [34].  

   �! ��  � ,����! ),�!��� ���� ��$,+2#% +� �%'%�� ��0 
,��. � �.�#�$� ��20����� � �%!%' �#�! 2�$,02� �%% ����������� 
�(���'#%.  ���0 � �.�#���20���� ���� ��,���% � �+!!�,��! 
�(1 !  2�$,02� �%0 � � �%#�, ����#� ��0 � #���,�� , $%���� � 
����#%! +,��� ! �$,�#+�.�+, ��� �������0 � 30-40 % [9]. 
9%!%' �#�  ��2� ����%  � �.�#�$� ��20����� �(+����� �� 
%�)��.2����% ! ) ��%*%���, (%���%!+�0��,��, !%� ,��.��� 
+��(, �%� � * �./ )���� �%0 ),��+#�%�����%  +$��%� % 
���,�� �%0 )��+' ���� ),��+#*%%. ��%(��.�%� �(1 ! 
2�$,02�%� � � ��/� !%� ,��.��  +��(, �%0. -�!%!� )�� 2��� 
#�!)�� ���� ��% �� $�� ��� ,4�� ),%! �% � �%�  !%#,�"� ! ����. 
��#, ��),%! ,, � ������  �����,��� +��(, �%� ),%�+����+/� Cd, 
Sb % F. 	(����0 ��%� �.��! ) ,%���!  �� ��� ���$� )��+,��)��� 
(��!�� #�,��#%� + Cd – 67 � �), �����  "� ! ���, ),%  4 $����! 
�� � �%% +��(, �%�, !�$+� ��#�)�%���.�0 � )�'� ���! �+(��,��  � 
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2��'%� �.��� #��* ��,�*%0�, )�$��3��.�0 % #��* ��,%,����.�0 � 
,���%� �.��� ),��+#*%%,  )���+)�0 � � / � )%3 �+/ * ). [9]. 

��4��! ��#��,�!, #�,, #�%,+/3%! �%!%' �#%� ������ 
#�!)�� ���� +,(��%2%,������� % ),%� $�/3%� # �%! 
����������, 0��0 ��0 �,���)�,�. -� �����! �.?.�� #����,��� % 
�,. [35] �� �,���)�,� ),%���%��0 �#��� 50 % 2�$,02�0/3%� 
��(,���� � ��!��� ,+ CO, NO2, SO2, � �+'%� +$� ����,����, 3 % 
�(1 !� �� ,��� '���%* ()��% � ����#%! ��� ,4��% ! ! ������). 
�, �% �,���)�,���� �, ���� )� �(1 !+ ��#�%'��� ��(,���� 
��� �0 ��0 �����,���)�,� (��(�.3.7).       

��(�%*� 3.7 
	(1 !� ��(,���� 2�$,02�%� � � )� �%��! �,���)�,�� [35], % 

	(1 ! ��(,����� !�$� 2�$,02�%� �0 
 

�%� �,���)�,�� 

-��. SO2 
NO-
NO2 

CO -,�'%   
 
����!�(%�.��� 

 
78,5 

 
44,4 

 
72,6 

 
89,5 

 
82,1 

��2�+���� 7,1 - 1,1 1,4 2,6 
> � 2����,�4��� 7,1 11,1 7,7 0,4 2,6 
��,�#�� - 33,3 2,2 2,2 6,4 
�,+$%  �%�� 7,3 11,2 16,4 6,5 6,3 
�� $� 100 100 100 100 100 

 
� �(3 � ���4����% � ������  2�$,02�0/3%� ��(,���� 

����!�(%�.��$� �,���)�,�� ���'%���� ��0 ����  280 
%�$, �% ����, � ��! '%��  +$� ����,���, ( �2”)%, �, ��.� $%��, 
�04 ��  ! ����� [35]. �, ��%� �(1 ! ��(,���� 2�$,02�0/3%� 
� 3 ���, ��� �0/3%��0 ),% ,�(��  ��,��� ����4 ���$� ��%$�� �0 
�����,���)�,��, ,�(���/3 $� �� ��)�%�  ( 2 ��%�*���� ),%����#, 
),%� � � � ��(�.3.8, ������� ���� )� �����! �.�.-�)���� [36].  
��,+#�+,�, ������ % �(1 ! ����!�(%�.��� ��(,���� )�2���0/� 
,���!��,%���. �����,���)�,� � #�' ���  ��4� �� $� 2�$,02�%� �0 
+,(��%2%,������� � ,,%��,%�. � ������  ��(,����, ��,0�+ � 
,��),���,�� ���!% 2�$,02�%� �0!%, � �+3%!% # +�%� �%/ 
«)�,�%#���$�» "�� #�� % )��#%�� �%/ #�!)�� ���� ����������� 
�(���'#%, ),%�+����+/� ��#%  +����'%��  %�$, �% ���, #�# 
�04 ��  ! �����, � ) ,�+/ �' , �., Pb. 	��( ��� (��.��� �(1 ! 
Pb %  $� ),�%2������ ��� �0 ��0 ),% ,�(��  ��%$�� � � �� 
( �2%�  � ���%� ����*%����!% ��(��#�!% � �%�  � �,�"�%�- %�% 
� �,�! �%���%�*�.  
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��(�%*� 3.8 
	(1 ! ��(,���� 2�$,02�0/3%� %�$, �% ���� �����,���)�,�� ),% 

,�(��  ��%$�� �0 �� ,�2�%'��! ��)�%� , #$/�  
 

��%$�� �. ��$, �% �� 

( �2%����� �%2 �.��� 

	#�%� +$� ,��� 395 9 
	#�%�� �2��� 20 33 
	#�%�� � ,� 1,6 6 
&$� ����,��� 34 20 
��.� $%��, �,$��%' �#%  #%����� 1,4 6 
�� ,��  '���%*�, �� $� 2 16 
�� ,��  '���%*� � ) , �' �  �� Pb 0,4 3,2 
�� $� 454 93,2 

  

+�+'% ��,�#� ,��! %�$, �% ���! ��(,���� 

�����,���)�,��, Pb ), ������0 � � ,. 2�+/ "#���$%' �#+/ 
�)������. #�# #+!+�0�%���� 2�$,02�%� �.. - ,%��  �� ��� ���$� 
)��+,��)��� + "��$� "� ! ��� �#��� 5700 � �, )�"��!+ ��4  ),% 
� 2��'%� �.��� )� #��* ��,�*%%, �� ��%� �.��� )� �, ! �% 
)���+)� �%0� � ),%,���+/ �, �+ �� !�4 � ���,!%,����. �)����  
$ ��%!%' �#%  ���!��%%.  �2� ���� ����#�0 (%���$%' �#�0 
�#�%�����. Pb %  $� #��* ,�$ ���  �������� )� ����� �%/ # 
4%��!+ � 3 ���+. -,�0��00 �#�������. # ��%4 �%/ )� )%3 ��� 
* )% �� �%4�%� 2� �. � # � ,��%!, "��� "� ! �� #��* ��,%,+ ��0 � 
#�"��%*% ���! �#��� 100. -� �����! 2�,+( 4��� "#���$�� 
),%,����� *%#� Pb � �����03   �, !0 ��,+� � � , 2+�.���  
���,�)�$ ���� ),�* ���� [37]. 


��   )��,�(�� ���( �����% ���,�)�$ ���� � ��,!�*%� 
�%!%' �#�$� ������� ),%,����� #�!)�� ���� ,���!��, �� � 
�� �+/3 ! ,�2� � . 	���#� %2 ),%� � ���� ���  ��%(��   �(3%� 
���( ����� �, ��,�#� ,%2+/3%� ���,�)�$ ���� "��) ,�2�%�%0 
����������� �(���'#% � � !�"#���$%' �#%� )�2%*%�, �' �%���, 
'�� ��20���� ���0 � 0� �.����. ' ��� #� ,�2�%�� ��0 � 
��),��� �%%, ),��%��)���4��! �(3 � � �� �*%% 
(%�$ ��%!%' �#�� "���/*%%, ��),��� ���� �� «�(� $' �% » 
�%!%' �#�$� ������� ����������� �(���'#%. ���, ! ���  
),�%2������ ���  ),�* ��� � (��.�%����  ��� ! ��  (��   
«+�04 �0/�» ����������(,�2+/3%  #�!)�� ���, %� � �#�%���� 
),�* �� ! ����%2�*%% (%��� ,�, ��,+� �%   �� ��� ���� 
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(%�$ ��%!%' �#%� *%#���, )��� ����%0 #���,�� � �,+��� 
), �+$����..    
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4. %�$�$&�*�(��. $�'$) ��)�$��*�(�$.  
(�(!�#,  ��#�*�(��� %��#��!$� 

�2 %2� ����� �� � $���0 �%!%' �#%� "� ! ���� 
- ,%��%' �#�� �%�� !� �.�.� �� �  �� � ����������� �(���'#  
�(��,+4 �� 89, �����.��  )��+' �� )�#� ���.#� � ��(�,���,��� 
+����%0�. � ),%,��  ��% #,���  � +����'%�� % ����������� ,��% 
�  %$,�/�, )�"��!+ ���   , '. )��� � ���.#� � 89 ),%,����� 
"� ! ����. ��,!�! %� �+3 �������%0 � ),%,��  ����� ����+/� 
),����  � 3 ����. � #���,�  �%!%' �#%  "� ! ��� !�$+� 
���, '��.�0 � �%�  � �#��.#%� ),����� � 3 ���, ���%'�/3%��0 
�������! !�� #+�� %�% �%)�! #,%�����%' �#�� , � �#%. 
��),%! ,, 	 (	2 – #%���,��,  	3 – �2��); �  - +$� ,��, $,��%�, 
��!�2. 

5%��� ),����� � 3 ��� � ������  ����������� �(���'#% 
�,���%� �.�� � � �%#�, �#��� 500. ��  ��% 0��0/��0 ) ,�%'��!% 
),�%2�����!% ),%,����� "� ! ����, ,�2� � ���� )� �%!%' �#%! 
���( �����0! �� 2 #����� - � ! ����� % ! �����. � � ! �����! 
�����0��0 23 "� ! ���: ��(��� ��� � ! ����� - H, B, C, N, O, Si, P, 
S, As, Se % �,.; $���$ �� - F, Cl, Br, J, At; %� ,���  $�2� - He, Ne, 
Ar, Kr, Xe, Rn. ��  �����.��  "� ! ��� �����0� # ! �����!, 
#���,� , � ���/ �' , �., � �0��0 �� �04 ��  (! ����� � ���!��� 
!����� ����  50 �. .!.) % � $#%   (� ! �.� � ���!��� !�����) [38].    

:#���$%' �#�0 ,��. �%!%' �#%� "� ! ���� � ����������� 
�(���'#  �), � �0 ��0 ���4%��%!%�0 +����%0!% �, ��, 
�%!%' �#�� �#�%�����./ % ,��),���,�� �����./ "� ! ����. 
-,����  � 3 ���� !��� ,��),���,�� ��, )��#��.#+ %! /� 
����#+/ �%!%' �#+/ �#�%�����. % � ����������� �(���'#  
), �(,�2+/��0 � ���4��  �%!%' �#%  �� �%� �%0, +����'%��  � 
+����%0� �, ��. �  �� ��� ���� ),%,����� +����%0� %2� ���� 
����  100 ���. � �,$��%' �#%� % �#��� 3 !��. �,$��%' �#%� 
�� �%� �%� [39]. ���),���,�� �����. % ,��. �%!%' �#%� "� ! ���� 
� "�%� �� �%� �%0� ,�2�%'��.       

   4.1. %��#��!,  1 &)���,  

9%!%' �#%  "� ! ���, ����03%  � 1 $,+))+, � ��%��#��� 
)� ��������! % ,��),���,�� �����% � ����������� �� , . 7�����0 
)��$,+))� �(1 �%�0 � ����,�� (-) % ��# ��2��� !�  3 ��'��  
"� ! ��� - Li, Na, K, Rb, Cs, Fr, ),%,����0 �#�%�����. #���,�� 
�(+����� �� !���! '%���! "� #�,���� �� �� �� ! "� ,$ �%' �#�! 
+,��� , � ��02% � ' ! "�% "� ! ��� � $#� ���+)�/� � �%!%' �#%  
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, �#*%% � ��,!��.��� +����%0� ����������� �(���'#%, )�"��!+ 
���%'�/��0 ����#�� �#�%�����./ � ),%,����� �, � .  

-�(�'�+/ )��$,+))+ �(,�2+/� �04 �� , (��$�,����  
! ����� (Cu, Ag, Au). �� � !�"#���$%' �#%  ���( �����% 
0��0/��0, ��),��%�, �� ����% ! !���� �%!%' �#�� �#�%�����% � 
��,!��.��� ),%,����� +����%0�. -��� ��%  ��� "� ! ��� 
),�#�%' �#% �  ���+)�/� � �%!%' �#%  , �#*%%, )�'�% �  
,�����,0/��0 � ����� �+�%, #,���  ���(� ,�����,0/��0 � !�,�#%� 
�����.  

 

+������ (-) 

�0
�� �01 2���
� �
�� (0��
-,	���
-, 
��
�3��
), %  – 
1,0 [40],  
�.�. – 1,00.  

- - �%,�#� ,��),���,�� ���� � ),%,��  �%!%' �#%� "� ! ��, 
�(02�� �.��� +'����%# �� � � !�"#���$%' �#%� ),�* ����, 
),%�+3%� ����������� �(���'# . �  �� ��� ���� +����%0� 
�+3 ���+ � 3 %2���)�: � $#%� (1-), � �� ,%� (2-) % �04 ��� – 
�,%�%� (3-). ��� ,4��%  2- % 3- #,���  � 2��'%� �.�� � 
����������� �(���'# , )�"��!+ ���   , '. )��� � � 1-, #���,�� 
(+� � %! �����.�0 -. ���,#% - �+3 ��� ��� ,�2�%'�/��0 ��0 
,�2�%'��� #�!)�� ���� ),%,����� �, ��. ��%(��   ����#�0 
#��* ��,�*%0 -, ����  10 %, ��,�#� ,�� ��0 �����$� #�!)�� ��� 
����������� �� ,� (�!. $���+ 2), � �����.��� #�!)�� ���� 
��� ,4��%   $� 2��'%� �.�� �%4 .  

9 !�"#���$%' �#%  ���( �����% "��$� "� ! ��� �), � �0/��0 
 $�  �%'��4��� !�����, (��$���,0 ' !+ ���!� ),�0��0/� 
�#�������. # �%��%)�*%%, �. . ��, !0��0 )�#%�+�. )��  �0$�� �%0 
� !�%, ),���0 �,��2%��! ' , 2 ���������+/ �(���'#+. :��!+ 
), )0����+ � (%���, %�)��.2+/3�0 - ��0 ��2���%0 �,$��%' �#�$� 
� 3 ���� � ),�* ��  �����%�� 2� % ��2�,�3�/3�0  $� � , 2+�.���  
),�* ���� !%� ,��%2�*%% � ��!�- % �%���� ,+. - ,%�� 
�(,�3� !���% ���!�� - � (%���$%' �#�! #,+$���,��  ����%$� � 
!%��%���� � � [7].   

 �  �� ��� ���� +����%0� �������! %���'�%#�! - � 
����������� �� ,  0��0/��0 � �,� � !�%. 	� )���+)� � �� 
)�� ,�����. �%���� ,� � , 2+�.���  �+�#��%' �#%� %2� ,4 �%�, 
)����+�#��%' �#%� ),�* ����, �(,�2+ ��0 ),% ,�2��4 �%% !�� #+� 
���� ),% "� #�,��%!%' �#%� , �#*%0� % )�� ��2� ����% ! ,��)��� 
,��%��#�%���� "� ! ����. ��)���%� �.��! %���'�%#�! 
)��� ,4��%0 ����������$� (������ - ��+4%� ���!��, ��#+�� � 
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������  «���� '��$� � �,�» �� )�� ,�����. � !�% � ), ,���� 
)���+)� � #�,)+�#+�0,��� )���# ),������, ), �(,�2+/3%��0 � 
2 !��� ��!��� ,  � ���!� H.  � �����03   �, !0 )����� �(1 ! 
��!��� ,��$� - �* �%�� ��0 � 0,18.109 �, 2��'%� �.�� (��.�  - 
0,3.1012 � - 2�#, )� �� � (%�!���  [9]. >%��  �,$��%2!� �  ���.#� 
��!% +'����+/� � #,+$���,��  -, �� �#�2���/� �+3 ��� ���  
��2� ����%  �� �%#��*%/  $� !%� ,��.��! � 3 ����! )�'��. 
��$����� � �,%%, ,�2,�(������� �.�.��(,����.�#%! [9], 
),�%����%� "�� �� �+/3%! �(,�2�!: � )�'� ���� ,�����,�� � 
, 2+�.���  �%���*%�*%% #%������� ),��+#��� ! ��(��%2!� 
�(,�2+ ��0 %�� H+, #���,�� ��02��� ��0 ����,����!% ��020!% � 
!�� #+��� ����, �(,�2+0 $%�,�#���%�  (H3O

+)  % ��#%! �(,�2�! 
2�#, )�0 ��0 � ) ���+(��,�� . -� �#�%�����% H+ �+�0� � 
#%��������% )�'� ���� �, ��. ��0    �* �#% ,�2,�(���� 
����,����� )�#�2�� �. #%��������% -  ,�, ),%! �0 !�� �  ���.#� 
# )�'� ���!, �� % # ),�'%! ,�����,�!.  

-�� � �%  H+ � ����������� �� ,  %  $� "#���$%' �#%  
���( �����%  �(+����� �� ����#%!  !%$,�*%����! )�� �*%���! 
"��$� "� ! ���, �)���(����./  $� # �(,�2����%/ #�!)� #���� 
�� �%� �%� � �,+$%!% �%!%' �#%!% "� ! ���!%. � �(�'��! 
),%,����! �����0�%% -  ), ������0 � ��(�� �%2%���$%' �#% 
%� ,���� $�2, �������+/ '���. !�� #+�� ����. �2� ����, '�� ),% 
�' �. ����#%� #��* ��,�*%0� $�2���0 ��,!� !�4 � ��2���. 
0�� �%  +�+�.0 + 4%������ % ' ��� #�, #���,�  �,���%� �.�� 
(���,� % ( 2 )��� ����%� ),����%� ),% ��0�%% ��, ������ 
��$,+2#%. �  �� ��� ���� +����%0� ����. ����#%� #��* ��,�*%� 
�#�%���$� -  �  ��0�� ��.   

� �����03   �, !0 - �%,�#� %�)��.2+ ��0 ' ��� #�!. :��� 
"� ! �� 0��0 ��0 � �(���%!�! #�!)�� ���! % )�(�'��! 
),��+#��! !��$%� ),�%2������. 	������� �)���(  $� 
),�!��� ���$� )��+' �%0 - #��� ,�%0 ! ����. � #�' ���  
)�(�'��$� ),��+#�� � (��.�%� �(1 !�� �� ��� �0 ��0 ),% 
),�%2������   �#�$� Na. ���, ! ���0 ),�!��� �����. %�)��.2+ � 
����,�� ��0 )��+' �%0 �!!%�#�, ���,�����,���, ! ������, ��0 
$%�,�$ �%2�*%% 4%,�� % � ,0�  �,+$%� ),�* ����.  � �!��,0 �� ��, 
'�� ),�(� !� 2�$,02� �%0 �#,+4�/3 � �, �� ���(����! H 
� $���0 �  �+3 ���+ �, ),%�+����%   $� � 2�$,02�0/3%� ��(,���� � 
�%�  �� �%� �%� � �,+$%!% "� ! ���!%, 2�'���+/ �' �. 
��#�%'��!% (��),%! ,, � �%�  HF), !�4 � (��. 2��'%� �.��!.  

����� "#���$%' �#�� �)������% - �  ),%��� �, -�� �� 
��� ,4��%  � #�!)�� ���� �, �� �  ,���'%����.  
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-����� (Na), ����� (K) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), % : Na - 
2,4; � – 2,35 [40], ��.�. -  Na – 23,0; � – 39,1 (��	�� � ���		 
�� [39]) 

 Na % � �����0��0 # '%��+ ��%(��   ,��),���,�� ���� � 
2 !��� #�, , ��# ��2��� !��, ) �,�$ ���� ()�,����(,�2+/3%�) 
"� ! ����. 	�% ����0� � ������ )�� ��� �)����, �!�%(����, 
)%,�#� ���, ��/�. -,%�+����%  Na % � � �%���� ,  �(+����� �� 
#,%�����%2�*% � !�$!��%' �#%� ,��)����� ),% �(,�2����%% 
$�,��� )�,��. -�� ��2� ����% ! ��� �,%���%0 "�% "� ! ��� � $#� 
����(�4��/��0 % ������0��0 �#�%���!% +'����%#�!% 
(%�$ ��%!%' �#%� ),�* ����.  

7������ !%$,�*%����� )���# K-Na ��02�� � �����-
",�2%����� � 0� �.����./. ����,�����,%!�  ��,!� "�%� 
"� ! ���� +'����+/� � !�����(! �  ! 4�+ )�� ,�����./ �+�% % 
�,�)��� ,��, ! 4�+ �# ���! % �+� �. C )�� ,�����% �+�% � �# �� 
�����%��0 (��.��  #��%' ���� K % Na � ������  4%�#�$� % 
�� ,��$� ���#�, � ��#4  � � �,���� )��./ � ��,(%,������! 
�����0�%%. 	# �� ��+4%� #�� '��! 2� ��! �##+!+�0*%% � %� 
#,+$���,�� . -� �����! �.�.��(,����.�#�$� [9] �� � $���0 � 
�# ��  �#��* ��,%,���� $,�!����� �(1 ! Na - 14,7.1015 � – )�'�% 
)����%�� 2�)���� ����������� �� ,�. :��� �(1 ! �%��!%' �, �� 
)����0��� )�)���0 ��0. 

� $%) ,$ ���� +����%0� Na % K )�� ��2� ����% ! 
,��� %���%0 ��,!%,+/� ���,%'��  �'�$% #��* ��,�*%% � 
����������� �� , , ��02����  � (��.�%����  ��+'� � � �2 ,��! 
����#���#�)� �% !. � ),�* ��  %�)�, �%0 ���� �� %� ! ��  
��,!%,+/��0 �����'��  )�,��� � ����#%! ��� ,4��% ! 
����� ����+/3%� ��� � – #�,����%�, �%�.�%�%�, #�%�%�, $��%�.   

���),���,�� �%  � ����������� �(���'#  ,�����,%!�$� 
#��%��� Na+  �), � �0 �  $� ),%�+����%   �� �� � �%)�� ),%,����� 
���. � )�'�  �� %$,� � ��4�+/ ,��. , $+�0��,� #��%����$� �(! �� 
% 0��0 ��0 �(02�� �.��! +'����%#�! $���$ � 2�. ��%(��   ����#�  
��� ,4��%  Na+  ��,�#� ,�� ��0 2���� ���� )�'� �,%���� 2��.  

���% Na % �, ���( ��� ���,%��, ��4�� ��0 
4%2� � 0� �.����% (%���. 	�% 0��0/��0 �(02�� �.��! 
#�!)�� ���! 4%�#%� �#�� � 4%������ ()��2!�, #,��%, �%!��) % 
#� ��'��$� ��#� ,��� �%�, %$,�/� ��4�+/ ,��. � )��� ,4��%% 
#%������-3 ��'��$� ,����� �%0, , $+�%,+/� ��!��%' �#�  
���� �%  % ��%0/� �� ��� ,4��%  ���� � �#��0�. � �%�+ ��4��� 



 

 44

�%2%���$%' �#�� ,��% ��% � 2��'%� �.��! #��%' ���  
)�$��3�/��0 ,���%� �.��!%  % 4%�����!% �,$��%2!�!%. �2 
,���%� �.��� �+(��,���� ���,%�� � $#� ��3 ��'%��/��0, )�"��!+ 
#��* ��,�*%0 Na-�  � � 4%��! �,$��%' �#�! � 3 ���  % $+!+�  
) ���� ,� � � �%#�, �  (��   0,01% [9]. 

���,�)�$ ���  %���'�%#% )���+)� �%0 Na � �, �+ �(%���%0 
,�2���(,�2��. � �%�  ���,%���� �� �%� �%� (NaF) �� 
),%�+����+ � � ������  $�2�)�� ��� ��(,���� ��/!%�% ���, 
���� �%� ����, �� #��.��� % ��,��,���� 2������. -���+)� �%  
���,%��� Na � )�'�+ ),�#�%' �#% �� $�� ��2��� � +� �%' �%  
#%��������% )�'� ���� �, ��, )����� � ,�����,%!���. 
�,$��%' �#�$� � 3 ����, �)���(���+ �, ��#%! �(,�2�!,  $� 
+��� �%/ %2 )�'� ���$� �+(��,���, ��%4 �%/ ��� ,4��%0 $+!+��.  
-� � #���,�! �����! ���,%�� Na 2��'%� �.�� +� �%'%��/� 
)���%4����. )�'� ���� !%#,�"� ! ���� -  Cd, Cr, Ni, Cu, Zn % �,., 
)�����0 �)������. �04 ��! ����.��$� 2�$,02� �%0 [41]. 

-� �,��� �%/ � Na K ! �   )��� ,4 � ���� ' �%/ � �����-
!%$,�*%����  *%#��. � 2��'%� �.�� (��.� � �� ) �% �� 
����,(%,+ ��0 �%�) ,���! !%� ,��.��! � 3 ����! )�'��, � ��02% 
� ' ! ��%(��   ����#%   $� #��* ��,�*%% �  �� ��� ���� +����%0� 
��,�#� ,�� ��0 $�%�%���� )�'�.  
+�+'% (%��%�.��! "� ! ���! % 
�), � �00 (%��%�.����. !��$%� ),%,����� �� �%� �%�, � �#�%��� 
)�$��3� ��0 %2 )�'� ���$� �+(��,��� ,��� �%0!% % 
!%#,��,$��%2!�!%, � 4%2� � 0� �.����% #���,�� �� %$,� � 
��4�+/ ,��.. -,% � ������#  � � )�'� ���! �+(��,��  +,�4�� 
� �.�#���20���� ���� #+�.�+, , 2#� ��%4� ��0. 	 ��#�%' �#�! 
��2� ����%% � �� 4%��  �,$��%2!� )�#� � � ������ ,��� ������. 
�2� ���� �%�., '��  $� %2(���# � )�'��� ��%4� � %�� ��%�����. 
)���+)� �%0 � ,���%� �.��  �#��% � �(���%!�� ��0 ,���� % 
,�2�%�%0 "� ! ���� - Fe % Co [41]. 

����!��, ���  "� ! ��� - �#�%���  +'����%#% 
���,�)�$ ���$� ,��� %���%0. � �����03   �, !0 ��%(��   � ��!�! 
���,�)�$ ���! %���'�%#�! )���+)� �%0 Na � ),%,���+/ �, �+ 
+,(��%2%,������� ���������� 0��0 ��0 %�)��.2����%  Na-��� � 
��0 �'%��#% ������,�� �� �� $� % �.��.  	������  ���,�)�$ ���  
%���'�%#% )���+)� �%0  �  � �, �+ �(%���%0 - #��%���  +��(, �%0, 
������ 4%������������, !�����, ���0 ),�!��� �����. % 
��(,��� +$� �(�$��%� �.��� ��(,%#.   

� ��02% � � !, '�� �����  "� ! ��� �#�%��� � ,�����, ���! 
�����0�%%, -�� ��0 �%� ,�2,�(����� �� ��� ,4��%  � ���  % � 
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������ ,�����,��, ����� ���� ���: Na+ - 120,0 !$/�;  K+  - 50,0 !$/� 
[42].     

.���� (Li) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), %  – 
0,005 [40], ��.�. – 6,94. 

Li ��!�� � $#%� %2 %2� ����� ! ������. :�� �%)%'��� 
�%���%�.��� "� ! ��, �����.�� �(�'��� ��0 2 !��� #�,�, � 
��%(��.�%!% #��* ��,�*%0!% � #%���� !�$!��%' �#%� )�,����. � 
),�* ��  ��� �,%���%0 �� � $#� ����(�4�� ��0 %2 ) ,�%'��� 
)�,�� % ����,(%,+ ��0 �� $�%�%���� '���%*��, � ��#4  � 
�,$��%' �#%� ����4 �%0�, ��,!%,+0 +����'%��  
! ������,$��%' �#%  �� �%� �%0. 
��$���,0 "�%! ���( �����0! Li 
,��), � �0 ��0 � ����������� �� ,  � ����,����. 	'�$% 
�##+!+�0*%% ),%+,�' �� # $�%�%���! % �,$��%' �#%! ���3�! 
�%���� ,�, # )�'��! �04 ��$� ! ���%' �#�$� �������, ���( ��� # 
� ,��%!, ����3 ���! �,$��%' �#%! � 3 ����! )�'� ���! 
$�,%2����!. ��,!��.��  ��� ,4��%   Li � )�'��� � 2��%�%!���% �� 
! ���%' �#�$� ������� ,�2�%'� ��0 �� )�,0��#, #�� (� ��0 �� 1,2 
!$/#$ (� ) �'���� )�'���) �� 98,0 !$/#$ (� $�%�%���� )�'���) [43]. 
� )�'� ���! �+(��,��  Li #��* ��,%,+ ��0 � �%�  ��� � - ���,%��� 
% �+�.�����. ��%(��.�%  #��* ��,�*%% ��,�#� ,�� ��0 )�'� 
�,%���� ����������� 2��, � ��,�4 ���!  !�#�%!+!�! 
��� ,4��%0 � � ,��%� �(�$�3 ���� �,$��%' �#%! � 3 ����! 
$�,%2�����. � )�'��� $+!%���� ���������� ��%(��   ����#�0 
#��* ��,�*%0 Li ��! '� ��0 � %��/�%��.��! )�'� ���! $�,%2��� .  

��# % �,+$%  3 ��'��  ! �����, Li �#�%��� +'����+ � � 
(%�$ ���� !%$,�*%%. 
��$���,0 #�,� ��!+ )��, (� �%/ 
,��� �%0!% �� �)���( � ��#�)�%���.�0 � �%��!��� . 
����%� �.����. ���%'� ��0 ����#�� ��� ,�������./ # "��!+ 
"� ! ��+. ��#�%!+! (%�$ ���� �##+!+�0*%% Li ��0�� � ��0 
��� ,���� - �� 1000 !$/#$ �+��� !���� - ���0 � �(�'��� +����%0� 
��� ,4��%  � �%��!���  �  ), ���� � 2,9 [43]. -� �����! 
6.7.
����, �� [20], ��%(��   �#�%���!% ,���%� �.��!% 
#��* ��,���,�!% Li � +! , ���! $ �$,��%' �#�! )�0�  0��0/��0 
�$�,����  ,��� �%0 – �� #�� % � �.� , �. -,% �(�'��!  $� 
��� ,4��%% � ),��+#��� )%���%0 ,���%� �.��$� ),�%���4� �%0 
�#��� 0,1 !$/#$ ��� ,4��%  � � �.� ,   !�4 � ����%$��. 6,6 !$/#$ 
�+��� !����. � �� #� , ��,�3 ���� �� 2�$,02� ���� � ,,%��,%% 



 

 46

��)����$� &,��� � �#, ������0� $. 7, !0'%��#�, +������� �� 
#��* ��,�*%0  4,7 !$/#$.   

��0 !��$%� ,��� �%� %2(���# Li � )�'��� $+(%� � �. 
��%(��   0,#� , �$%,+/� �� )���� ���  ��� ,4��%  "��$� 
"� ! ��� � )�'� ���! �+(��,��  *%�,+����  �%�� ,��� �%�. -,% 
#��* ��,�*%% Li � �#��0� ����  140 !$/#$ + �%� )�0��0/��0 
� #,��%' �#%  )0��� �� �%������ )����%��� � )��� �+/3%! 
��!%,��% ! 2 � ��� !���� [43].   

�%2%���$%' �#�  ��2� ����%  Li �� ' ��� #� �(+����� �� 
 $� ����$��%2!�! # Zn – "� ! ��+, ��%!+�%,+/3 !+ ,�2�%�%  % 
� � �%  #� ��# 4%��� �,$��%2!��. -,% )���� �%% #��* ��,�*%% 
Li � (%��+(��,���� � �%� ��(�/�� ��0 , 2#�  ��%4 �%  ��� ,4��%0 
Zn, � �������# #���,�$� � � � # 2�! �� �%/ ,������� ),�* ����, 
#�,�%#�����%. ��#�%#���$%' �#�  ��2� ����%  Li �� ' ��� #� �� 
�����03 $� �, ! �% %2+' �� ���(�, ���0 %! /��0 �����  � ��!, 
'�� � �������# "��$� "� ! ��� � �, �  �(%���%0 % � )%3  
�)���(���+ � ,�2�%�%/ !��%�#��.��-� ), ��%���� )�%��2��, 
�%2��, �%% [20]. 

   -� "#���$%' �#�� �)������% Li �����%��0 #� 2 #����+ 
�%!%' �#%� "� ! ����-2�$,02�%� � �. � ��02% � � 2��'%� �.��� 
,��),���,�� �����./ % ���(�� %2+' �����./ Li )�#�2�� �. -�� 
,���'%��� ���.#� ��0 ������ �(1 #��� % �������0 � 0,03 !$/� [42]. 

 

�+(%�%� (Rb) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), %  – 
0,015[40], ��.�. – 85,47. 

Rb - �%)%'��� 3 ��'��� ! ����, ������� )� �%!%' �#%! 
���( �����0! � Li. � ����������� �� ,  �� �����%��0 � 
,��� 0���! �����0�%%, ��(��� ���� !%� ,���� �  �(,�2+ �. 
	(�'�� � #�' ���  ),%! �% "��� "� ! �� ����%� � $�,��  )�,��� � 
!%� ,���!%-#��* ��,���,�!% �,+$%� 3 ��'��� ! ������ – 
� )%���%��!, (%��%��!, �!�2��%��! % �,. �2� ���� ��� ),%,����� 
%2���)� – 85Rb % 87Rb. -��� ��%� ,��%��#�%� �. �2�+'�0 ( ��-
'���%*+, �� �,�����,!%,+ ��0 � ���(%�.��� %2���) ��,��*%0 - 87Sr.  
- ,%��  �� ��� ���$� )��+,��)��� 87Rb �������0 � 2,74 !%� [44]. 

7 ��%!%' �#�  �������� � Li �(+����%�� ��� �(,�2%  
 �� ��� ���$� ,��),���,�� �%0 Rb � ����������� �� , . ��%(��   
����#%   $� #��* ��,�*%% ��02��� � ,��),���,�� �% ! #%���� 
!�$!��%' �#%� )�,�� % �����'��� ��/!��%�%#����. ��� ��� ���  
��� ,4��%  Rb � )�'���, ���,!%,�����%��0 �� #%���� 
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!�$!��%' �#%� )�,����, !�4 � ����%$��. 100-120 !$/#$, ),% 
�, �� ! ��0 )�'� ���$� )�#,��� +,���  60 !$/#$ [43].    

�2 )�'� Rb � $#� )�$��3� ��0 ,���%� �.����./. �$� 
�%2%���$%' �#�0 ,��. � ,��� �%0� �(+����� �� �)���(����./ 
2�! 3��. � � ,���%� �.��� #� �#��, ����#� ),% "��! Rb �  
�)���( � )������./ ��+3 ����0�. ! ��(��%' �#+/ �+�#*%/ �, 
)�"��!+ �#�2��� � ��,%*�� �.��  ��2� ����%  �� !��$%  �%�� 
,��� �%�. �, ��   ��� ,4��%  Rb � �%��!���  �������0 � 20-70 
!$/#$, ��%(��   ����#%  #��* ��,�*%% ��0�� �� � $,%(��, �� 150 
!$/#$ [43].   

:#���$%' �#%  ���( �����% Rb �  %2+' ��,  $� -�� ��0 
#�!)�� ���� ),%,����� �, �� �  ,���'%����.  

 

,	��� (Cs) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), %  – 
0,00037 [39], ��.�. – 132,9.  

Cs  - ! �   ,��),���,�� ���� � ����������� �� ,  )� 
�,��� �%/ � Rb, �� ������� � �%! )� $ ��%!%' �#%! ���( �����0! 
,��� 0���� 3 ��'��� ! ����. -���(�� Rb �� ����(�4�� ��0 ),% 
��� �,%���%% %2 #%���� #,%�����%' �#%� )�,��,  ���4�� ��0 �� 
$�%��� % �,$��%' �#�! � 3 ��� . ���* ��,�*%% � �����'��! ' ��  
% )�'��� %! /� +���� �������� �� $�,��� )�,�� ��,�#� ,.  

-,%  �� ��� ���! ��� ,4��%% � )�'� ���! �+(��,��  �� 0,3 
�� 26 !$/#$ �+��� !����, Cs ,��), � �0 ��0 � )�'��� � ,����! ,�� 
[43]. ��%(��   ����#%  #��* ��,�*%% ��,�#� ,�� ��0 )�'� ���� 
$�,%2�����, �(�$�3 ���� $�%��� %�% �,$��%#��. �2 )�'� Cs 
�#�%��� )�$��3� ��0 �%��!����� % !%#,��,$��%2!�!%, 
#��* ��,�*%% � #���,�� !�$+� ����%$��. 89 !$/#$. ��%(��   
����#�  ��� ,4��%  Cs ��,�#� ,�� ��0 #�,� ��� �%�� ! ,��� �%� 
[43]. �%2%���$%' �#�0 ,��. "��$� "� ! ��� � 4%��� �,$��%2!�� 
)�#� �  ��0�� ��. 

� ��02% � !���!% #��* ��,�*%0!% % �$,��%' ���� 
,��),���,�� �����./ � �, �  �(%���%0 "#���$%' �#%  ���( �����% 
),%,����$� Cs �  ��+��/� �)�� �%�. 	���#� � , 2+�.���  
���,�)�$ ���� � 0� �.����% ��  '�3  �� �,0 ��0 � �, �+ �(%���%0 
,��%��#�%���� %2���) – 137Cs. :��� %2���), (+�+'% )�(�'��! 
),��+#��! ���!��� "� ,$ �%#% % �)����! 2�$,02�0/3%! 
%�$, �% ���! �, �� �(%���%0, %2+' � �������'�� $�+(�#� ��0 
�(1 #�%���� �* �#%  $� "#���$%' �#�� �)������%.  &������� ��, 
'�� � ��!��� ,��� )��./ % � 2�$,02� ���!% ����!% 
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,��%��#�%���� %2���) )���+)� � � )�'�+, %! /3+/ # � !+ 
����#+/ � )��%,+/3+/  !#���.. �2 2�$,02� ���� )�'� 137Cs 
)��, �����! #�,� ��$� )�$��3 �%0 ���� #� ��0 � (%���$%' �#%� 
#,+$���,��. &,�� �. ��#�)� �%0  $� �%��!����� #�� (� ��0 � 
2��%�%!���% �� �%����� ),%���� 4����% ,���%� �.����% % 
! ���%' �#�$� ������� )�'� ���$� �+(��,���. &������� ��, '�� 
��%(��   ����#%� +,�� �. �##+!+�0*%% 137Cs � �%��!���  
��(�/�� ��0 �� � $#%� ) �'���� )�'���, ��!�� �%2#%� – �� 
�04 ���+$�%�%���� % $�%�%����. -� !��$�'%�� ���! �����! %2 
�),�(������� ������-�$�,����� #+�.�+,, ��,�3 ���� �� 
2�$,02� ���� 137Cs )�'���, ��!�! ����#%! ��� ,4��% !  
���%'���0 �%�� #�)+���, � #���,�! �(��,+4 �� 34,9 !$/#$ �+��� 
!����. ��%(��   �%2#%! ��� ,4��% ! ),% ,����� )�'�  % ,����� 
��$,+2#  ���%'��%�. )���� ��!��� (�#��� 2,5 !$/#$) % 2 ,�� ���� 
(! �   0,1 !$/#$) [43] .  

- ,%�� )��+,��)��� 137Cs � ),%,����� +����%0� �������0 � 
30 � � [44].  �� ),��04 �%% "��$� ) ,%��� 137Cs, )���+)�0 � 
,���%� �.��� ),��+#*% �, ����� % ��!��� ,��� )��./ � �,$��%2! 
' ��� #�, ,�2,+�� �  $� )���(�� �� ! ,��%��#�%���! "� ! ���!.  
��4  !���  ��2� 137Cs � ��02% � ��%� �.��! ) ,%���! 
)��+,��)��� �(����/� �)���(����./ # #+!+�0�%���!+ ��#�)� �%/ 
� 4%��! �,$��%2! , )�"��!+ �)���� ��0 (%���. -�� ��0 137Cs � 
�����03   �, !0 �  ,�2,�(����� )� ��� ),%'%� , '�� � �, �  
�(%���%0  $� ),���� �  ���4�� (��.. 

*������ (Fr) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), %  – 0,8 � 
10-22 [39], ��.�. – 223,0. 

Fr ��!�� �04 ��� 3 ��'��� ! ����. ���%��#�%� �. 

��0 ��0 #�,��#�4%�+3%! () ,%�� )��+,��)��� 21,8 !%�.) 
),�! 4+��'��! ),��+#��! ,��%��#�%���$� ,0�� ,��)��� 235U [38]. 
6���������$� 2��' �%0 �  %!  �. � "#���$%' �#�! ����� �%% 
�)�� � #�# ,��%��#�%���� "� ! ��.  

 

/	�� (Cu) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), %  – 0,01 
[40], ��.�. – 63,546. 

Cu ����%� � $,+))+ �04 ��� ! ������. :�� � �.!� 
,��),���,�� ���� � ����������� �(���'#  �%!%' �#%� "� ! �� � 
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����#�� !%$,�*%����� �#�%�����./. �  �� ��� ���� +����%0� 
%�� ��%�����. !%$,�*%����$� )���#� Cu � ���������+/ �(���'#+ 
�), � �0 ��0    #��* ��,�*% � � !�$!��%' �#%� )�,����. 
��%(��   %2� ����  ),%,����  �� �%� �%0 Cu – ���.#�)%,%�, 
�2+,%�, !����%�, ! ���� #+)�,�� % �,. -,�0��00 � ),�* ��  
��� �,%���%0 ���.#��%�.��  ��������, Cu ���4�� ��0 � �, ���� 
,��� %���%0 �+�.�%��� � �%�  ���4��� ��� �. ��  ���% Cu 
�(����/� (%���#�%'��! � ����% !.  

��# ),�'%  �04 ��  ! �����, Cu � $#� ��02��� ��0 
$�%�%���!% '���%*�!% % �,$��%' �#%! � 3 ����!, )�"��!+ 
#��* ��,%,+ ��0 � (%�$ ���� #�!)�� ����. ����#%  
#��* ��,�*%% Cu �(�'�� ��0 � ,��%� )�'� ���� $�,%2�����. :�� 
�(+����� �� ��+!0 ),%'%��!%: ��-) ,���, �%,�#%! 
%�)��.2����% ! Cu � ��,����! ��20����  % #�# �� ����%  - 
%�� ��%���! ���,�)�$ ���! ,��� %���% !; ��-���,��,    
�#�������./ # (%�$ ���� �##+!+�0*%%. ���,�)�$ ���  
,��� %���%  Cu %!  � $��(��.��� ��,�#� ,, ����%$�0 ��%(��.� � 
%�� ��%�����% � $�,��-! ����+,$%' �#%� , $%���� !%,�. ��!�� 
����#%� +,�� �. )���+)� �%0 Cu � ��!��� ,��� )��./ �� 
)�� ,�����. )�'�� 2��%#�%,���� � 7 ,!��%%  -  224 $/$� � $�� [42]. 
� ,����  �%,���$,���#�$� ! � )���%�.��$� #�!(%���� 
(�����'��� &,��) � $�� ��)��� � Cu �#��� 156 $/$� [45]. 

� '%��  �������� %���'�%#�� ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 
Cu ��� �0/��0:  *� ���0 ! ����+,$%0, !��%����,� �% , 
$�,����(���/3�0 % ��#�#,���'��0 ),�!��� �����., 
),�%2������� % %�)��.2����%  !%� ,��.��� +��(, �%�, 
) ��%*%���. � , 2+�.���  ���,�)�$ ���� ),�* ���� #��* ��,�*%0 
Cu � )�'��� � #���,�� ),�!��� ���� ,������ !��$�#,���� 
), ���%�� ��� ,4��%  � �%���� ,��! �+(��,�� . ��#, )� �����! 
�.6.��,�( �'%#� % �,. (1994), ��� ,4��%  Cu � �+(��,��  
�##+!+�0�%���$� $�,%2���� �%)%'��� � ,����-)��2��%���� )�'�� 
�����'��$� �#���� �, �� $� &,��� ),% ������� ��,!  20,0 !$/#$ 
�+��� !���� � �����03   �, !0 �������0 � �#��� 1500 [45]. 
��,���� � #��* ��,�*%0 Cu % � )�'��� � �.�#���20���� ���� 
� ,,%��,%�, � ��02% � � !, '�� ), )�,��� Cu �%,�#� %�)��.2+/��0 
� #�' ���  ) ��%*%��� ��0 �(,�(��#% #+�.�+,. 	��( ��� ���,� 
),�(� !� 2�$,02� �%0 �$,�#+�.�+, "�%! "� ! ���! ��0 
�%��$,���%#��. �� �%��$,���%#�� ������%% � , 2+�.���  (��   
' ! 40-� �� � �(,�(��#% %� ), )�,���!% Cu � )�'���, )�� 
)������! ��� !, �(��,+4 �� #��#, *%% ,+#����,��$� !����%��. 
��� ,4��%  Cu � )������! $�,%2���  ����%$�� 5000 !$/#$, � � 2��  
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�%��$,����� �%���� – 10000 !$/#$ [46]. - ,%�� )��++��� �%0 Cu %2 
)�'� ���$� )�#,��� �������0 � �� 1500 � � [38]. 

:#���$%' �#%  ���( �����% Cu %    )�� � �%  � 
����������� �� ,  �(+����� �� �#�%�����./ "��$� "� ! ��� � 
#%���� �, � . -,% ,� < 6,5 Cu %    ),�%2�����  �#�%��� 
!%$,%,+/� � �%�� !  «)�'��-,��� �% », ���� #�0�. � 
(%���$%' �#%� #,+$���,��.  -,% "��! Cu , 2#� +�,�'%�� � 
)���%4����. % #��* ��,%,+ ��0 � �%4� � '���% ,��� �%0 [43].  
�%2%���$%' �#�0 2��'%!���. Cu �' �. ����#�. � � (��.�%� 
#��* ��,�*%0� ��� � �(���%!� ��0 �����%�� 2�, �����%0, 
�%#��*%% �2��� � ,���%� �.��� #� �#��. :��� "� ! �� 
)��� ,4%�� � %!!+�%� � ,��� �%�, �( �) '%�� � ,���%� �.��!+ 
)�#,��+ +����'%����. ),��%� !%#�%�� #*%%.  

�� %2(���# Cu � )�'�  ,���%� �.����. , �$%,+ � 
%2! � �% ! !�,���%2%���$%' �#%� ),%2��#�� - ���(� ,�2�%�� ��0 
#�,� ��0 �%�� !�, !�����  �%�����  )����%�� (� �� /� % 
+�0��/�. 	���#� � #���,�  �%�� ,��� �%�, ��),%! ,, �%������ 
�����, ( ��#�'����0 #�)+��� ���%'�/��0 ����#�� ��� ,�������./ # 
Cu % !�$+� ��#�)�%���.    � (��.�%� #��%' �����. -�"��!+ 
��,�3%���%  "�%�  �� ��� ���� �##+!+�0��,�� Cu �� 
2�$,02� ���� )�'��� ��0 )%3 ��� * � � � 4 ��� �.��. ��0 (%��� 
�)�� � �  ���.#� %2(���#, �� % � �������# Cu. 	)����! )+� ! 
+������� ��, '�� ��� ,4��%     � �%��!���  � #��* ��,�*%0� �%4  
2,0 !$/#$ � (��$�),%0��� ��0 (��.�%����� ,���%� �.��� �%��� 
[43]. 

� �,$��%2! ' ��� #� Cu )���+)� � � ��!��� ,��� )��./, � 
�����, � )%3 �. �2(���#    )�����0 � %!!+��+/ �%�� !+, !�4 � 
),%� ��% # ,�2�%�%/ �� !%%, � %�� #*%����!+ $ )��%�+ [20]. 
6 ���.��0 ��2�, ),% #���,�� ��(�/�� ��0 $%( �. 50 % ���( � 
(6�50) �������0 � 1,35 $/#$ !���� � �� [46], ��#%! �(,�2�!, ��0 
)��+' �%0 ��#�%'��� ��2� �, �� ����%��%' �#%� ' ��� #, � ��! 75 
#$, ���4 � )��, (%�. �  ! �   100 $ Cu. :�� �  !��$�,  ��% +' ��., 
'�� Cu � �,+��! �����%��0 %2 �,$��%2!�, ��#�)�%��0�. � �#��0� 
) ' �% % #���0�. - ,%��    )��++��� �%0 �������0 � ����  310 � � 
% 2��'%� �.�� ), ���� � ' ��� ' �#+/ 4%2�. [38].   

-�#�2�� �% -�� Cu: ��0 )�'� � �.�#���20���� ���$� 
%�)��.2����%0 – 55,0 !$/#$ �+��� )�'�� [47]; ��0 ���� – 1,0 !$/� 
[42]. ��,!��.��0 #��* ��,�*%0 � �%��!���  – 5-30,0  !$/#$ �+��� 
!���� [43], -�� ��0 ),��+#*%% ,��� �% ������� – 30,0 !$/#$ �+��� 
!���� [47]. 
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 ���4% � #� � ����������-"#���$%' �#�! ����� �%% 
������% �0 2 "� ! ��� )��$,+))� – Ag, Au -  � ��� �%�. ,�2�%* �, 
'�� #��* ��,�*%0 %� � ����������� �� ,  2��'%� �.�� �%4 .                   

 
 

4.2. %��#��!,   II  &)���,  

� ������ $,+))� ����0� 9 "� ! ����-! ������. 5���. %2 �%� – 
Ca, Mg, Ba – �(�'�� ��0 ����������� �� ,�, %! /� ����#%  
#��,#%; '���. -  Be, Cd, Hg, Ra – , �#%. � ! �  ! �  , ��0 �� � 
), �����%� � � $,+))� ��,�#� ,�� ���� �(3�0 ' ,�� - � ���0 ��02. 
� *%#��! +$� ,���, � �%�+ ' $� ��  ��% �(,�2+/� $ ��%!%' �#%  
���!��%% � ! ���� ,��),���,�� �%0 #�,(������� )�,��. 
�%)%'��!% ), �����%� �0!% $,+))�, ��� $� ,��� ���%� �0!% 
«$,+))����» "#���$%' �#%� �������, 0��0/��0  "� ! ���, 
,���!��, ���  �%4 .    

 

������� (Ca), ��
��� (Mg) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), %  – 
3,25(Ca); 2,35(Mg)[40], ��.�. –  #�-40,08; Mg-24,32.  

�2 '%��� "� ! ���� II $,+))�  ��%(��   �%,�#� 
,��),���,�� �� � ����������� �� ,  Ca � Mg.. 	�% �����0��0 # 
�������! )�,����(,�2+/3%! "� ! ���! 2 !��� #�,�.  ����#%  
#��,#% "�%� "� ! ���� �(+����%�% �+3 �������%  !��$�'%�� ���� 
!%� ,���� % $�,��� )�,��, ),% ,�2,+� �%% #���,�� � #�,  
��� �,%���%0 ����(�4�� ��0 �$,�!��  #��%' ���� Ca � Mg � �%�  
��� � – #�,(������, �+�.�����, ���,%���. 
+�+'% � $#� 
,�����,%!�!% � ),%,����� �����, ��� ��  ),�%2�����  Ca � Mg 
!%$,%,+/� � �%!% � �# ��, ��#�)�%��/��0 � ��,!  �����'��� 
)�,�� - %2� ���0#��, ����!%���, ! ,$ � � % �,. ��$����� ,��' ��! 
�.�.��(,����.�#�$� (1998) ��� ,4��%  #��.*%0 � �����'��� 
)�,���� �������0 � 272,8.1015 � % ), ���� � � �����03   �, !0 
��� ,4��%  "��$� "� ! ��� � ) ,�%'��� )�,���� (222,8.1015 �) [9]. 
�����  ������� �%  ��%� � �.���+ � � ����#�� $ ��%!%' �#�� 
�#�%�����% "� ! ����. 

&'���%  Ca � Mg � ����������� ),�* ���� �), � �0 ��0 %�  
�)���(����./ %2! �0�. #%������-3 ��'��  �������� �, ��. � 
(��.� � �� ) �% "�� ���( �����. ������� ��� Ca %  ),�0��0 ��0 � 
 $� ��%0�%% �� #%������� , 4%! )�'�. -,% � �%*%�  Ca  )�'�� 
),%�(, �� � #%��+/ , �#*%/ �, ��. :�� � (��$�),%0��� 



 

 52

�#�2��� ��0 �� (%�),��+#*%����! ),�* �� : �� ,�2�%�%% 
,���%� �.��$� )�#,��� % �� � 0� �.����% )�'� ���� !%#,����,�. 
-+� ! %2� ��#����%0 - �� � �%0 � #%���  )�'�� ), )�,���� Ca - 
!�4�� +�+'�%�. +����%0 ),�%2,�����%0 !��$%� �%��� ,��� �%�, 
)��%2%�. !%$,�*%���+/ �#�%�����. �)����� 2�$,02�%� � � - 
�04 ��� ! ������ % %� ),�%2������, �$,��%'%�. )���+)� �%  %� � 
,��� �%0, ��%2%�. ��#�%' �#%� "�� #� �� ��%0�%0 2�$,02� ���� 
)�'� ���� �, �� �� ,���%� �.��� )�#,��. 

��4��0 ,��. Ca � Mg � ����������� �� ,  �(+����� �� �  
���.#� $ ��%!%' �#��, �� % (%��%!%' �#�� %� �#�%�����./. :�% 
"� ! ��� � �(���%!� ��0 ��,!��.��$� ,�2�%�%0 �%2%���$%' �#%� 
),�* ���� �  4%��� �,$��%2!��. 
%��%2%���$%' �#%  �+�#*%% Ca 
� Mg (�%2#%. 	�% ��,!%,+/� %����� (����� % pH #� ��#, ��%0/� 
�� ),��%*� !���. ),���)��2!�, �#�%�%2%,+/� � 0� �.����. 
!��$%� � ,! ����, , $+�%,+/� +$� ������ % �2����� �(! �, 
����0� � ������ ���,��%���. � �������# Ca � Mg � )%���%% 
��2��� � + ,��� �%� ��� �(,�2�+/, �%2+��.�� ,�2�%'%!+/  
, �#*%/ – «!,�!�,����.» �%������ )����%�, ���,�2, 2�� ,4#+ 
,����.  � �!��,0 �� %2+' �����. (%��%!%' �#�� ,��% "�%� 
"� ! ����, �� �����03 $� �, ! �% �  %2� ���� ��#�%' �#%  
��#��� �%0 � �%2%���$%% ,��� �%�, ��2�����  %2(��#�! Ca � Mg � 
�, �  �(%���%0. 

>%�����! % ' ��� #+ Ca � Mg � �(���%!� ��0 )���,� �%0 
�# � ��, ��0 ��+3 ���� �%0 +$� �����$� �(! �� � !��*�� % ��0 
��,!��.��� � 0� �.����% � ,���� �%�� !�. 
��.�+/ '���. 
� �(���%!�$� #��%' ���� "�%� "� ! ���� ' ��� # )��+'� � � 
)%3 �. 	(1 ! )���+)� �%0 ���4 � (��. ��,�$� 
�(�����%,������!, )��#��.#+ � 4%��! �,$��%2!  Ca � Mg %$,�/� 
,��. ����$��%����. ��,+� �%  Ca/Mg ,����� �%0 ��2��� � ,��%�. 
� �������# � )%3 ��! ,�*%��  Mg )�����0 � � 0� �.����. 
� ,���� �%�� !�, ),%���%� # � ),�%2���.��!+ ��#,�3 �%/ !��* 
(�+��,�$�!). ��� ����%  � ������#� Ca � �,$��%2!  ,�2�%�� ��0 
�,+)#���. #������ �#��%, ,�2,+��/��0 2+(� [20]. -,% Ca-
� �%*%�  + �,$��%2!� ��%4� ��0 �)���(����. +���%���. Fe, 
, 2+�.����! ' $� 0��0 ��0 !���#,��%  % �(3   ��%4 �%  
4%2� ���$� )�� �*%���. �! /��0 ����� , )���� ,4��/3% , '�� 
�, ��� #�,�%#�����% � )��#,����� 4%������ � ,,%��,%��.�� 
���)���/� � �(����0!% � �%*%�� Ca [19].   

-,�'%  "� ! ���, ����03%  � )��$,+))+, �(��,+4%��/� 
������  � Ca � Mg $ ��%!%' �#%  ��������. 	�% !�$+� 2�! 3��. 
Ca � ),%,����� ),�* ����, ����#�, 2�! 3�0 "��� "� ! �� 
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�%2%' �#%, ��% �  � �����0�%% ��)���0�.  $� �%2%���$%' �#%  
�+�#*%%, )�"��!+ �#�2���/� ��#�%'��  ��2� ����%  �� (%��+.  

-�� Ca � Mg ��0 �, ���(,�2+/3%� #�!)�� ���� �  
�), � � ��.  

 
)	������ (Be) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), %  – 
0,003 [39], ��.�. – 9,01. 

Be – ��!�� � $#%� %2 %2� ����� 3 ��'��2 ! �.��� 
"� ! ����. �  �� ��� ���� ),%,����� +����%0� )���� ���  
#��* ��,�*%% "��$� "� ! ��� �(�'�� ),%+,�' �� # #%���! 
!�$!��%' �#%! )�,���!, � #���,�� ��� ,4��%  Be #�� (� ��0 �� 
2,0 �� 10,0 !$/#$. -,% ��� �,%���%% Be ���,��0 ��0 � ������'��� 
),��+#��� ($�%���) � ��,!  #%���,����� �� �%� �%� �� 
2��'%� �.��! )�� �*%���! %��%2�*%% [39], )�"��!+ 
��,�#� ,%2+ ��0 ����#�� (%��%!%' �#�� �#�%�����./ % � $#� 
��02��� ��0 �,$��%' �#%! � 3 ����!. ��%(��   ,��),���,�� ���0 
��,!� ����4� �%0 � #�,  ��� �,%���%0 % � )�'��� - ,�����,%!�  
���% B	, $.�. �+�.�%�� % ���,%��. 


��$���,0 (%�$ ��%!%' �#%! ���( �����0! – �#�������% # 
��02����%/ �,$��%' �#%! � 3 ����! - Be ��#�)�%�� ��0 � 
�(�$�3 ���� �,$��%#�� �����'��� ����4 �%0�, +$�0�, 
�,$��%' �#%� $�,%2����� )�'�. 	(�'��   $� ��� ,4��%  � 
)�'� ���! )�#,��   �� 1,0 �� 5,0 !$/#$ �+��� )�'�� [48]. � 
+$��.��� )������ #��* ��,�*%0 Be ), ���� � 50,0 !$/#$, ��  ��. 
2��'%� �.�� ���  ��� ,4��%0 � $�,��� )�,����. -�"��!+ 
+$� ��(�'� % +$� ) , ,�(��#� 0��0/��0 ��4� ��%!% %���'�%#�!% 
2�$,02� �%0 �, �� Be. -� �����!, ),%� � ���! �.��(���-- ��%�� 
% �,. [43], ����#%  #��* ��,�*%% Be � �, �  �(�'�� ��0 
� ,,%��,%�, �#,+4�/3%� �:�, ,�(���/3%� �� +$� , ��0 �, ���� 
,��� %���%0 ��(,���� #�#���%!%' �#%� % ! ����+,$%' �#%� 
), �),%0�%�. ��� ����%  ,���+3%� �(1 !�� ��20���� ���$� 
%�)��.2����%0 Be � ����� � �����$%0� - �)���� ! ������, 
,�# ���  ��)�%�� % �,. - � )��� ��%  � �0�%� �%0 � � ! ��  '�3  
$���,0� #�# �( �)����! 2�$,02�%� �  �, �� �(%���%0.   

��#�%'����. Be ��0 (%��� ��! ' �� !��$%!% "#���$�!%. 
�! /��0 ����� , ��%� � �.���+/3%  � ��!, '�� ��#�%' �#�  
��2� ����%  �� �%� �%� Be �� ,��� �%0 �(+����� ��  $� 
�)���(����./ # ,�2,+� �%/ � ,���%� �.��� #� �#�� ),�� %�� [49]. 
�) *%�%' �#%� ),�0�� �%� Be -%���#�%#�*%% + ,��� �%� � �. 
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	(�'��  ),%2��#% ��#�%' �#�$� ��2� ����%0 ('����0 �%����, 
� ��,�2�%�%  % )�(+, �%  #�,� �) ������ � � $��%���! ��%0�% ! 
!��$%� �,+$%� � (��$�),%0���� )�'� ���� ��#��,��, )�"��!+ 
�%�$����%,����. %2(���# Be � )�'��� )� ,���%� �.��! 
%��%#���,�! � ��2!�4��. �! /��0 ,���%� �.��  �%��, 
��#�)�%��/3%  "��� "� ! �� � $,�!����� #��%' ����� ( 2 +3 ,(� 
��0 � (0. ��%(��   %2� ����� %2 �%� Vaccinium sp. (' ,�%#�) )� 
�����! �.��(���-- ��%�� % �,.(1989) !�4 � ��#�)�%���. �� 250 
!$/#$ 2��� [43]. �#�%��� #��* ��,%,+/� Be ,��� �%0 %2 � ! ����� 
(�(����, � ��#4  �%2�%  ,��� �%0 – !�% % �%����%#%.   � �.!� 
��4��� % "#���$%' �#% �)����� ���( �����./ Be 0��0 ��0  $� 
�)���(����. ��#�)�%���.�0 � � #���,�� ������-�$�,����� 
#+�.�+,��: �%��.0� ������ (�� 0,033 !$/#$), )����� ��!��� (0,24 
!$/#$) [43]. 

	������!% )+�0!% )���+)� �%0 Be � �,$��%2! ' ��� #� 
0��0/��0 )%3 ��� % ��!��� ,��� (� )��./). �2(���#  $� 
��2��� � �)����  �%2%���$%' �#�  ��,+� �%  - ( ,%��%�2. 

 Be �����%��0 # 1 #����+ "#���$%' �#�� �)������%. -��  $� 
��� ,4��%0 � ���  - 0,0002 !$/� [42]. ��0 �����.��� #�!)�� ���� 
�, �� �(%���%0 -�� �  ,�2,�(�����.   
 

#������� (Sr) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), %  – 
0,034 [39], ��.�. – 87,62. 

�2 �� � "� ! ����, ����03%� � $,+))+, Sr )� ����������-
"#���$%' �#%! ��������! ��%(��   (�%2�# # #�. �  �� ��� ���� 
+����%0� Sr )���+)� � � �, �+ �(%���%0 �! ��  � #� ),% 
,�2,+� �%% $�,��� )�,�� % !%� ,���� !�$!��%' �#�$� 
),�%���4� �%0, � #���,�� �� ),%�+����+ � � ,��� 0���! 
�����0�%%. 	���(�4��/3%��0 � ),�* ��  ��� �,%���%0 Sr �#�%��� 
!%$,%,+ � � #%���� �, �  % !�4 � ��,!%,����. ���,%'��  
! ���,�4� �%0 � ����#%! ��� ,4��% !. 	'�$% �##+!+�0*%% 
�(�'�� ),%+,�' �� # ! ���! 2�� $��%0 $�%�%���� ����4 �%�, 
%2� ���0#��, �,$���$ ���� ���3. 
��.��0 '���. %2� �����  
$ ��%!%' �#%� ���!��%� Sr ��02��� � ,��),���,�� �% ! 
#�,(������� )�,�� (%�$ ���$� ),�%���4� �%0, ������ ����4 �%� 
��� ��� �2 , % ��$+�, � #���,�� �� ���4�� ��0 � �%�  * � ��%�� – 
�������� ,+�� ��0 )��+' �%0 ��,��*%0 ),�!��� ���! �)���(�!. 

�  �� ��� ���� ���������� Sr ��,�#� ,%2+ ��0 �#�������./ 
# ��#�)� �%/ 4%��! � 3 ����! % )�'� ���! �+(��,���!. � 
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(��.�%����  ��+'� �  $� ��� ,4��%  � (%�$ ���� #�!)�� ���� 
#�,, �%,+ � �  ��� ,4��% ! � !�� ,%��#�� )�,��  % � �%2%#�-
�%!%' �#%!% ���( �����0!% )�'�. ��%(��   ����#%  
#��* ��,�*%% Sr �%)%'�� ��0 ' ,��2 !��� % )+������� �%)�� 
)�'�, ��  ��. ��0 +����%� � ��,��.��� % 3 ��'��� �, ��. � 
#%���� )��2��%���� )�'��� "��� "� ! �� �' �. )���%4 � % 
�#�%��� ��!��� ��0 %2 )�'� ���$� ),��%�0, ����#� !�4 � 
��#�)�%���.�0 �� $�%�%���� �,�#*%0� %��/�%��.��$� $�,%2����, 
����%$�0 2��'%� �.��� #��* ��,�*%%. 

Sr %  $� �� �%� �%0 �����0� ��  (��   �%,�#�  ),%! � �%  � 
,�2�%'��� ��,���0� ��20�����, � ��02% � ' ! ��,���� � �(1 ! 
���,%'��$� ,��� %���%0 "��$� "� ! ��� � �, �  �(%���%0 ' ��� #�.  
� �� ,  ),�!��� �����% Sr %�)��.2+ ��0 ��0 ���(%�%2�*%% 
! ���� �)�����, ��0 %2$����� �%0 �/!%����,�� % ����"� ! ����, 
#������ "� #�,����� ��!). -�"��!+ �� $�� ),%�+����+ � � 
��(,���� ), �),%0�%� "� #�,�� ��%' �#�$� % ! � )���%�.��$� 
),��%�0. Sr - � �(���%!�� "� ! �� )%,�� ��%' �#%� %2� �%�, 
�#,��%��/3%� )��!0 � 0,#%� �%�� ��-#,����� *� �. 9,�!�� Sr 
%�)��.2+/� ��0 )%$! ��%,����%0 �+��4 ��� ���� #,���# % 
$��2+,%. -�!%!� ) , '%�� ���$�, %���'�%#�!% ���,�)�$ ���$� 
,��� %���%0 Sr 0��0/��0 ),�%2�������, ��02����  � ��(�' �, 
,�2!���! % �(4%$�! %2� ���0#�, * ! ����  2�����. 

-,%�0�� �'%���., '�� ),%,����  ���% % �� �%� �%0 Sr, 
%�)��.2+ !�  � ),�!��� �����%, �(����/� �,���%� �.�� �%2#%! 
��#�%' �#%! � ����% ! �� (%��+ % � ���, ! ���� !�����(�� 
,��� %���%0 �  ), ������0/� �+3 ��� ���� "#���$%' �#�� 
�)������%. 	���#� %2� ���� ��%� �.�� �+3 ���+/3%  ),%,����  
���!��%% Sr, �)����  ��0 ' ��� #�. ��#��� $ ��%!%' �#�0 
���!��%0 � ���%�  , #% &,��, ),%��#� �,$+�% (� ��(��#��. ). 
>%� �% )�� �#��, ,�2! 3 ���� )�    ( , $�!, ��,����% 
��� �(,�2��� (�� 2�./ #������ �%�� !�, ),%'%�+ #���,�� 
+������%�% ���.#� � 50-  $$. 99 �. 
�� 2�. ��2���% «+,���#��». �  
,�2�%�%  % �%!)��!� � � ���0� �)%���� 6.
����, ��! [20]. 
-,%'%��� (�� 2�% �#�2����. ����#�  ��� ,4��%  Sr � �, �  
�(%���%0 %, ���( ���, � )%�. ��� ��� .  

:#���$%' �#�0 �)������. Sr �(+����� �� � !, '�� "��� 
"� ! �� �)���( � 2�! 3��. #� � #������ �#��0� 4%������ % 
' ��� #�. ������0 �#��. !�4 � )�$��3��. �$,�!��   $� #��%' ���� 
- �� 1 �� 1500 !$/#$ [43] – ������0�. �,+)#�� % ! ���%' �#% 
� ��,!%,+0�.. & ' ��� #� ,�2�%�� ��0 ��� �(,�2��  +,������ - 
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«#�,04��0 (�� 2�.» - %2+' ���  % �)%�����  �  ���.#� �� ),%! ,  
4%� � � ��(��#��.0, �� % � � #���,�� �,+$%� , $%����.  

-�!%!� �(�'��$� �����0�%0 ��0 Sr ��,�#� ,�� � �#��.#� 
%2���)��� ��,!. � "#���$%' �#�� ��'#% 2, �%0 ��%(��.�+/ 
�)������. ), ������0 � %2���) 90Sr, �(,�2+/3%��0 � , 2+�.���  
0� ,��� , �#*%� ,��)��� U. :��� %2���) +����'%� � +����%0� 
����������� �(���'#%. - ,%��  $� )��+,��)��� �������0 � 29 � � 
[39]. � )��%,+/3 � �, ��� ��0 90Sr ��+4%� )�'� ���� )�#,��, %2 
#���,�$� �� �#�%��� )�$��3� ��0 �%��!�����. 
+�+'% 
,��%��#�%���!, 90Sr � $#� ���� #� ��0 � (%���$%' �#%� 
#,+$���,��, ,�2,+��0  $� %2�+�,%, � , 2+�.���  ' $� + ' ��� #� % 
4%������ ),% (��.�%� ��2�� ,�2�%�� ��0 �+' ��0 (�� 2�., !���  
��2� 0��0/��0 ),%'%��� ��#���$%' �#%� 2�(�� ���%�. 
��#�%' �#�  ��2� ����%  ��,��*%0 �� ,���%� �.����. �  %2+' ��.  

Sr �����%��0 #� 2 #����+ "#���$%' �#�� �)������%. -�� 
,�2,�(����� ���.#� ��0 ���� – 7 !$/� [42]. 

 

 )���� (Ba) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), %  – 0,05 
[40], ��. �. – 137,36. 

Ba - �����.�� ,��),���,�� ���� � ),%,����� �, �  
�%!%' �#%� "� ! ��. 	������0 !����  $� ,��� 0�� � �, ��%� % 
#%���� !�$!��%' �#%� )�,����, %2 #���,�� �� �����(�4�� ��0 ),% 
��� �,%���%% % �(,�2+ � �'�$% #��* ��,�*%%, ���)���/3%  � 
$�%�%���!% $ ��%!%' �#%!% (�,. ,�!%. -,% ��,!��.��� 
+����%0� Ba !���)���%4 � � ),%,����� �, � , )��#��.#+ �(,�2+ � 
+����'%��  ���% (�+�.���� % #�,(�����), �#�%��� ����,(%,+ ��0 
$�%��!%. 

���* ��,�*%0 Ba � � ,�� ! ���  )�'� % � !�� ,%��#�� 
)�,��  #�� (� ��0 � �%,�#%� ), � ��� - �� 16 �� 2368 !$/#$ [43].  
-� $ ��%!%' �#%! ��������! "��� "� ! �� ���4 � Ca % Sr. 	���#�, 
� ���%'%  �� �%� �� �  ),�0��0 � �#�������% # (%�$ ���� 
�##+!+�0*%%, )�"��!+ ,��), � � �%  )� ),��%�/ )�'� 2��%�%� �� 
,��), � � �%0 � � �  $�%�%���� '���%*. � ��02% � 
), �,��)���4 �����./ # ������ !%$,�*%% ���% +� ��!���/��0 %2 
)�'� ���$� )�#,��� $+!%���� 2��. � )�'��� , $%���� � �,%���! 
#�%!���!, ��),��%�, #��* ��,%,+/��0. 

 ��� ,4��%  +� � ,���%� �.����% ��,.%,+ � � �%,�#%� 
), � ��� - �� 1 �� 198 !$/#$ �+��� !���� [50]. ��%(��   ����#%  
#��* ��,�*%% ��,�#� ,�� ��0 �%������ 2 � �% (�(���� % 2��#���� 
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�%��� ,��� �%�, ),�%2,����/3%� �� #%���� )�'���. ������ ,��� 
�� � �%� � ��#�%'����% % �%2%���$%' �#�� ,��% +� ��0 
(%��%' �#%� #�!)�� ���� �, �� �  %2� ����.    

+� �����%��0 #� 2 #����+ "#���$%' �#�� �)������%. -�� 
,�2,�(����� ���.#� ��0 ���� – 0,1 !$/� [42]. 

  

&���� (Ra) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), %  – 0,1 � 
10-9 [39], ��. �. – 226,03. 

Ra - ,��%��#�%���� "� ! ��, �(,�2+/3%��0 � , 2+�.���  
,��)��� ���!�� U, ��%(��   +����'%��� % ���$�4%�+3%� � 
(%��� ,   �� ��� ���� ,��%��+#�%�. �2� ���� 14 %2���)��� ��,! 
"��$� "� ! ���. ��%(��.� � +����'%����./ � �, �  �(%���%0 
' ��� #� �(���� � 226Ra � ) ,%���! )��+,��)��� 1620 � � [39]. 

-� �%!%' �#%! ��������! % )�� � �%/ � �, �  �(%���%0 Ra 
���� � � +�. 	� ��#4  )��� ,4 � ����,(*%% $�%�%���!% 
�,�#*%0!% )�'�, +� �%'%�� � (%���$%' �#+/ �#�%�����. ),% 
)��#%�� �%% �, ��, ��%(��   !�(%� � � #%���� )�'���.   

������ ,�� +������� �� ��,�����%  � )��� ��%  
� �0�%� �%0 #��* ��,�*%% Ra � ),%,����� �, �  )�� ��2� ����% ! 
���,�)�$ ���$� ,��� %���%0, � �!��,0 �� ��, '�� ),�!��� ���  
%�)��.2����%   $� � �����03   �, !0 �$,��%' �� [51]. 5�3  �� $� 
"��� "� ! �� %�)��.2+ ��0 #�# %���'�%# �-%2�+' �%0, � ��' ���%% � 
ZnS - ��0 ),%$����� �%0 �� ����������. �2���)� Ra ),%! �0/� � 
! �%*%�  ),% � ' �%% ,�������!% �����!%. -,�* �� 
���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 Ra �(+����� � ),%�+����% !  $� 
,��%��+#�%��� � #��%���� % ��������� +��(, �%0�, ��(,���� 
* ! ����� ),�%2������, ),��+#��� �$�,��%0 #�! ���$� +$�0. 

-�� ��0 ����������(,�2+/3%� #�!)�� ���� �  
,�2,�(�����. 

 
,��� (Zn) 
����� ��� �	���� ���� (����-,
����-, ����� 	��), %  – 0,02 
[40], ��.�. – 65,39. 

Zn – �%)%'��� �04 ��� ! ���� [38]. � 2 !��� #�,  �� 
�����.�� ����,���� ,��), � � � � �+(��,��  !�$!��%' �#%� 
)�,��, ),% ,�2,+� �%% #���,�� �#�%��� !%$,%,+ � � ������ 
,�����,�� % ��,!%,+ � �'�$% ���,%'��� �##+!+�0*%% � $�%�%���� 
% ����* ��� ���3��. ��%(��   ,��),���,�� ���� ),%,����� 
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��,!�� Zn 0��0 ��0 ),����� �+�.�%� – ZnS. � '%��+ �������� 
�%!%' �#%� ���( ����� � Zn, �), � �0/3%�  $� )�� � �%  � 
),%,����� �, � , �����0��0: �)���(����. ) , ���%�. ),% 
,�����, �%% � %���+/ ��,!+, )���%4�+/ � #%���� �, � ; 
�#�������. # ����,(*%% % � �����(,�2����%/.   

Zn %  $� �� �%� �%0 �%,�#� ),%! �0/��0 � 
),�!��� �����%, � � �.�#�! ��20���� , � (��+. :��� "� ! �� 
0��0 ��0 � ), ! ���� ��������� '���./ !��$%� �)�����, 
���%#�,,�2%����� )�#,��%�. -, )�,��� Zn %�)��.2+/��0 � 
! �%*%�  � #�' ���  ���%� )�%#��. ��4� ��%!% �(1 #��!% 
���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 Zn 0��0/��0 ), �),%0�%0 *� ���� 
! ����+,$%%. � 2��'%� �.��� #��%' ����� "��� "� ! �� 
��� ,4%��0 � #�!!+���.��� ���#��, ), )�,����, %�)��.2+ !�� ��0 
�(,�(��#% � �.�#���20���� ���� #+�.�+,, � +$��.��! ���# . 
- ,%��  �� ��� ���$� )��+,��)��� Zn � ),%,����� �, �  – 70-510 
� � [38].  

����#%� +,�� �. ��20���� ���$� %�)��.2����%0 �(+����%� 
%�� ��%���  � ���$ ���  ,��� %���%  Zn %  $� ),�%2������. 
���, ! ���� (����� Zn � )�� ,�������� $�,%2����� )�'� ���$� 
)�#,��� )�#�2��� �, '�� ��!��� ,��  )���+)� �%  "��$� "� ! ��� 
� )�'�+ ), ���� �  $� ����� [43]. �2 )�'� ���$� �+(��,���, 
(��$���,0 #�,� ��!+ )�$��3 �%/, Zn )���+)� � � �%��!���+, 
���� #� ��0 � (%���$%' �#%� #,+$���,��. -,�%����%� )��� ) ���  
��,�����%  #��* ��,�*%% *%�#� � �, �  �(%���%0. ��%(��   
�#�%��� ),�* �� )�$��3 �%0 Zn ,���%� �.����./ ),�� #� � �� 
#%���� )�'���, )��#��.#+ � )��#%�� �% ! �, �� �#�%�����. "��$� 
"� ! ��� ��2,���� �.  

� ,���%� �.��� �#��0� Zn ��)���0 � ��4��  
(%��%!%' �#%  �+�#*%%. � "�%! "� ! ���! ��02�� ! 4#� ��'��� 
�(! �, ,�2�%�%  % � � �%  #� ��#. 	� )����� � +����'%����. 
,��� �%� # 2��+� , (�#� ,%��.��! % $,%(#���! %�� #*%0!. 
��,!��.��0 #��* ��,�*%0 Zn � ,���%� �.��� �#��0� )� �����! 
!��$�'%�� ���� %��� �����%� ��,.%,+ � �� 1,2 �� 73 !$/#$ �+��� 
!���� [43]. 
��.��� ,�2(,�� 2��' �%� +#�2��� � ��  ��� ,�������. 
,��� �%� # �����!+ "� ! ��+, ,���%� �.��0 !���� !�4 � 
��#�)�%���. Zn � #��* ��,�*%0�, ), ����/3%� ��� ,4��%  � 
)�'� . ��%(��   ����#%  #��* ��,�*%% Zn - �� 1 % �� �+��� !���� 
- �(��,+4 �� � 2 � ��� �%������ !���  �$�,����� #+�.�+, – 
������ % +#,�)� – ),�%2,����/3%� �� 2�$,02� ���� )�'�  [43]. �� 
� #���,�  �%�� ,��� �%� (2��#%, �)%���) %2(���# Zn � ����+ �  
+$� ��/3 . & �%� ,�2�%�� ��0 ���,�2 !������ �%������ )����%�, 
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+$� �� ��0 ,��� % ,�2�%�% . :�� �(+����� �� � !, '�� Zn  
), )0����+ � )�$��3 �%/ ,���%� �.��!% �#��0!% Fe. 
���� �����%0!% +������� ��, '�� �)�%!��.��!% �� �+ � �'%���. 
#��* ��,�*%% Zn � #�,� �(%�� !�! ���  30-70  !$/#$ )�'�� [20]. 

-� ����� �%/ # 4%�����! % ' ��� #+ Zn ��2���/� 
«��+�%#%! 
�+��!». 	� !�4 � (��. (��$�! % 2��!, ��  2��%�%� �� 
��2�. � !%#,���2�� "��� "� ! �� #,���  � �(���%! 4%��! 
�,$��%2!�!, �� ����%� � ������ 80 � ,! ����, ��,�(����� !�� 
' ��� ' �#%! �,$��%2!�!.  �+��'��0 )��, (����. ' ��� #� � *%�#  
5-20 !$ [20]. � �������# Zn ),%���%� # 2�! �� �%/ ,����, )�"��!+ 
���( ��� �)�� � ��0 � � �, + #���,�� !�4 � ,�2�%�.�0 
#�,�%#�����. – ��# ��2��� !�0 «(�� 2�. -,�����». 9�,�#� ,��! 
�� ��%! ),%2��#�! � �%*%�� Zn + , ( �#� 0��0 ��0 )����� 
�)) �%�. �2(���# "��$� "� ! ��� � �,$��%2!  ��2��� � ��# 
��2��� !+/ «�%� ��+/ �%��,��#+», � � � # )����� �%/ 
%!!+�%� ��, �#�%�%2�*%% ��#���$%' �#%� 2�(�� ���%� % )�� ,  
2, �%0 [52]. 

:#���$% �  �'%��/� Zn ����#� ��#�%'��! ��0 (%���. :��� 
"� ! �� �����%��0 # 3 #����+ "#���$%' �#�� �)������%. -�� � ���  
– 5,0 !$/� [42]; -�� � )�'��� – 100 !$/#$ [47]; � ,���%� �.��� 
),��+#*%% – 10 !$/#$ [53].  

 

������ (Cd) 

���,# ��0 2 !��� #�,� (�%��-,$%�,�-, ��!��� ,�), %  – 
0,0005 [40], ��.!. – 112,41. 

Cd ! �   ,��),���,�� � � ����������� �� ,  )� �,��� �%/ 
� Zn, �� )� �%!%' �#%! ���( �����0! % )�� � �%/ � ),%,����� 
�, �  ���4 � �%!. ��# 4  #�# % Zn, Cd �����%��0 # �04 ��! 
! �����!, )�� ��2� ����% ! ),�* ���� ��� �,%���%0 �� !%$,%,+ � 
%2 ),��+#��� ,�2,+� �%0 !�$!��%' �#%� )�,��, �(,�2+0 � #�,  
��� �,%���%0 �'�$% ���,%'��� �##+!+�0*%%, ),%+,�' ���  # 
,��),���,�� �%/ $�%�%���� ����4 �%�, � ��! '%��  !�,�#�$� 
),�%���4� �%0, % ����* �. Cd - ( ��! ���� �)+��%# Zn � 
),%,����� �+(��,���� % ),��+#��� � 0� �.����% ' ��� #�. 
��00�. 
�#�%���! � �����(,�2���� � !, Cd ),�0��0 � � �� �*%/ # ��020! 
� �,$��%' �#%! � 3 ����!, )�"��!+ �� $�� ),%�+����+ � � 
�,$���$ ���� �����'��� )�,���� % )�'���. ������  ��0 
����������� �(���'#% ��� ,4��%  Cd � )�'� ���! �+(��,��  
#�� (� ��0 � ), � ��� 0,07-0,5 !$/#$ [43]. ��%(��   �(�'�� 
#�,(������ , �#%���  %�% $���$ �),�%2�����  ��,!� Cd. 
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-,%,����  ���% Cd � $#� ,�����,0/��0 � ��� , �' �. )���%4�� � 
��,!��.��� ),%,����� +����%0�, )�"��!+ �#�%��� ���� #�/��0 � 
(%��%!%' �#%  ),�* ���.  

�#�%�����. "��$� "� ! ��� � )�'� ���� ),�* ���� 2��%�%� 
�� #%������-3 ��'��$� �����0�%0 )�'� ���� �, ��. ��,(*%����0 
 !#���. )�'� # Cd ��2,���� � )� ! ,  ��%4 �%0 #%��������% % 
+� �%' �%0 3 ��'����% � %�� ,���  ,� 4-7,7 ),%! ,�� ����  �� 
#�4�+/  �%�%*+ ,� [54].  -,% ,����! 2�$,02� �%% !�#�%!��.��� 
�(1 ! Cd ) , ���%� %2 )�'�� � ,���%� �.��� )�#,�� ),% ,� 4,5, 
!%�%!��.��� – ),% ,� 7,5.  

� ��'#% 2, �%0 ���, ! ���� (%��%!%% Cd �  ����%� � '%��� 
�%!%' �#%� "� ! ����, � �(���%!�� ��0 ,���%� �.����%, � ! �  
! �   � ������  �%��!���� �� �� $�� ),%�+����+ � � 
#��* ��,�*%0� �� 0,08 �� 0,28 !$/#$ �+��� !���� [43]. � 
2�$,02� ���� ,������ #��* ��,�*%0 ��2,���� �, )��#��.#+ %2 
2�$,02� ���� )�'� ,��� �%0 �#�%��� )�$��3�/� "��� "� ! ��, % 
!�4 � ����%$��. �)����� ��0 4%������ % ' ��� #� #��* ��,�*%�. 
��0�� ��, '�� ��%(��   �#�%��� Cd #��* ��,%,+ ��0 � 
� $ ���%���� �,$���� % � #�,� ��� �%�� !��. ��!�  ����#%  %2 
2��%#�%,�������  �� ��� ���� #��* ��,�*%� ��0 "#���$%' �#% 
'%���� ,������ �(��,+4 �� � 2 � ��� !���  ������-���+#� – 0,66 
!$/#$ �+��� !���� [43].     

Cd �%����#�%' �.  	� �(���� � �)���(����./ ��,!�2%�. 
�����%�� 2, ��,+�� � ),�* �� ! ��(��%2!�. �%�%!�  �%!)��!� 
)���� ���$� ��� ,4��%0 Cd � �%��!���  ),�0��0/��0 � 2�� ,4#  
,���� ,��� �%�, )��, 4� �%% #�,� ��� �%�� !, ���,�2  % 
#,��������-(+,�� �#,��#  �%������ )����%� � )��� �+/3%! %� 
2�#,+'%���% !. &������� ��, '�� %2(���# Cd � �%��!���  
)����� � ), �,��)���4 �����. ,��� �%� # $,%(#���! %���2%0! 
[43].  


%���$%' �#% )���%4��  ��,!� Cd, �)���(��  ) , ���%�. 
%2 )�'� ���$� )�#,��� � ,���%� �.����., ), ������0/� (��.�+/ 
"#���$%' �#+/ �)������.. 	�% 0��0/��0 %���'�%#�!% )���+)� �%0 
"��$�  "� ! ��� � �,$��%2!� 4%������ % ' ��� #�, ��0 #���,�� �� 
0��0 ��0 #+!+�0�%���! 0��!. -� ����� �%/ # 4%��! �,$��%2!�! 
Cd �' �. #���, �. � !%#,���2�� �� � �(���%!, )��#��.#+ 0��0 ��0 
��4� ��%! , $+�0��,�! ��� ,4��%0 ����,� � #,��%. ��2� Cd, 
� �(���%!�0 % �������'��0 ��0 �,$��%2!�, ��,�$� %��%�%�+��.��. 
-, � �.�� ��)+��%!�� +,�� �. ��� ,4��%0 Cd � ),��+#��� 
)%���%0 ' ��� #� 0,03 !$/#$ ),��+#�� [53]. ��#�%' �#%� "�� #� 
),�0��0 ��0 ),% �+��'��! )��, (� �%% � )%3 � 0,07 !$/#$ � �� 
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[20]. �� ) ,��� ����%0� ��#�%' �#�$� � ����%0 + ' ��� #� 
)�0��0 ��0 ( ��# � !�' , )�' '��0 �#��. ��'%�� � ,�2,+���.�0 
[37]. �2� ����, '�� � !���� ��2�� Cd )����� � #,��0��  ���� �% . 
-,% ),����4%� �.��! ��2� ����%% ��#��,� 2�$,02� �%0 Cd 
��#�)�%�� ��0 � #���0�, ��2���0 (�� 2�% #�����-��%$�� �.��� 
�%�� !�. - ,%��  $� )��++��� �%0 – 13-110 � � [38].  

��%� �.��  +)��, (� �%  ),��+#��� )%���%0 � ����#%! 
��� ,4��% ! Cd ��2��� � (�� 2�. «%���-%���» (0). «��,����% , 
!+' �% »). �) ,��  "�� � �(�'��  2�(�� ���%  (��� ��0�� �� % 
�%�$����%,����� � 
)��%% � � , �%�  50-� $. 99 �.. 	������!% 
�%!)��!�!% (�� 2�% 0��0/��0 %�#,%�� �% , �,+)#���. % ��!#���. 
#��� �. � ���.� �� ! «%���-%���» (��� �(��,+4 �� % � �,+$%� 
, $%���� !%,�, ��!, $�  � !������! #��%' ���  ),%! �0�%�. Cd-
��� ,4�3%  �+�$%*%�� ��0 �(,�(��#% � !0� 
� �.�#���20���� ���� #+�.�+,.       

-�!%!� �+�$%*%��� ��%(��   2��'%!�!% ),�!��� ���!% 
%���'�%#�!% )���+)� �%0 Cd � �, �+ �(%���%0 0��0/��0: 

- #�,. ,� )� ��(�'  �����,%���; 
- ��%�*���-*%�#���  ,+��%#% % ), �),%0�%0 

�(�$�3 �%0 % ) , ,�(��#% ��%�*���-*%�#���� ,+�; 
-  �����,��� ,4�3%  ), )�,���, +��(, �%0, ) ��%*%��; 
- (�����  % ),�!��� ���  ($�����! �(,�2�!, 

$��.���%' �#% )  ���'��  ����; 
- ��(�'� % �4%$��%  #�! ���$� +$�0. 
��)���%� �.��! %���'�%#�! ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 

Cd ��+4%� %�)��.2����% !  $� � #�' ���  ��(��#% ��0 )��+' �%0 
� $#�)���#%�  �)�����, +����'%��� )����!���, � 0� ,��� , �#��,�� 
% �##+!+�0��,��. -,% ����#�� !) ,��+,��� ),�* ���� Cd 
),%�(, �� � � �+' ��. % ������%��0 �)��� ��%! 2�$,02�%� � ! 
��!��� ,��$� ��2�+��. �� �����03 $� �, ! �% ��+#�� �  ���� �� 
"�� #�%���� �)���(�� (�,.(� � 2�$,02� �% ! �, �� �(%���%0 
"�%! "� ! ���! %  $� ),�%2�����!%, � ! 4�+ � ! #��* ��,�*%0 Cd 
� (%�$ ���� #�!)�� ���� ��,���� �.  

� �����03   �, !0 #��* ��,�*%0 Cd � ,���%� �.����%, 
),�%2,����/3 � �� 2�$,02� ���� )�'���, ), ���� � � ,0�  
, $%���� 800 !$/#$ [55]. ��%(��   ����# +,�� �. 2�$,02� �%0 Cd 
� ,,%��,%� � ����#%! +,��� ! ),�!��� ���$� ,�2�%�%0. 
	��( ��� ��� �0/��0 
)��%0 % � �%#�(,%���%0, $�  ��0�� �� 
+'���#% )�'� � ��� ,4��% ! #��!%0 ����  400 !$/#$ )�'� ���$� 
�+(��,��� [56]. ��0 ��#%� +����%� ��,�#� ,�� ,��),���,�� �%  Cd-
�(+����� ���� 2�(�� ���%� - )���� ���$� #,��0��$� ���� �%0, 
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��,+� �%  �+�#*%% )�' #, � ��,!�*%� #�����-��%$�� �.��$� 
�))�,���.  

 -%3 ��� )+�. - ��������, �� �   �%���� ���� #���� 
)���+)� �%0 Cd � �,$��%2!� 4%������ % ' ��� #�. ��)���%� �.�� 
# )%3  "��� "� ! �� ),��%#� � � �,$��%2! � )��./, �����, 
��(�'��! ��!�!. �� � ���� $� �, ! �% ��%(��   �, ���! 
#�!)�� ���! ��(�#� �'%���% �%#��%�. � �����03   �, !0 
+������� ��, '�� � ������  ��(�#� ),%�+����+/� % �,+$%  
��#�%'��  "� ! ���, � ��! '%��  – Cd. &������� ��, '�� #�4��0 
�%$�, �� ��� ,4%�, � �, �� !, �#��� 2,5 !#$ Cd. � ) , �' �  �� 
#��%' ���� ��#+,%�� !�� �%$�, � 2� $�� �(1 ! Cd, 
��(,����� !�$� � ��!��� ,+ � , 2+�.���  #+, �%0, �������0 � 11,4 
� [43].  

Cd �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 1 #����� 
"#���$%' �#�� �)������%. -�� ��0 ���� �������0 � 0,001 !$/�; 
�� ' ��� ���  -�� ��0 )�'� �  ,�2,�(�����, 2�)���� �,�) ��#%  
-�� ��0 )�'� – 3,0 !$/#$ [57].   

 

&���� (Hg) 

����� ��� �	���� ���� (����-,
����- ,����� 	��), %  – 
0,0001 [40], ��.�. – 200,59. 

Hg – �04 ��� ! ���� � �'�$���! ,��),���,�� �% ! � 
2 !��� #�, . -���� ���  #��* ��,�*%% Hg �(�'�� ��0 , $%���� 
� �#�%���! ,�2�%�% ! !�$!��%' �#%� ),�* ����. �  �� ��� ���� 
+����%0� "��� "� ! �� ��(,����� ��0 � ��!��� ,+ � 
�+�#��%' �#%!% $�2�!%, ���4�� ��0 %2 $�,0'%� !%� ,��%2������� 
)��2 !��� ���, �(,�2+0 2�� 4% � �%�  ,+�: #%����,% (HgS), 
�%!��%�� (HgSe) % �,. � #�' ���  ),%! �% ),%�+����+ � � ,0�  
!%� ,���� % )�,��: , ��.$�, , ���%!��%� , !��%(� �%� , )%,%� , � 
#�! ���! +$�  [39].  

:#���$%' �#+/ �) *%�%#+ Hg �), � �0/� �,% �������� 
$ ��%!%' �#%� ���( �����%: ����#�0 � �+' ��. (�)���(����. # 
%�)�, �%/ � ��,!��.��� � !) ,��+,��� +����%0� �, ��); 
�#�������. # �(,�2����%/ �%�.��� ��02 � � S; �#�%���  
�2�%!�� ����%  � �,$��%' �#%! � 3 ����!. -�,� Hg ��,��� 
�%��+��%,+/� ' , 2 )�'�+ % ' , 2 ���+. -�"��!+ � �'�$�� 
$ ��%!%' �#%� ���!��%� ��� �� $�� �� � )���� ��+/ 
#��* ��,�*%/ � ��2�+� . 

� ��!��� ,  Hg ��,(%,+ ��0 �",�2��.��!% '���%*�!% % 
��)��� � �� )�� ,�����. � !�% � ����#�!%. 
��$���,0 
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)�� ,�������!+ ���#+ ��� �!��� ��0 � �+�% % #��* ��,%,+ ��0 � 
������ ����4 �%0� , '��� "#��%�� !, '���%'��, � ��,!  
����,�����,%!�� �� �%� �%� �� #� � � �# ��, ��#+�� %�)�,0 ��0 % 
����. )���+)� � � �,�)��� ,+ [9]. � �)%�����! #,+$���,��  
2��'%� �.��0 ���0 Hg �������0 � ( 2��2�,����  )�� ,% � �%�  
! ������,$��%' �#%� �� �%� �%�, +���03%� � (%�$ ��%!%' �#%  
*%#��. ��2�%�%  "�%� *%#��� ),%���%� # ��,!%,����%/ #,���  
(%���#�%'��� ),�%2������ – ! �%�- % �%! �%�,�+�% (CH3Hg % 
CH3-Hg-CH3) – �+3 ��� ��� ,�2�%'�/3%��0 )� !%$,�*%����! 
���( �����0! [37]. �%! �%�,�+�. � ��%(��.� � �� ) �% 
)��� ,4 �� ),�* ���! ��!��� ,��$� ,��� %���%0. 	�� � $#� 
%�)�,0 ��0 � ��!��� ,+, $�  )�� ��2� ����% ! ,��%�*%����� 
),�* ���� ), �,�3� ��0 � ! �%�,�+�.. -��� ��00 �(���� � 
����#�� ����,�����,%!���./, )�"��!+ (���,� �� �,0 ��0 � 
)%3 �+/ * ).. ���* ��,�*%0 Hg � ������ �,$��%2!�� !�4 � �� 
� �#��.#� )�,0�#�� ), �����.    ��� ,4��%  � �, �  �(%���%0. 
	��( ��� 2��'%� �.��  #��%' ���� ��#�)�%��/��0 � �%3��� 
�%��� ,�( - ����%� 2� �.0� * )% )%���%0 ������ �,$��%2!��. 
���� �����%0!% ����,��%��#�$� "#���$� �.�.
,+#�� +������� ��, 
'�� ),% #��* ��,�*%% Hg � ���  ! �   0,0005 !$/�,    ��� ,4��%  � 
�#��0� �%3��� !�,�#%� ,�( (��� (�%2#� # #,%�%' �#�� ��! �#  
( 2�)����$� +,���0 – 0,05 !$/#$. � ),%������ �%��� ,�(, 
�(%��/3%� �(�%2% ),�!��� ���� )�( , 4%� ��$�%% % 
)��%%,   
#��* ��,�*%0 Hg ), ���%�� "��� +,�� �., ������%� 0,08 !$/#$. 
-,����� ,��' �, ),�%2� � ���� �.�.
,+#��!, )�#�2��, '�� ��0 
����%4 �%0 ��#�%' �#�$� "�� #�� ' ��� #+ �������'�� +)��, (%�. 
� )%3+ 420 $ ��#�� ,�(� [37].  

	��4��0�. � %���, Hg #,���  ! �� ��� %2 �%� 
����(�4�� ��0,  ),%���0 # ��%� �.��!+, «�,��%' �#�!+» 
2�$,02� �%/ ������ �(1 #���. ��#��, ��#��.��$� 2�$,02� �%0 
���� !�� !�4 � � ��������. �� ),��04 �%% � �0�#�� � � )���  
%�' 2��� �%0 ) ,����'��.��$� %���'�%#� 2�$,02� �%0 [58]. �! ��  
� � !, � ���%'%  �� �,+$%� ! ������, 2�$,02�0/3%� �, �+ �(%���%0 
% ),�0��0/3%� �#�������. # )�'� ���� �##+!+�0*%%, Hg �  
��2�� � +����'%��� �'�$�� )�'� ���$� 2�$,02� �%0, )��#��.#+ 
+���0 ��0 %2 )�'� ���$� �+(��,��� � �%�  )�,��. ��� ��%�����. 
"��$� ),�* ��� ��,���� � � )���� �% ! � !) ,��+,� % � 
+� �%' �% ! 3 ��'����% )�'� ���� �, �� [59]. -� )����+ 
2��%�%!���% +,���0 (%��%!%' �#�� �#�%�����% Hg �� #%������-
3 ��'��� +����%� )�'� ���� ,�����,�� �� � �%0 ),��%��, '%��. 
��#, ��),%! ,, �.��(���-- ��%�� % �,. [43], �� !��$�'%�� ���� 
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),%! ,�� )�#�2���/�, '�� ),�* �� %2� ��#����%0 ��%!+�%,+ � 
) , ��� Hg %2 )�'� � ,���%� �.�+/ !���+.  

-��, �����! #�,� ��$� )�$��3 �%0 Hg ���� #� ��0 � 
(%���$%' �#%� #,+$���,��. -,% )���+)� �%% � �%��!���+ ���, � 
���%'%  �� ),�'%� �04 ��� ! ������, �������0 !���� #���,�� 
��#�)�%�� ��0 � � $ ���%���� �,$����, !%$,%,+ � � 
, ),��+#�%���  �,$��� %, '�� ���( ��� �)����, #��* ��,%,+ ��0 � 
�%�. ��#, %2 �%������ )����%� 0(���% Hg ) , ���%� � )����, %2 
�%��. � #�,��� �0 – � #�+(�%, ��#�)�%�� ��0 � 2 ,�  )� �%*� % 
,%��. -,% ��� ,4��%% Hg � � $ ���%���� �,$���� ,��� �%� ����  
3,0 !$/#$ �+��� !����, + � #���,�� �%��� ,��� �%� ��(�/��/��0 
��#�%' �#%  , �#*%%, ),�0��0/3% �0 � 2�� ,4#  ,����, ���(�! 
,�2�%�%% #�,� �, ��%4 �%% +,�4������%. 5���. ,���%� �.��� 
�%��� ��� ,����� # 2�$,02� �%/ �, �� ,�+�./: �%����%#%, 
!�,#��., �����-���+#, ����%  $,%(� - �  ��/� ��#�%' �#%� 
, �#*%� �� ����#%  #��* ��,�*%% Hg [43].        

:#���$%' �#% �)���� ),�#�%' �#% ��  ),�%2�����  Hg, 
!%$,%,+/3%  � (%��� , , ����#� ��%(��.�+/ �)������. 
), ������0 � ! �%�,�+�.. :�� �� �%� �%  ��%(��   �#�%��� � 
(%���$%' �#�! ����� �%% ),% ��,!��.��� +����%0� �, ��. 
-,��%#�0 � �,$��%2!� 4%������ % ' ��� #� � )%3 �, �����, 
��2�+��! ��� ) , ���%� %2 #,��% � !�2$��+/ �#��., ,�2,+��0 
!�24 '�# % #�,+ $������$� !�2$�. - ,��  #�%�%' �#%  �%!)��!� 
,�+���$� ��,��� �%0 ��2�%#�/� ),% #��* ��,�*%% Hg � #,��% 
�� $� 0,06 !$/� (��#�� +,�� �. !�4 � (��. ����%$�+� ),% 
 4 �� ���! )��, (� �%% 0,3-1 !$ Hg) % ),�0��0/��0 � �3+3 �%% 
)����� �����%, ��,+� �%% �,% ��%,��#% � ),���,����� , 
'���%'��� )�� ,  2, �%0 [20;37]. � (��   )�2�� � ��2  
��(�/�� ��0 ,�2,+� �%  2+(��, �(��� �% , )�%�%' �#%  
,����,������, )����0 �� )��� % )�,��%'. � ����#+)����% 
),�0�� �%0 �� � "�%� �%!)��!�� �) ,��  (��% �)%���� �� 
� ,,%��,%% 
)��%%. � 1952-54 $$. �/�%, ),�4%����%  � 
� , �+�#�� �� )�( , 4.  2��%�� �%��!���, ��'��% $%(�+�. �� 
��%���� ���� (�� 2�% � �%!)��!�!%, �)%�����!% ��� . 
���� �����%0 )�#�2��%, '�� ),%'%��� (�� 2�% 0��0�%�. 
+)��, (�0��% �0 � )%3+ !�,�#%  !���/�#% � ����#%! 
��� ,4��% ! Hg – %�$, �% ��� ���'��� ��� ,��)���4 ���� 
� )���� #+ ��(,%#%. -� ��2���%/ 2��%�� (�� 2�% ���% %!0 
«�%��!���».     

-,% !���� #��* ��,�*%0� � �, �  �(%���%0 Hg ��%4� � 
�,� ,%��.��  ���� �%  + ' ��� #�, �, ��� � ����+ � �� �,$��� 
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)%3 ��, �%0, )�'#%, � ,��+/ �%�� !+. & ( , ! ���� 4 �3%� 
+������� �� ��#�)� �%  "��$� "� ! ��� � "!(,%��  ( 2  +�+�� �%0 
�����0�%0 !�� , � [37]. -� �����! �.�.��(,����.�#�$� (1998) 2� 
$ ���$%' �#�  �, !0 � (%��� ,+ � , 2+�.���   �� ��� ���� 
),%,����� ),�* ���� )���+)%�� �#��� 1,6.1010 � Hg [9]. �  
#��%' ����, ��(,�� ���  %2 ���,�)�$ ���� %���'�%#�� ���.#� 2� 
)��� ��   ���� �% , ����%$�� 57000 � [41]. � ���4��� ,��' � 
)�#�2��� �, '�� ���,�)�$ ���  )���+)� �%  � 10 ,�2 ), ���� � 
�(1 !  ),%,����$� 2� ,����� ) ,%�� �, ! �%. 

����'�%#�!% ���,�)�$ ���$� )���+)� �%0 Hg � 
���������+/ �(���'#+ 0��0/��0 ),�%2������ ���  ),�* ���, 
��02����  �    )��+' �% !, ),�!��� ���  ������ $��.���%' �#%� 
* ���, �!��.$�!%,����%  ),% %2�� ' �%% 2����� %2 ,+�, 
��#�#,���'��  ),�%2������� % #,��#%, ) ��%*%��, )��%! ,��  
!�� ,%��� % �,. ���'%� �.��  �(1 !� Hg )���+)�/� � 
�#,+4�/3+/ �, �+ ),% ),�%2������  ���,� ,�+���! ! ����!. 
����#� ),%,����0 #��* ��,�*%0 Hg � #�! ���! +$�  % ��,�� 
� ��% - (1,1-2,9).10-4% [37] - )�"��!+ �4%$��%  +$�0, � ��% % 
� �� ),��+#��� ��#4  0��0 ��0 %���'�%#�! 2�$,02� �%0 �, �� 
�(%���%0 "�%! "� ! ���!. 

Hg – �%!%' �#%� "� ! �� 1 #����� "#���$%' �#�� �)������%. 
-�� � ���  �������0/� 0,0005 !$/�; -�� � )�'��� – 2,1 !$/#$ 
(������  ��� ,4��% ) [47]; -�� � )%3 ��� ),��+#���: � ���3�� – 
0,02 !$/#$ [53]; � !���#  % ��#�� – 0,005 !$/#$ [47;53]. 

 
 

4.3. %��#��!,   III  &)���,  

� ������ $,+))� ����0� "� ! ���, � �.!� � ���4%  � $ �- % 
(%��%!%' �#�! ����� �%%: �� ��!�$� � $#�$� � ! ����� – B – )� 
���, ! ���! ), ������ �%0!, �����%� �.�� ( 2�)����$� � 
"#���$%' �#�! ����� �%%, �� �04 ��� ! ������, #,���  , �#� 
���, '�/3%��0, "#���$%' �#% �)����� – Tl � Ac. 

)�� (+) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), % -0,01 
[40], ��.�. – 10,82. 

B – ��!�� � $#%� � ! ����. �$� ,��), � � �%  � �%���� ,  
+)�,0��' �� � ����� ����%% � #%��������./ !�$!��%' �#%� )�,�� 
% ��� ,4��% ! $�%�%���-%�%���� �,�#*%� � �����'��� )�,����.  
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:��� "� ! �� �(�' � ��0 !�,�#%� �����'��� ����4 �%�, 
%! ��� # �%! ),%+,�' �� ��%(��   ����#%  #��* ��,�*%% B. � 
),�* ��  ��� �,%���%0 �! 3�/3%� )�,�� ),%�+����+/3%� � �%� 
B � $#� ) , ���%� � ,�����,� % �#�%��� !%$,%,+ � � ����������� 
�� , . -+�%   $�  !%$,�*%%  �), � �0/��0  �(3%!  , 4%!�!  
*%,#+�0*%% ���$% � ),%,����� �, � .  �2 $ ���$%' �#%� ����4 �%� 
% ��� �� )���+)� � � )�'�+, %2 #���,��  (��$���,0  #�,� ��!+  
)�$��3 �%/  %  �,���)%,�*%����! ),�* ���!, �#�%��� 
���� #� ��0 � (%���$%' �#%� #,+$���,��, #��* ��,%,+0�. � 
�%��!��� , � �)���! ��2�,�3� ��0 � )�'�+. � ���������� 
$+!%���$� �%)� ��(�/�� ��0 )����0���  ��!����%  B ��%2 )� 
)�'� ���!+ ),��%�/, ����� ���� ���, � "��! 4  ��),��� �%% ),% 
��,!��.��� +����%0� +� �%'%�� ��0  $� #��* ��,�*%0. � )�'��� 
�,%���� ���������� "��� "� ! �� #��* ��,%,+ ��0, 
), %!+3 ��� ���, � � ,��%� )�'� ���� $�,%2�����, $�   $� 
��� ,4��%  !�4 � � � �0�#% ,�2 ), �����. ��,!��.�+/ 
#��* ��,�*%/ 10,0 !$/#$ �+��� !���� [60;61]. 

B – "� ! �� � �(���%!�� ��0 ! ��(��%2!� ,��� �%�, �� 
��� '� � � ,���%� �.��� �#��0� 2� �%�� 2 % ) , ��� ����,��. 
����+)����. )�'� ���� 2�)���� B ��0 ,��� �%� #�,, #�%,+ ��0 
#%��������./ )�'� ���� �, ��. -� �����! �.��(���-- ��%�� % 
�,. (1989) ��%(��   �%2#%� +,�� �. )�$��3 �%0 ��(�/�� ��0 ),% 
,� )�'� ���� �, �� �#��� 7 [43]. � ,��� �%0� B ,��), � �0 ��0 
� ,����! ,��. ��%(��   ����#%   $� #��* ��,�*%% ��(�/��/��0 � 
� $ ���%���� '���0� ,��� �%�, ���( ��� � ���,�� �%��.0�. � 
(��.� � �� ) �% #��* ��,%,+/� B (�(���  �%�� ,���%� �.����% % 
),�#�%' �#% �  ��#�)�%��/� – 2��#%. :��� "� ! �� �%2%���$%' �#% 
� �(���%! ,��� �%0!, )�"��!+ #,���  � 4 ��� � � #�# %2(���# 
 $�, ��# % � �������#. �,%�%' �#%  ), � �� #�� (��%0 
#��* ��,�*%% � ,��� �%0� ��,.%,+/� �� 5 �� 30 !$/#$ �+��� !����, 
���0 %! /��0 �� � �%0 � ��� ,4��%% � 2 � ��� !���  #+#+,+2� ( 2 
),%2��#�� ��#�%'����% �� 4800 !$/#$ [43]. 

� �������# B ),�0��0 ��0 � 2�� ,4#  ,�2�%�%0 ,������� 
)�' # ,��� �%�, $��+(������ �#,��#  !������ �%��. �, �)����%% 
2��02 �. -,% %2(��#  ��(�/�� ��0 ��# ��2��� !�� «(�,��� 
��#�%#�2» �%������ )����%�: �%��.0 ������0��0 � !��-2 � ��!%, 
�0��!%, 2�� ! – ��!%,�/�. � $��%���  ��%0�%  ����#%� ��2 B �� 
,��� �%0 !�4 � (��. ����(� �� �� � �% ! � )�'�+ %2� ��% %�% 
$%)��. 

� �,$��%2! ' ��� #� B )���+)� � � ����� % )%3 �, 
� #�,��� ���!% ), )�,���!%, )��./. � ����#%� #��* ��,�*%0� �� 
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��2��� � %2! � �%0 � 4 �+��'��-#%� '��! �,�#� , "�� ,%��, 
)�,�4 �%  )�' #. � �����03   �, !0 ��#%  �%2%���$%' �#%  
��,+� �%0 ��0�� �� �  �� ��� ���� $ ��%!%' �#%� ���!��%0� 
(�,�, ),%+,�' ���� # , $%���!, � #���,�� �%,�#� %�)��.2+/��0 
��0 �������(4 �%0 ��� � �%0 )��2 !��  ����, 2�� $�/3%  �� 
���������� $�,%2�����, ), ������ ���� !�,�#%!% $�%��!%. �� 
� ,,%��,%% ����%% # '%��+ ��#%� , $%���� �����%��0 
2�)�����%(%,�#�0 � ���� )., ��������� #���,�� ��,!%,+/��0 �� 
!�3��� ���3  !�,�#%� ����4 �%�. 

� )���  "#���$%' �#�� �)������% B �����%��0 # �%!%' �#%! 
"� ! ���! 2 #�����.  � $��! ��%,+ ��0 $�����! �(,�2�!  $� 
��� ,4��%  � )�'� ���� ,�����,�� % � ���  – -�� 0,5 !$/� [42]. 

 

4������� (Al) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  7,45 
[40], ��.�. – 26,97. 

Al – ��%� %2 $������ "� ! ���� 2 !��� #�,�, ����03%� � 
) ,�+/ �,��#+ )�,����(,�2���� � � ��,0�+ � O % Si. �$� 
#��* ��,�*%0 � )�,���� #�� (� ��0 �� 0,45 �� 10 % [43]. 
	������!% ),%,����!% ),�%2�����!% ��/!%�%0 0��0/��0  $� 
�� �%� �%0 � #%���,���!, � ��#4  $%�,��#%���  ��,!�. � � , % 
�,+$%  ����0� � ������ $�%� % (�#�%���. Al – ��4� ���0 ��������0 
'���. ��# ��2��� !�� «( ���» $�%�� – #���%��. 

-,%,����  c� �%� �%0  Al �(����/� #,���  �%2#�� 
,�����,%!���./, � ��02% � ' ! !%$,%,+/� � ���������� �� ,  
���(�. 	���(�4��/3%��0 )�� ��2� ����% ! ��� �,%���%0 Al 
���� ��0 �� ! �� , )�"��!+ ��� ,4��%   $� � )�'��� ���%� 
+���� �������� �� !�� ,%��#�� )�,��� ��,�#� ,. -,% , 2#�! 
��%4 �%% #%��������% �, �� (�� ,� < 5,4) )���%4����. Al 
)����� ��0, �� ������%��0 ����+)��! ��0 ,��� �%� % ���� #� ��0 
� (%���$%' �#%� #,+$���,��.  

��,!��.��  ��� ,4��%  Al � ,��� �%0� �%,�#� ��,.%,+ � � 
2��%�%!���% �� )�'� ���� ��#��,�� % �%����� ),%���� 4����% 
,��� �%�. � #���,�  ,���%� �.��  �%��, ���( ��� �%�� %2 
� ! ����� (�(����, ),% ����� ����+/3%� +����%0� !�$+� 
��#�)�%���. "��� "� ! �� � �' �. ����#�� #��* ��,�*%%, �� 3470 
!$/#$ �+��� !����, ���0 �, ��   ��,!��.��  ��� ,4��%  � �%� 
�(�'�� �  (��   200 !$/#$ �+��� !���� [43]. �%2%���$%' �#%  
�+�#*%% Al � ,���%� �.��� �,$��%2!�� )�#� �  +������� ��, �� 
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%! /��0 ����� , ��%� � �.���+/3%  � ��!, '�� ����#%  
#��* ��,�*%% ��2���/� + ,��� �%� �%!%' �#%� ��, ��, )��#��.#+ 
%�$%(%,+/� )���+)� �%  � ,���%� �.��  �#��% ��4� ��%� 
"� ! ���� )%���%0. -�"��!+ %2(���# Al 2�'���+/ ),�0��0 ��0 #�# 
� �������# (%�$ ���� "� ! ���� � �#��0� ,��� �%� [43]. 

Al ����%� � '%��� "� ! ���� 2 #����� "#���$%' �#�� 
�)������%, -�� �� ��� ,4��%  � ���  – 0,5 !$/� [62]. 

5����� (Ga) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), % -   
[40], ��.�. – 69,72. 

Ga – �%)%'��� ), �����%� �. ,��� 0���� "� ! ����, �  
�(,�2+/3%� ����#%� #��* ��,�*%� � ),%,����� #�!)�� ����. �$� 
$ ��%!%' �#�� ���( �����./ 0��0 ��0 ��02. � ,,%��,%��.��$� 
,��),���,�� �%0 � Al. -,% ��� �,%���%% #,%�����%' �#%� )�,��, 
��� ,4�3%� "�% "� ! ���, Ga �#�%��� ����,(%,+ ��0 �� 
$�%�%���� '���%*�� % ��,!%,+ � �, ��� ,��� %���%0, 
���)���/3%  � $ ��%!%' �#%!% ���!��%0!% Al. ��%(��   ����#%  
#��* ��,�*%% Ga ��,�#� ,�� ��0 �������� ��/!%�% ��� ,+�� – 
(�#�%��, � ��#4  ��0 %�#�)� !�� +$� �.  

�)���(����. Ga # � �����(,�2����%/ �  ��#�2���, � ! �  
! �  , �� �#��� � # ��#�)� �%/ � �,$��%' �#�! � 3 ���  )�'� %  
#��* ��,%,+ ��0 � � ,��%� )�'� ���� $�,%2�����. �, ��   
��� ,4��%  � )�'� ���! )�#,��  �������0 � �#��� 28 !$/#$ �+��� 
)�'�� [43], ), � �� ��,.%,����%0 �� 1 �� 70 !$/#$. � )�'��� 
����%%  �� ��� ���0 #��* ��,�*%0 Ga � �#��.#� )��%4 ��, )� 
�����!  �.�.7,%(���#�� % �,. [63] #�� (� ��0 � ), � ��� 6-17 
!$/#$. 	��+����%  ������ � ����#%� #��* ��,�*%0� � )�'���, 
�#�,   �� $�, ��02��� � � �������'��� %2+' �����./ ��),���. 

-�$��3 �%  Ga ,���%� �.����./ %2 )�'� ���$� �+(��,��� 
),�� #� � �,���%� �.�� ���(�. �%2%���$%' �#�0 � �(���%!���. 
"��$� "� ! ���, #�# %  $� ��#�%'����., ��0 ����%� ,��� �%� �  
��#�2���, ����#� Ga ),%�+����+ � � ,���%� �.��� �#��0� � 
2��'%� �.��� #��* ��,�*%0� - �� 0,02 �� 5,5 !$/#$ [63].  �! /��0 
����� , ��%� � �.���+/3%  � (��$�),%0���! ��2� ����%% Ga �� 
,��� !%#,��,$��%2!�� % � ����#�� �� ) �% 2��%�%!���% 
�)�,���� �%0 $,%(�� �� ),%�+����%0 "��$� "� ! ��� [20], �� �� 
�����03 $� �, ! �% �  %2+' �� (%�$ ��%!%' �#%  *%#�� % 
�)������. "��$� "� ! ��� ��0 ' ��� #�. � �!��,0 �� ���(+/ 
%2+' �����., Ga �(�'�� ,���!��,%�� ��0 � ������  "� ! ����-
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2�$,02�%� � �, �%)%'��� ��0 ��!��� ,��� ��(,���� ��/!%�% ��� 
),�!��� �����% % ),��+#��� �4%$��%0 +$�0.  

����� �)������% Ga �  +������� �. -�� "��$� "� ! ��� � 
�, �  �(%���%0 �  ,���'%����. 

  

0���� (In) 

���,# ��0 2 !��� #�,� (�%��-, $%�,�-, ��!��� ,�), % - 
0,000025   [39], ��.!. – 114,82. 

 In – �%)%'��� ���.#��%�.��� "� ! ��, �04 ��� ! ����. 	������0 
 $� !���� �#��* ��,%,����� ), %!+3 ��� ��� � !�$!��%' �#%� 
)�,����, � �����'��� ����4 �%0� ��� ,4��%  �� )�,0��# �%4 . � 
��02% � $ ��%!%' �#%!% ���( �����0!% ��%(��   +����'%�� � 
),%,����� +����%0�  $� �� �%� �%0 � S, , 4  – � Se.  
� ,,%��,%��.�� �� ����*%%,+ ��0 � ,+��!% �04 ��� ! ������ – 
Zn, Cu % �,. -,%  ��� �,%���%% � � � � (0 )���(�� (��.�%����+ 
%2 �%�, ��  ��. �##+!+�%,+ ��0 �� $�%�%���� '���%*�� % 
�,$��%' �#�! � 3 ��� , )�"��!+ �� $�� ),%�+����+ � � 
�,$���$ ���� )�,���� – +$�0�, � ��%.  

-�� � �%  � ����������� �� ,  ),�#�%' �#% �  %2+' ��. 
�2� ���� �%�., '��, )�)���0 � )�'�+, In ��02��� ��0 �,$��%' �#%! 
� 3 ����!, )�"��!+  $� #��* ��,�*%0 � � ,��%�, ����3 ���� 
�,$��%#�� $�,%2����� )�'� ���$� ),��%�0 �� $�� ���  )� 
�,��� �%/ � �%4�%!% [43]. -� ,�2�%'��! �����! ��� ,4��%  In � 
)�'��� ��,.%,+ � �� 0,01 �� 4,2 !$/#$ )�'� ���$� �+(��,���. 
��#�)� ���� )�'��� In �����%� �.��  ����+) � ��0 ,��� �%�. -,% 
��� ,4��%% � )%��� �.��! ,�����,  1-2 !$/� �� �#�2��� � 
��#�%' �#�  � ����%  �� ,���%� �.����., )�,�4�0 #�,� ��  
�%�� !� [43].  ���,�)�$ ���!% %���'�%#�!% ,��� %���%0 
0��0/��0 ), �),%0�%0 � �� ) , ,�(��#%, �:�, ���'��  ���� 
),�%2������ [39]. 

����� �)������% "� ! ��� �  +������� �. -�� �  
,���'%����. 

 

%����� (Tl) 

����� ��� �	���� ���� (����-, ����-, 
����� 	��), %  - 
0,000045 [39], ��.�.- 204,38. 

Tl – �%)%'��� �04 ���, ,��� 0���� "� ! ��. � 
 �� ��� ���� +����%0� ���, '� ��0 � #�' ���  ),%! � � # 
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,�2�%'��! !%� ,���! % ,+��! �,+$%� ! ������.  - ,�%'��  
)���+)� �%  Tl � ���������+/ �� ,+ ��02��� � !�$!��%' �#%!% 
),�* ���!%. ��%(��   ����#%   $� #��* ��,�*%%, �� 2,3 !$/#$ [39], 
��,�#� ,�� ��0 #%���� #,%�����%' �#%� )�,��, %2 #���,�� � 
),�* ��  ��� �,%���%0 Tl � $#� !�(%�%2+ ��0 % ������%��0 
�#�%���! +'����%#�! ���,%'��$� ,��� %���%0. 	(��,+4%��0 
�#�������. # ��,(*%% �� $�%�%���� '���%*�� % �,$��%' �#�! 
� 3 ��� , � #�,  ��� �,%���%0 Tl �(�$�3� � ����4 �%0 $�%� % 
%�#�)� !�� +$� �.  

��� ,4��%  Tl � )�'� ���! )�#,��  )� �����! �.��(���-
- ��%�� % �,. [43] � %2� ����� ��+'�0� ���%� +���� �������� 
��,�#� ,, �(�'��   $� ��� ,4��%  � )�'��� �  ), ���� � 0,27 
!$/#$. -���� ��� , �� 5 !$/#$ �+(��,���, #��* ��,�*%% "��$� 
"� ! ��� �(��,+4 �� � )�'��� ��� ���� ,%����!% 
$ ��%!%' �#%!% ���!��%0!%. &���� �����%  ������� ��� % 
,���%� �.��!+ )�#,��+, �##+!+�%,+/3 !+ Tl ),�)�,*%����.�� 
��� ,4��%/ � )�'��� �� 0,02 �� 1,0 !$/#$ �+��� !���� [64]. 
����#%  #��* ��,�*%% Tl ��2���/� ��#�%' �#%  , �#*%% + 
,���%� �.����% – +$� � �%  ,���� ��2 !��� �,$����, ��%4 �%  
+,�4������%. :�� �(+����� �� � !, '�� Tl �)���( � ��,!�2%�. 
),�* �� +��� �%0 ,��� �% ! �2��� [43]. 

� )��� ��%  � �0�%� �%0 ,���!��,%�� !�� "� ! �� 
������%��0 ��  (��   � ��!�! +'����%#�! ���,�)�$ ���$� 
,��� %���%0 ! ������ � ����������� �(���'# . � 2��'%� �.��� 
#��%' ����� �� ),%�+����+ � � ��(,���� ), �),%0�%� )� 
),�%2������+ #��%���� +��(, �%�, ! ����+,$%' �#%� 
), �),%0�%�, �:�, ,�(���/3%� �� +$�  [43].  

:#���$%' �#�� ���( �����./ Tl, #�# "� ! ���-2�$,02�%� �0, 
0��0 ��0  $� �)���(����. �(�$�3��. ! �#��%�) ,���  �,�#*%% 
)��%. :�� )����� �  $� � �+' ��. % )�2���0 � ,��),���,��0�.�0 � 
)�� ��!% )���#�!% ��� #� �� %���'�%#� 2�$,02�0/3%� ��(,����. 
� ��!��� ,��� )��./ % )%3 � Tl )���+)� � � �,$��%2! 4%������ 
% ' ��� #�,  #��* ��,%,+ ��0 �� ��+�, ��%� �,$����. &������� ��, 
'��  $� ,��), � � �%  )� �,$���! ' ��� #� ����� ����+ � �� ! : 
)�'#% > , ),��+#�%���  �,$��� > !��*� > #�����0 �#��.. 
��#�%' �#�  ��%0�%  Tl �� � )��#,����  �,$��%2!� �(+����� �� 
 $� �)���(����./ ! ���%' �#% 2�! 3��. � �#��0� �, � ��02% � ' ! 
),�%����%� ��,+� �%  "� ,$ �%' �#�$� % ( �#���$� �(! �� 
� 3 ���. �2 �,$��%2!�� Tl �����%��0 #,���  ! �� ���, �� 
),��04 �%% $��� % (��   [65]. 
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-,% ��%� �.��! ��2� ����%% !���� ��2 Tl + ' ��� #� 
��(�/�� ��0 ,�2�%�%  ��,�#� ,��� �%2%���$%' �#%� ��#��� �%�: 
�+����. % � �+� �%  #�4%, ��!#� ��$� �, )�0�� �%  �� ��$� ��� 
)����%��� ( ��� )�) , '��� )�����#, %�� ��%���  ��)�� �%  
�����. :�% �%!)��!� ��),���4��/��0 )���� �% ! � ,���� 
��2(+�%!���%, +��!�0 !���%, $������!% (��0!%. � ����#%� ��2�� 
Tl ', 2��'���� ��#�%' � ��0 � )��#,����� 4%������ % ' ��� #�. 
6 ���.��0 ��2� ��0 ' ��� #� – 14 !$/#$ !���� � �� [65]. 
:�� #�%���� ! ����� (�,.(� � Tl-%���#�%#�*% � � �����03   
�, !0 �  %2� ����.     

Tl �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 1 #����� 
"#���$%' �#�� �)������%. -�� � ���  % ),%,����� ,�����,�� – 
0,0001 !$/� [42].  

#������ (Sc) 

����� ��� �	���� ���� (����-, ����-, 
����� 	��), %  - 
0,001 [39], ��.�.- 44,96.  

Sc �����%��0 # , �#�2 ! �.��! "� ! ���!. 	���#�  $� 
��� ,4��%  � 2 !��� #�,  ��� , ' ! Tl. ��� ��� ���!% 
%���'�%#�!% )���+)� �%0 Sc � ���������+/ �(���'#+ 0��0/��0 
!�$!��%' �#%  % $%�,�� ,!%' �#%  ),�* ���. ��%(��   ����#%  
 �� ��� ���  #��* ��,�*%% ��,�#� ,�� ��0 !�$!��%' �#%� )�,�� 
�������$� �������, ����4 �%�, �(�$�3 ���� �����,�!, 
�,$���$ ���� )�� 2��� %�#�)� !�� – ��,��, +$�0, � ��%  [43]. 
��� ,4��%  Sc � )�'� ���! )�#,��  #�� (� ��0 �� 0,5 �� 45 !$/#$ 
�+��� !���� [43]. ��%(��.�%  2��' �%0 ��,�#� ,�� ��0 )�'�, 
2�$,02� ���� � , 2+�.���  ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 "��$� 
"� ! ���. 	������!% %���'�%#�!% ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 Sc 
0��0/��0 ) , ,�(��#� � ��%, ��(,��� �:�, ),��+#�� �4%$��%0 
+$�0 % ��,�� [66].  

���), � � �%  Sc )� ),��%�/ )�'� #�,, �%,+ � � 
��� ,4��% ! �,$��%' �#�$� � 3 ���� % $�%��, )�"��!+ ��%(��   
����#%  #��* ��,�*%% �(�'�� ��0 � ,�� � '���% ),��%�0. � 
)��2��%���� )�'��� !�#�%!+! ����3 �����% ),%+,�' � # 
%��/�%��.��!+ $�,%2���+. � ��02% � � !, '�� Sc � $#� ��02��� ��0 
�� �%� �%0!% �����,� (PO4),  $� (%���$%' �#�0 �#�%�����. � 
)�'��� % �)���(����. ) , ���%�. %2 )�'� ���$� �+(��,��� � 
,���%� �.����. 2��%�%� �� ��� ,4��%0 )���%4��� ��,! �����,�. 
� * ��! ����3 �����. ,���%� �.��$� )�#,��� Sc �,���%� �.�� 
� � �%#�. ����%2%,+0 %2� ����  , 2+�.���� %��� �����%� 
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�%��!���� �� ),%�+����%  "��$� "� ! ���, �.��(���-- ��%�� [43] 
��! �%�, '�� ��%(��   ����#�  %2 %2� ����� ��� ,4��%� – 0,63 
!$/#$ �+��� !���� – ��,�#� ,�� ��0 #�,� � 2��#��. :#���$%' �#�  
��� �(,�2%  Sc � ��!, '�� �� �  ��#�)�%�� ��0 � 2��'%� �.��� 
#��%' �����, #�# ��),%! ,, �,+$%  "� ! ���, � �%2� � 
,���%� �.����%. ��� ,4��%  Sc � �%����%#��, !��� % $,%(�� 
2��'%� �.�� �%4 , ' ! � #�,�0� ���� � ,���%� �.����%, �� �� � 
+������� ���� ��+'�0� ��� �  ), ������ 0,3 !$/#$ [43]. 
��2� ����%  ����#%� #��* ��,�*%� Sc �� � )��#,����� 4%������ 
% ' ��� #� �  %2+' ��. -�� – �  ,�2,�(�����. 
 
 

 0����� (Y) 

����� ��� �	���� ���� (����-, ����-, 
����� 	��), %  - 
0,0028 [39], ��.�.- 88,91. 

Y – �(�'��� ��0 2 !��� #�,� "� ! �� %2 $,+))� , �#�2 ! �.���. 
-���� ���  ��� ,4��% , ��,�#� ,%2+/3   �%���� ,��  
,��),���,�� �%  Y, �%)%'�� ��0 $%�,�� ,!��.�� %2! � ���� 
$,��%���, �% �%���, � #���,�� �,+$%� ! ��!�,�%' �#%� )�,��, � 
��#4  – ��0 ��(��� ���� !%� ,���� Y, #���,�� ���'%���� ��0 65 
[39]. 	(�'��  ��,!� �� �%� �%� Y � ),%,��  – �#�%��, 
#�,(�����, �������, ���,%��. � �����03   �, !0 ��%(��   
����#%  #��* ��,�*%% Y �(��,+4 �� �    $� ),�!��� ���� 
,����)��� ! ���,�4� �%0� � �%�  !%� ,��� � ,$+���%��. 
 ������ � ��� ,4��%% Y � (%�$ ���� #�!)�� ���� ����������� 
�(���'#% #,���  !���. ��%(��.�%� �(1 ! %���,!�*%% ),%� � � � 
!���$,��%% �.��(���-- ��%�� % �,. [43], ��0 � ,,%��,%� ��)����� 
��,�)� % � � ,��� �! ,%#%. �, ��   ��� ,4��%  Y � )�'��� 
�8 � �������0 � �#��� 25 !$/#$ (��,.%,+ � �� 10 �� 150 !$/#$). � 
-��.�  "�% 2��' �%0 �%4 , �, ��00 � �%'%�� ����3 �����% )�'� 
Y �������0 � 2� �. 10 !$/#$. ��� ,4��%  Y � �%��!���   
#�� (� ��0 � �%,�#%� ), � ���. � 2��%�%!���% �� �%����� 
),%���� 4����% % !�,����$%' �#�� '���% ,��� �%0 ��� !�4 � 
�������0�. �� 0,01 �� 7 !$/#$ �+��� !���� [43]. ��%(��.�%  
2��' �%0 �����0��0 # !��! % �%����%#�!. �! /��0 �����  � 
��� ,4��%% Y �� 200 !$/#$ �%��!����  � !��� %��+��,%��.��� 
, $%���� !%,� [67]. 
-�� �� Y  �  ,�2,�(�����.         
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.����� (La) 

����� ��� �	���� ���� (����-, ����-, 
����� 	��), %  - 
0,000016 [39], ��.�.- 138,9. 

La – , �#�2 ! �.��� "� ! ��, ��2$����0/3%� $,+))+ %2 15 
�%!%' �#%� "� ! ���� )�� �(3%! ��2���% ! «������%��». 
7 ��%!%' �#%  �������� ������%��� ������. ��  ��% %! /� 
)��%4 ���  ��� ,4��%  � )�,���� �������$� �������, 
#��* ��,%,+/��0 ), %!+3 ��� ��� �� $�%�%���� ����4 �%0� % � 
�����,%���. � ),%,��  La ),%�+����+ � � �%�  ��+�  �� ��� ���� 
%2���)�� - 138La (0,1 %) % 139 La (99,9 %) [39]. - ,��� ,��%��#�%� � 
% ���, '� ��0 � � 2��'%� �.��� #��* ��,�*%0�.    

������ � ��� ,4��%% La � (%�$ ���� #�!)�� ���� #,���  
!���. ������ ,��  �� � �%0 %! /��0 ���.#� ��0 � ,,%��,%% �8 �, 
),%' !, ��0 ,������, 2�$,02� ���� La � ��02% � � 0� �.����./ 
���!��� "� ,$ �%#%. ��$����� ,��' ��! ����3 �����. )�'� 
),�%2�����!% �����$� "� ! ��� �������0 � 2� �. � �, �� ! 47 
!$/#$ [43]. 

� "#���$%' �#�! ����� �%% La �  %2+' �; -�� – �  
,�2,�(�����.       

 

 

4.4. %��#��!,   IV  &)���,  

������ $,+))� �) *%�%' �. � �   ����0� �%,�#� 
,��),���,�� ���  � ),%,��  � ! ����� – C % Si; �04 ��  ! ����� 
– Sn % Pb % �,.; � $#%� ! ���� – Ti; , �#%  % ,��� 0���  "� ! ��� – 
Ge, Zr, Hf. 7 ��%!%' �#%  �������� ) , '%�� ���� "� ! ����, � 
��#4  %� "#���$%' �#�0 2��'%!���. � �.!� ,�2���(,�2��. � 
��4�� �%/, �� �����03 $� �, ! �% "#���$%' �#%  ���( �����% 
!��$%� "� ! ���� $,+))� %2+' �� #,���  ���(�.  

6
�	��� (#) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  -  0,35 
[40], ��.�. – 12,01. 

# - �(�'���, �%,�#� ,��),���,�� ���� � ����������� 
�(���'#  "� ! ��. ��%(��   %2� ����  ),%,����   $� ��,!� – 
+$��., $,��%�, ��!�2. ���* ��,�*%0 # � ����������(,�2+/3%� 
#�!)�� ���� ��,���� � �� !�$!��%' �#%� )�,��, ��� ,4�3%� � 
�, �� ! 0,01-0,03 %, # �����'��!,  � #���,�� ����%$� � 
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!�#�%!��.��� 2��' �%� - 96 % (���,�*%�). � )�'� ���! )�#,�� , � 
�, �� !, ��� ,4%��0 �#��� 1 % !����, � ,���%� �.����% - �� 50 % 
(�, � �%��), � 4%��! � 3 ���  – 18 % [39]. ��4��  2��' �%  # ��0 
(%��� � �� �  $� � 2�! �%!�! (%��%�.��! "� ! ���!.  

��� ��� ���!% %���'�%#�!% # � ����������� �� ,  
0��0/��0 �+�#���. �� ),��04 �%% $ ���$%' �#�� %���,%% � !�%, 
��� �00�. %2    � �, � ������  $�2��, # +'�������� � ��,!%,����%% 
2 !��� ��!��� ,�. 	����%� �.�� � ����#�  ���, ! ���   $� 
��� ,4��%  � ��!��� ,  �(+����� �� #��� ,��*% � "��$� "� ! ��� 
� $%�,�- % �%��$ ���� #�!)�� ����. -� ,��' ��! 
�.�.��(,����.�#�$� [9] !���� �%���� ,��$� # ����%$� � � �'�� 
38600.109 �, 2��'%� �.��� �(1 ! #, ),%! ,�� 1500.109

 �, 
�#��* ��,%,���� � �,$��%' �#�! � 3 ��� . 

� ����������� �(���'#  ),�%����%� � ), ,����� 
#,+$���,�� #, ��4� ��%! 2� ��! #���,�$� 0��0 ��0 (%���. �    
)�!�3./, (��$���,0 �����%�� 2+, "��� "� ! �� �� 3 ����0 ��0 � 
(%�!���+. ����'�%#�!% # ��0 �����%�� 2� 0��0/��0 )�'�� % 
��2�+���0 �, ��. ��)��.2+0 # ��0 (%�),��+*%,����%0, 
,���%� �.����. ��2�,�3� �  $� � �)���! � ) ���� ,+. � ),�* ��  
� ��,+#*%% �)��� )�'� ���!% !%#,��,$��%2!�!% +$� ,�� � ��,!  
#'2 ��2�,�3� ��0 � ��!��� ,+, $�  ����. 2�������� ��0 
�%��!�����, % *%#� )����,0 ��0. :��� ),�* �� , $+�%,+ � $�2���� 
������ ��!��� ,�. �(�����%,��������. ��� ,4��%0 #'2 � 
��2�+���� �(���'#  � !�% �( �) '%�� � ���4%��%��0 
� !) ,��+,��� , 4%! ����������� �� ,�: !�� #+�� #'2 
0��0/��0 ��4� �� � ��������� '���./ � )����$� "#,��� � !�%.     

 
%���$%' �#%� #,+$���,��, ���,�#� ,%2������� ��� , - 
� ��1 !� !�0 '���. (��.��$� $ ���$%' �#�$� #,+$���,��� 
,���!��,%�� !�$� "� ! ���. ��4� ���0 – $ ��%!%' �#�0 -  $� 
�������0/3�0 �(+����� �� �2�%!�� ����% ! ��!��� ,��$� #'2 � 
)����%��/3 � )�� ,�����./, � ��%(��.� � �� ) �% – � 
)�� ,�����./ !%,���$� �# ���, #���,�� !�4 � 0��0�.�0 � 
2��%�%!���% �� +����%� #�# #��* ��,���,�!, ��# % %���'�%#�! 
�#�%��� #. 	(  �������0/3%  (��.��$� #,+$���,��� �  2�!#�+��, 
'���. # �����%� %2 ),%,����� *%#��� % #��� ,�%,+ ��0 
�%���� ,��, �(,�2+0 $ ��%!%' �#%  ���!��%% � �%�  2�� 4 � 
(%�$ ���$� # - #�! ���$� +$�0, � ��%, $�2�. ��,0�+ � (%�$ ���! # 
� ),%,��  �+3 ���+/� % ) ,�%'��  !%� ,��.��   $� ��,!�, �  
),�� ��%  ' , 2 (%���$%' �#%  ��,+#�+,�. � $�+(�#�� �, �����% 
%2� ���� ��  #,%�����%' �#%  ,�2���%�����% !%� ,��.��$� # – 
$,��%� % ��!�2. �,�!  �%�, � 2 !��� #�,  ,��),���,�� �� ����  
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100 !%� ,����, ��� ,4�3%� 2��'%� �.��  #��%' ���� # - #��.*%�, 
����!%� % �,. 

	������0 $ ��%!%' �#�0 ���( �����. #, �), � �0/3�0  $� 
"#���$%' �#+/ �) *%�%#+ - %� ,�����. � ��,!��.��� +����%0� 
�, ��. 9%!%' �#+/ �#�%�����. # ��'%�� � ),�0��0�. ),% 
� !) ,��+,  ����  3000�. � ��#%� +����%0� �� �(��,+4%�� � 
�%�.��  ���������%� �.��  �������� % �2�%!�� ����+ � �� 
!��$%!% "� ! ���!%, � ��! '%�� , � #%���,���! ��2�+��, �(,�2+0 
�#�%� % �%�#�%� – #', #'2. -,% ����#�� � !) ,��+,  (����  
10000�) # �2�%!�� ����+ � � ! �����!%, � , 2+�.���  ' $� 
�(,�2+/��0 #�,(%�� – �� �%� �%0, ),�#�%' �#% � ,�����,%!�  � 
�(�'��� �,$��%' �#%� % � �,$��%' �#%� ,�����,%� �0�, )�"��!+ 
#,���  ���(� !%$,%,+/3%  � �, �  �(%���%0. ��,(%�� – "�� 
)�� �*%��.��� 2�)�� +$� ,���, �, ! ��� %2.0��� %2 
(%��%!%' �#%� ),�* ����.  

-,�* �� ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 # � ����������� 
�� ,  ��'���0 �����, � � � )�, #�# ' ��� # ��+'%��0 )��.2����.�0 
�$� !. - ,��! %���'�%#�! ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 "��$� 
"� ! ��� (�� 2�44 ���� ' ��� #�! #��� ,. �4%$��%  
%�#�)� !�$� ��)�%�� �� �����03 $� �, ! �% 0��0 ��0 ��4� ��%! 
��#��,�! ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 #: � )����  
"� #�,�����*%%, � ,!%' �#%  * �� ),�!��� ���� ), �),%0�%�, 
#�#���%!%0, ��%$�� �% ��+�, �� $� �$�,��%0 % !��$%  �,+$%  
��,���% ����0� � )�+ � "��� ),�* ��. ���,�)�$ ���  ��,!� 
), ������ �� ), %!+3 ��� ��� �#�%��!% - #' % #'2. 6� �%' �%  
%� #��* ��,�*%% � � � # ��,+� �%/ $�2���$� ,����� �%0 � 
��!��� ,  � !�%, ��,!%,����%/ ��# ��2��� !�$� «)�,�%#���$�» 
"�� #��, # $��(��.��!+ )�� )� �%/. � $��%���  )��� ����%0 
"��$� ),�* ��� ' ��� ' ���� +4  �3+�%��. -,�* �� )�� )� �%0 
��),���4�� ��0 � ��,!�*%0!% ��!��� ,��� *%,#+�0*%%, 
�� ����% ! ' $� 0��0/��0 !��$�'%�� ���  #�%!��%' �#%  
#���#�%2!� (+,�$���, ��,����, �%��% % �� $�)���) � ����������� 
�(���'# . 

��,0�+ � ,���!��, ���!% )��� ����%0!%,  #' % #'2 
�#�2���/� ��#��.��  ��2� ����%  �� �, �+ �(%���%0, �� (%��+ % �� 
' ��� #� #�# (%���$%' �#%� �%�, )��#��.#+ � (��.�%� 
#��* ��,�*%0� ��% ��#�%'�� ��0 4%��$�. ������%  ��4  
� 2��'%� �.��� ��2 #' ��2��� � + ' ��� #� $�����+/ (��., 
��%4� � +!��� ��+/ � 0� �.����.. -,����4%� �.��  ), (����%  
� �, � , 2�$,02� ���� "�%! �#�%��!, ', ���� � ���.��! %�����! 
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��0 � )��#,����� 4%������ % ' ��� #�, ����+)�/3%! � � ' �%  1 
'��� ),% #��* ��,�*%% #' �� ����� !�! ��2�+�  1000 !��-1 [68].  

   

��	���� (Si) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  -  
26,00 [40], ��.�. – 28,09.  

� �%'%�� #��,#� ��%� � �.���+ � � �%,�#�! 
,��),���,�� �%% Si � 2 !��� #�, . 	� 0��0 ��0 �������! 
)�,����(,�2+/3%! "� ! ���! �%���� ,�. ��� ��� ���  
%���'�%#% Si � ����������� �(���'#  - !�$!��%' �#%  ,��)����, 
%2�%��/3% �0 %2 � �, � !�%. ��%(��   �(�'��� ��,!�� #, !�%0 
� ����������� �� ,  0��0 ��0 �#�%� – Si	2,  �������0/3%� �����+ 
(��.��� $,+))� �%�%#����� !%� ,���� (#��,*, �)��, $�,��� 
�,+����., *%�,%�, �! �%��, ���* ��� % �,.) % )�,�� (#��,*%��, 
#��,* ��  ) �#% % �,.) [39].  

�%�%#��� +����'%�� � ��,!��.��� +����%0� ),%,����� 
�, ��, � ! �  ! �  , ,��. %� � ����������(,�2����%% �$,�!��. 
	�% ��,+#�+,%,+/� �%��- % ) ���+(��,��. 
+�+'% ���(� 
)���%4��!% � #%���� % �(�$�3 ���� �����,�! )�'���, ),% 
3 ��'��� , �#*%% �, �� �%�%#��� ),%�(, ��/� �)���(����. # 
,�����, �%/ % ������0��0 %���'�%#�!% )���+)� �%0 Si � 
)�'� ���� ,�����,. :��!+ 4  �)���(���+ � �,$��%' �#�  � 3 ���� 
)�'�. 5 ! (��   �(�$�3 �� )�'�� �,$��%' �#%! � 3 ����!, � ! 
���  � � � ��� ,4��%  )���%4��$� Si.  ���* ��,�*%0 #, !�%0 � 
)�'� ���� ,�����,�� )� �����! ,�2��� ����,�� #�� (� ��0  �� 1 
�� 200 !$/� [43].  

�2 )�'� )���%4��  ��,!� Si � $#� ) , ���0� � 
,���%� �.����.. �, ��   ��,!��.��  ��� ,4��%  "��$� "� ! ��� � 
,��� �%0� �� 0,04 �� 1,2 !$/#$ [43]. 	���#� %!  ��0 !��4 ���� 
,���%� �.��� �%���, ��#�)�%��/3%� Si � (��.�%� #��%' ����� ( 2 
+3 ,(� ��0 ),��+*%,����%0. �2 ,��� �%� �, �� � )����� ����%% 
��#%!%  #��* ��,���,�!% 0��0/��0: ���3, ���#�, #,�)%��. :�% 
�%�� !�$+� ��#�)�%���. Si � #��%' ����� �� 10 % %� !����. 
��%(��   �#�%��� ,���!��,%�� !�� "� ! �� #��* ��,%,+ ��0 � 
,���%� �.��! )�#,��  �+(�,�)%' �#%� % �,�)%' �#%� )�0���, 
��� �.��  �%�� #���,�$� ��#�)�%��/� $,�!����  #��%' ���� Si, 
��),%! ,, (�!(+# – �� 90 % 2��.��� !���� [19].  �%2%���$%' �#�0 
,��. Si � ,��� �%0� �), � �0 ��0  $� �)���(����./ 
#��* ��,%,����.�0 � �� �#�� ���+�%���� �#�� �. ��0 
,���%� �.����% "�� %!  � ���0#�  2��' �% : ��-) ,���, )����� � 
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   +����'%����. # %�� #*%%; ��-���,��, ��%4� � 
�,���)%,�*%���+/ �#�%�����., +� �%'%��0, ��#%! �(,�2�!, 
2��+��+����'%����.. 

	' �. ��4 �  Si  ��0 4%������ % ' ��� #�. & 4%��� 
�,$��%2!�� �� ��� '� � 2� �(,�2����%  �� ,��$� �# � ��. 	��( ��� 
!��$� Si ��#�)�%�� ��0 � !�,�#%� �,$��%2!��, #���,� , ��!%,�0, 
��,!%,+/� �� ��  �# ��%' �#%� �#����,%� !�3��  �,$���$ ���  
���3% #, !�%���� )�,��. � �,$��%2! ' ��� #� � �(���%!�  
#��%' ���� Si )���+)� � � )%3 �. �,�!  ��$�, "��� "� ! �� !�4 � 
)���+)��. % ��2�+���! )+� !, � )��./. � "��! ��+'� , ),��%#�0 
' , 2 ����� �.��  )+�% �� ��+�, ��%  �,$���, �� ��#�)�%�� ��0 � 
� $�'��� �#��% % !�4 � ��2���. �)����  2�(�� ���%  «c%�%#�2».  

� ��02% �� 2��'%� �.��� ,��),���,�� �����./ % 
�����%� �.��� "#���$%' �#�� � ��,��.����./ Si �  
,���!��,%�� ��0 � ������  2�$,02�%� � � �, �� �(%���%0.  

 

5	������  (Ge) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 
0,00015 [39], ��.�. – 72,59.  

+ ������	 �� ��������	���� 
��	, ������ 
�����������	���� 
 ������ ���� �������	 ��	����
��	�	� 

�����, Ge ��������� � ����	����� ��	�	����. 7
� 
 ������������	 ����	��	 
 ������ ���� ����	���� ������ � Si. + 
	��	��
	���� ��������� ����
��� ������		 
�����	 ����	������� 
Ge ��
��	�� � ��
�����	���� �������.  0� ��� 
 �	�������	 

�
	���
���� �� ��
������	��� � ����	�
�	��� 
 ����� 	�	, 
��������� �� 
����� � 
 ��
����	���� 
	�	��
	. 8�� ���	�	��	� 
��
��	���� – �� 0,1 % - ����	������� Ge 
 ������	��� �
��� 
[39].    

� ),�* ��  (%�$ ���$� % �%2%#�-�%!%' �#�$� ,��� %���%0 
Ge �(�$�3� � )�'��. ��� ,4��%   $� � )�'� ���! )�#,�� , )� 
�����! �.��(���-- ��%�� % �,. [43], �����.�� ����,���� - �#��� 1 
!$/#$ )�'� ���$� �+(��,���. � ���%2! )���+)� �%0 Ge � 
,���%� �.����. �  %2+' �. �, ��%  #��* ��,�*%% � �%��!���  
�), � � �� ���.#� ��0 � ,,%��,%% �8 � % #�� (�/��0 �� 0,01 �� 
0,10 !$/#$ �+��� !���� [43]. 

���,�)�$ ���  ,��� %���%  Ge ��02��� � *� ���� 
! ����+,$% � % �4%$��% ! %�#�)� !�� +$� �, ����#� � �����03   
�, !0 ),�#�%' �#% �  %2+' ��, #�# �  %2+' �� % 
(%��%2%���$%' �#%  �+�#*%% "��$� "� ! ���. �! /��0 ����� , 
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+#�2���/3%  �� �%����#�%'����. Ge % �#�������.  $� # 
�##+!+�0*%% � ,��� �%0� ,%�� [69], � ! �  ! �   "#���$%' �#%  
)��� ����%0 (%�$ ���� #��* ��,�*%% �%# ! �  ,���!��,%���%�.. 

����� "#���$%' �#�� �)������% �  ),%��� �.  -�� �   
,���'%����. 

   

'��
� (Sn) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %   - 
0,0006 [40],  ��.�. – 118,69. 

���,# % ���!��0 !���� Sn ��%� � �.���+/� �  $� 
),%���� 4����% # !%#,�"� ! ���! - �04 ��! ! �����!. 
����'�%#�!% )���+)� �%0 Sn � ���������+/ �� ,+ 0��0/��0 
!�$!��%' �#%  ),�* ���. ��%(��   �(�$�3 �� "�%! "� ! ���! 
#%���  !�$!��%' �#%  ,��)����. ��0 #�,� ��� �,%���%0 
��,�#� ,�� �'�$% �##+!+�0*%% Sn, ��),04 ��� , #�# % + �� � 
�04 ��� ! ������, � ,��),���,�� �% ! $�%�%���� '���%* % 
�,$��%' �#%� ����4 �%�.  � ),%,��  Sn �(,�2+ � � �#��.#� 
+����'%��� �� �%� �%�, ��%(��   ,��),���,�� ���! %2 #���,�� 
0��0 ��0 �%�#�%� - Sn'2 – ��2������ #���%� ,%��! (����0���0 
,+��). �  �� ��� ���� ),%,����� +����%0� �#�%�� Sn 
�����%� �.�� +����'%��.  

���),���,�� �%  % )�� � �%  Sn � )�'� ���-(%�$ ���� 
#�!)�� ���� ����������� �� ,� %2+' �� ���(�. -� �����! 
�.-.�%��$,����� [8], �%�)�2�� #�� (��%� ��� ,4��%0 "��$� 
"� ! ��� � )�'� ���! )�#,��  �������0 � 1-11 !$/#$. ��,+( 4��  
����,� ),%���0� (��   �%2#%  2��' �%0, �  ), ����/3%  ��0 
� ,��%� $�,%2����� )�'� ���$� )�#,��� 1,1 !$/#$ [50].  	' �%���, 
,��� �%0 � $#� )�$��3�/� "��� "� ! �� %2 )�'� ���$� �+(��,���, 
)��#��.#+ � !% 4  ����,�!% +������� �� �%,�#%  ), � ��  $� 
��,.%,����%0 � �%��!���  - 0,2 - 1,9 !$/#$. -���%4����. % 
(%�����+)����. Sn, �����$%'�� ),�'%! �04 ��! ! �����!, 2��%�%� 
�� #%��������% �, �� % +� �%'%�� ��0 ),% %2! � �%% ,� � ���,��+ 
)��#%�� �%0 [43]. 

�����  � ��� ,4��%% Sn � ,���%� �.����% 
� !��$�'%�� ���. �2 �)+(�%#������� �� � �%� �� �+ �, '�� 
�(�'��  #��* ��,�*%% "��$� "� ! ��� � �%��!���  �  ), ����/� 
1,0 !$/#$, ),%' !, ��%(��   ����#�  ��� ,4��%  ��,�#� ,�� ��0 
#�,� ��� �%�� ! [43]. � #���,�  �%�� ,��� �%�, ),�0��00 
%2(%,�� �.����. # Sn, ��#�)�%��/�  $� � #��%' �����, 2��'%� �.�� 
), ����/3%� +#�2����� ), � �. �+�0 )� �)+(�%#������! 
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�����!, ��%(��   �#�%���!% #��* ��,���,�!% "��$� "� ! ��� 
0��0/��0 ���#%, !�%, 2 ,�� )� �%*� % #+#+,+2�. -��� ��00 !�4 � 
��#�)�%���. Sn � 2 ,�  �� 2,9 !$/#$ % �)���(���+ � �(�$�3 �%/ %! 
)%3 ��� * )%. �! /��0 �� � �%0 � (��   ����#�! ��� ,4��%% Sn 
� ,���%� �.����%, �(+����� ���! ���,�)�$ ���! ,��� %���% ! 
"��$� "� ! ���.  ��#, � ����,��� �� #� , ��,�3 ���� �� 
2�$,02� ���� )�'�  � �, ��  ,��� %���%0 ��(,���� �%!%' �#�� 
��(,%#%, +������� �� ��� ,4��%  Sn, ), ����/3   1000 !$/#$ 
�+���  !���� [43].  

� �!��,0 �� ��, '�� ����#�0 ��#�%'����. Sn ��#�2��� �� 
!��$�'%�� ���� ),%! ,��, "#���$%' �#�0  $� �)������. � )����� 
! ,  �  �* � ��. ����� �)������% "� ! ��+ �  ),%��� �. -�� �  
,���'%����.    

 

#
��	� (&b) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %   - 
0,0016 [40], ��.�. – 207,2. 

 &b – �%)%'��� �04 ��� ! ����. ��� ��� ���!% 
%���'�%#�!% )���+)� �%0  $� � ���������+/ �(���'#+ 0��0/��0 
�+�#��%' �#%  ),�* ���. � �!��,0 �� �,���%� �.�� �%2#%� #��,#, 
&b �%,�#� ,��),���,�� � � ����������� �(���'# , $�����! 
�(,�2�!, � �%���� ,��! #�!)�� �� . 	������0 !���� ),%,����$� 
&b ), ������ �� �����%� �.�� +����'%��!% �� �%� �%0!% – 
�+�.�%��!%, �+�.����!% % #�,(�����!%. �2 ������� �%���� ,��� 
)�,�� ��%(��.� � #��* ��,�*% � &b (10-40 !$/#$) ���%'�/��0 
#%���  !�$!��%' �#%  )�,��� % $�%��, ���,!%,�����% �0 �� 
�����  ),��+#��� %� ��� �,%���%0 [39].       

��� ��� ���  ��� ,4��%  &b � )�'� ���! )�#,�� , )� 
�����! �.��(���-- ��%�� % �,. [43], ���� �+ ��0 �� !�� ,%��#%� 
)�,��.  � ��02% �� �#�������./ # ����,(*%% �� $�%��� % 
�,$��%' �#�! � 3 ���  � )�'� ���! ),��%�  &b ,��), � �0 ��0 
����� ���� ��� "�%! #�!)�� ���! - ��%(��.�%  #��* ��,�*%% 
�� $�� �(��,+4%��/��0 � $�%�%���� % ����3 ���� �,$��%#�� 
$�,%2�����. ��� ��� ���  �, ��%  ������  #��* ��,�*%% &b ��0 
,�2��� �%)�� )�'� ��,.%,+/� � �,���%� �.�� � (��.�%� ), � ���, 
�� 17 �� 26 !$/#$ �+��� !���� �+(��,��� [50]. 


%���$%' �#�0 �#�%�����. )�'� ���� ��,! &b �), � �0 ��0 
2��' �% ! ,� )�'� ���� ,�����,�� % ),�)�,*%����.�� ��,���� � 
)� ! ,  )���� �%0 #%��������%. ��%(��   ����#�0 �#�%�����. 
��! ' �� ),% ,� 5,4 [43]. � )�'��� � � ��,��.��� %�% 3 ��'��� 
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, �#*% � �, �� )���%4����. &b � �.!� � 2��'%� �.��. �2 #%���� 
)�'� &b �#�%��� )�$��3� ��0 ,���%� �.����./, )���+)�0 � 
(%���$%' �#%� #,+$���,��.  � �����03   �, !0 +������� ��, '�� 
�%��!���� )�$��3� � "��� "� ! �� ���0#�: %2 )�'� ���$� )�#,���, 
(��$���,0 #�,� ��! �%�� !�!, % %2 2�$,02� ���$� ��2�+�� ' , 2 
�%�����  )����%��. -,% ���+����%% ��!��%!%' �#�� ��$,+2#% 
#��* ��,�*%0 &b � �%��!���  #�,, �%,+ � � ��� ,4��% ! � 
)�'� ���! �+(��,��  [70]. �, ��   ��,!��.��  ),%,����  
��� ,4��%  &b � 2��  ,��� �%� �  ), ���� � 10,0 !$/#$ [71], �� 
 ��., ! �   0,2 !$/#$ �+��� !����. 

&b - �%)%'��� � ����%�.��� "� ! ��. &,�� �.  $� 
��20���� ���$� %�)��.2����%0 $�� �� $��� +� �%'%�� ��0, �! ��  � 
�%! ,��� � �(1 ! � ���$ ���$� ,��� %���%0 &b � ����������� 
�� , . �2� ���� ��� �������� )���#� ,��� %���%0 "��$� "� ! ��� 
– ������ % ��!��� ,���. - ,��� �(+����� � �(,���!% ���'��� 
���, ��� ,4�3%� �� �%� �%0 &b; ���,�� – )�� ��!% ��(,���!%, 
����3 ���!% &b, � ��2�+��+/ �, �+.    ����'�%#�!% 
2�$,02�0/3%� ��(,���� 0��0/��0 ), �),%0�%0 ! ����+,$%' �#��, 
!��%����,�%� �.���, �%!%' �#��, ��#�#,���'���, 
)��%$,��%' �#�� ),�!��� �����%. -� �����! ?.�.�� �� [5] � 
)��% "�%� ), �),%0�%� ��� ,4��%  &b #�� (� ��0 �� 250 �� 6000 
!$/#$. �#�%���!% �$ ���!% ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 0��0/��0 
��(�'� % ) , ,�(��#� ,+�, ��� ,4�3%� &b, �4%$��%  %�#�)� !�$� 
��)�%��, $�����! �(,�2�!, +$�0. � )�'��� ��#,+$ ��%�*���-
*%�#���� ,+��%#�� % �, ���� ,��� %���%0 ��(,���� �:� 
#��* ��,�*%% &b !�$+� ), �����. 3000 !$/#$ [5].   

� �!��,0 �� 2��'%� �.�+/ ,��. ) , '%�� ���� ),�%2������ 
�  ,��� %���%% &b, ��% +��+)�/� )� �(1 !+  $� ��(,���� � �, �+ 
�(%���%0 �������!+ %���'�%#+ ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 – 
�����,���)�,�+.  -� �����! "#���$%' �#%� %��� �����%� 
����!�(%�. �, �� � !�3����% ),% %�)��.2����%% "�%�%,������$� 
( �2%�� ��(,����� � � ��!��� ,+ &b � �(1 !  �#��� 1 #$/$�� [71]. 
� ) , �' �  �� #��%' ���� �����,���)�,�� �+!!�,��� �(1 ! 
��(,���� &b ��0 �, �� $� ,���%��#�$� $�,��� �������0 � )�,0�#� 
1000 �/$��. 


��.��0 '���. &b, ��(,����� !�$� �,���)�,���!% 
�, �����!%, � )��%,+ ��0 )�'� ���-,���%� �.��! )�#,���! 
),%��,�4��� )�����, �%,%��� �� 150 !, % !�4 � ����%$��. 2� �. 
#��* ��,�*%�, � ����% ,�2 ), ����/3%� ������  ��� ,4��%  
[35]. - ,%�� )��+,��)��� ��#�%'��� ),�%2������ &b � )�'� ���! 
)�#,��  �' �. ��%� �.���, )� ,�2�%'��! �����! �� �������0 � �� 
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740 �� 5900 � � [9;38;43], )�"��!+ ),% ),����4%� �.��! 
��2� ����%% ��4  !���� ��2 "��$� 2�$,02�%� �0 ��,!%,+/��0 
��#��.��  �'�$% 2�$,02� �%0 � �' �. ����#�� #��* ��,�*% �. 
��%(��   ! �#��%�) ,���0 '���. ��(,���� ��%� �.��  �, !0 
), (��� � � ��2�+���� �, � , )�"��!+ ��� ,4��%  &b � ��2�+�  
��� ����!�$%��,��0!% � )����0���! ��%4 �% ! !�4 � ����%$��. 
0,03-6,4 !#$/!3 [5], � ����% % ���0'% ,�2 ), ����0 ��,!+ - 0,0006 
!#$/!3 - , $��! ��%,+ !+/ $%$% �%' �#%!% #,%� ,%0!% [72]. 

��� ��� ��� , ( 2 ��%0�%0 ���,�)�$ ���� ��$,+2#%, 
��� ,4��%  &b � ,��� �%0� )��'%� �� ),���,����� ���� 
+)�,0��' �����%. 	�,�4�0 $ ��%!%' �#%  ���( �����% )�#,����� 
����4 �%� % )�'� � * ��!, ��� ),%! ,�� ��%��#��� ��0 
,���%� �.��$� )�#,��� ���������� ����$� �%)���$%' �#�$� ,��$�. 
��#, �.�.��(,����.�#%� [9] ��! '� �, '�� ,���%� �.��� )�#,�� 
$+!%���� ���������� #��* ��,%,+ � &b 2��'%� �.�� �#�%��  , 
' ! ,���%� �.����. �,%���� ����������. �,�!  ��$�, � ,����� 
+����%0� �, �� ,�2��  �%�� ,��� �%� �##+!+�%,+/� "��� �04 ��� 
! ���� � ��%��#���. -,% ��,!��.��� #��* ��,�*%% &b �#��� 0,2 
!$/#$ �+��� ,���%� �.��� !���� � #���,�  ,��� �%0 !�$+� 
��#�)�%���. �� 1-10 !$/#$. -���� ���� (%��##+!+�0*%����� 
�#�%�����./ # &b ���%'�/��0 !�%, �%����%#%, ' ,�%'�%#, 
)�)�,���%#%, ���3. ��0 �� 4��� 2��� ����%% , #�,��! ��! 
0��0 ��0 �%�����0 2 � �. ������, #���,�0 !�4 � ��#�)�%���. &b � 
#��* ��,�*%0� ����  15 !$/#$ [73]. 

��!% %2+'����. ��� ,4��%  &b � )�'� ���-,���%� �.��! 
)�#,��  ���, �� $� $�,��,+���$� % +$� ��(���/3 $� , $%��� 
����%% – 7�,��2�����#�$� &,���. &������� ��, '�� #��* ��,�*%0 
"��$� "� ! ��� � )�'� ���! �+(��,��  �##+!+�0�%���$� $�,%2���� 
��,.%,+ � �� 15,6 �� 277,8 !$/#$ � 2��%�%!���% �� �%)���$%' �#�� 
),%���� 4����% )�'�� % �� +,���0 � ���$ ���� ��$,+2#%. 
��#�%!��.��  2��' �%0 ��,�#� ,�� ��0 ��%(��   
+,(��%2%,������� � ,,%��,%%, $. - ,!%, % ��,�#� ,%2+/� 
����3 �����. � ,�� $� ���0 $�2����� )�'�� $�,���#�$� * ��,�. 
��� ,4��%  &b � �%������ 2 � �% �%)�, ),�%2,����/3 � �� 
������ )�'� , ������%�� ),% "��! 13,0 !$/#$ �+��� !���� [75]. 
������  ��� ,4��%  &b � �� 4��� )��2��%���� % � ,����-
)��2��%���� )�'��� , $%��� #�� (� ��0 �� 19,8 – � � � ,���, 
) ,%� ,%����  $� '���%,  �� 35,5 !$/#$ - � /4���, (��   
+,(��%2%,�������. �� �. ��' ��%�� ),�0��0 ��0 ��%0�%  
�%2 ����#�-7+(��%��#�� % 5+����#�� ),�!��� ���� 
�$��! ,�*%�, �) *%��%2�*%0 #���,�� (+$� ��(�'�, 
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+$� ) , ,�(��#�, ' ,��0 ! ����+,$%0) �� ),��04 �%% � �#��.#%� 
� �0�%� �%� �), � �0 � ��,�#� , 2�$,02�0/3%� ��(,����.  

� ��� ,4��% ! &b � )�'��� #�,, �%,+ � ����3 �����. "�%! 
"� ! ���! ,���%� �.����%. ������0 #��* ��,�*%0 &b � �%��!���  
����$� % ��$� 4  �%�� (�%���� ( , 2� )���#��%�����) � � ,��� 
'���% , $%��� 7�,��2�����#�$� &,��� �������0 � 0,12 !$/#$ �+��� 
!����, � /4��� – 0,71. �� +,(��%2%,������� � ,,%��,%0� 
#��* ��,�*%0 "��$� "� ! ��� 2��'%� �.�� ��� . � �%���  ( , 2� 
��� �������0 � 3,2-4,9, � �%������ 2 � �% #�)+��� � �$�,���� � 
' ,�  $�,��� – 3,5-4,5 !$/#$ [76]. �����,�4%�� � ��#� � +#�����$� 
��,�����%0 #��* ��,�*%% &b � )�'� ���-,���%� �.��! )�#,��  �  
���.#� 2�$,02� ���� +,(��%2%,������� ����������, �� % ���(� 
��,��0 !�� � ,,%��,%�, +��� ���� �� ),�!��� ���� �(1 #��� �� 
2��'%� �.��  ,�����0�% . ��#, ��),%! ,, 2� )��� ��   � �0�%� �%  
(1991-2001 $$.) ��� ,4��%  &b � �##+!+�0�%���! $�,%2���  
�� 4��� )��2��%���� )�'� 2�)�� ��%#� “
�� $%” +� �%'%���. �� 
17,7 �� 24,2 !$/#$ [77].  

-��� ����%0 2�$,02� �%0 ),%,����� �, �� "�%! "� ! ���! � 
�����03   �, !0 %2+' �� �������'�� $�+(�#� ��0 �(1 #�%���� 
�* �#% "#���$%' �#�� �)������%. � ,���%� �.��� #� �#�� &b 
����$� ��0 �� �� �#��, %�$%(%,+0 ),�* �� �����%�� 2�. � ,0�  
,�(�� �)%����  $� ��#�%' �#�  � ����%  �� �%2%���$%' �#%  
),�* ��� � ,��� �%0� [5;35;41;43 % �,.], ����#� �)%�����  
�%!)��!� �  �) *%�%'��, ��% )���4% �� )��� ����%0 ��%0�%0 
�,+$%� 2�$,02�%� � � (2�� ,4#� ,�2�%�%0, ���,�2 % �.).), )�"��!+ 
%� ��%�%*%,����. ��%�*��+/ %���#�%#�*%/ )� �� ��%! 
),�0�� �%0! ���4��. ����!��,%�� !�� "� ! �� �' �. ��#�%' �, 
,�2�%�%  � $��%���� , �#*%% + (��.�%����� �%��� ,��� �%� 
����+)� � ),% #��* ��,�*%% &b �#��� 1,0 !$/#$ �+��� !���� [43]. 

��#�%'��  � ����%  &b 0,#� ��,�4 �� �  ���.#� )� 
����� �%/ # ,���%� �.����%, �� % # � )��#,����! �,$��%2!�!, 
�#�/'�0 ' ��� #�. �� ( �#���� �+(��,�� "��� "� ! �� � ����+ � 
#�# ),���)��2! ���� 0�, � ���+,%,+/3%� ( ��#, ,�2,+��/3%� 
",%�,�*%��, , 2#� ��%4�/3%� ��� ,4��%  $ !�$��(%�� � #,��%. � 
"#�) ,%! ���� �� 4%������ +������� ��, '�� ),% ��%� �.��!, �� 
),��04 �%% 6 ! �0* � )� 6 '. � �+�#%, ��!��� ,��! ��2� ����%% 
�#�%�� &b � #��* ��,�*%% �  (��   10 !#$/!3, �� ��2��� � 
�+�#*%����.��  ��,+� �%0 ���� � � ,���� � 0� �.����%, 
� �+3%  # � (%�%2!+. 	��( ��� 0,#� "�� �� ����%  ),�0��0 ��0 + 
� � �, 2�� ,4%��0 ,�2�%�%  % �����0 � )�),��%!�� �, � 
* ��,��.��� � ,���� �%�� !  [35].   
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� �,$��%2! 4%������ % ' ��� #� &b )���+)� � �  ���.#� � 
��2�+��!, 2��'%� �.��0  $� '���. )�$��3� ��0 � ����� % )%3 �. 
��)+��%!�0 �+��'��0 ��2� ��0 ' ��� #�: 0,5 !$ – ��0 �2,����$�; 0,2 
!$ – ��0 , ( �#�. 	(����0 #+!+�0�%���! � ����% !, &b #,���  
! �� ��� �����%��0 %2 �,$��%2!�, ), %!+3 ��� ���, � !�'��. -,% 
"��! )�,�4�/��0 )�'#% % )�����  �,$���, ����(�0 ��0 
, ),��+#�%���0 �+�#*%0 �,$��%2!�. �! /��0 ����� , 
��%� � �.���+/3%  � #��* ,�$ ���! ��2� ����%% &b �� �,$��%2! 
' ��� #� [74]. 

� ��02% � �%,�#%! %�)��.2����% ! &b �)������. ��%�*���$� 
��,��� �%0 )���� , $� � ��4  � (��+. 8 %,�#� %2� ���� ��+'�% 
��,��� �%� ),% %�)��.2����%% $�%�0��� )��+��, )�#,���� 
$��2+,./, � #���,�� � #�' ���  #,��03 $� )%$! ��� %�)��.2���� 
&b. � ��� � ,�(��  �.�.
,+#� [37] ),%���%� �����  � ��!, '�� ��#%  
��+'�% (��% �)%����  3  �� �, ! �� �%!�#�� %!) ,%%. � ��'#% 
2, �%0 � #���,�� %���,%#�� %! ��� )��� ! ����  �,�� �%  �%�� � 
$��2+,������� ��, , ),%�(, ��/3 $� � , 2+�.���  "��$� 
��#�%'�� , $+(%� �.��  ��0 ' ��� #� ��������, ����� ),%'%��� 
+)��#� �, �� � *%�%�%2�*%% �%!�. ���$�  �, !0 &b �%,�#� 
%�)��.2�����0 ��0 )%$! ��%,����%0 � ��%' �#%� % (������ 
#,���#, ),%! �0��%��0 ��0 �#,��%���%0 �  ���.#�  ��,+4���, �� 
% ��+�, ��%� )�� ,����� � )�! 3 �%�, 4%�%3. ��+�,% 
)�! 3 �%� ��#�0 #,��#�, (��$���,0 %�)�, �%/ % )�� �%/, 
��2������ �)���+/ ��0 2��,��.0 ' ��� #� #��* ��,�*%/ &b � 
��2�+� .   

&b �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 1 #����� 
"#���$%' �#�� �)������%. -�� � ��� : ,�(���20���� ���� 
���� !�� -  0,01!$/�; ),�'%� – 0,03 !$/� [42]. -�� � )�'��� 
� �.�#���20���� ���$� ��2��' �%0 – 30,0 !$/#$ [47]. -�� � 
,���%� �.��� ),��+#��� )%���%0 0,5 !$/#$ [62]. -�& � ),��+#��� 
)%���%0 ��0 � � � 0,2 !$/#$ [47].  

%���� (Ti) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %   - 0,61 
[40], ��.�. – 47,88. 

Ti – �%,�#� ,��),���,�� ���� � ����������� �(���'#  
�%!%' �#%� "� ! ��, +����'%��� �  �� ��� ���� ),%,����� 
�� �%� �%0�. �+3 ���+ � � ��,!  �#�%���, �%�%#���� % �,+$%� 
 �� ��� ���� �� �%� �%�.  
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���* ��,�*%0 Ti � #�!)�� ���� ����������� �(���'#% � 
(��.�%����  ��+'� � �), � �0 ��0 ��� ,4��% ! � ) ,�%'��� 
!�$!��%' �#%� )�,����. ����3 �����. "�%! "� ! ���! � ,�� $� 
)�'� ���$� $�,%2���� #�� (� ��0 �� 0,1 �� 0,9 %, � �, �� ! 
�������00 0,35 % [43] %�% 10-5000 !$/#$ [48]. ��%(��.�   
��� ,4��%  ��,�#� ,�� ��0 !%� ,��.��� )�'� 4�,#�$� )�0��, 
��%! �.�   – ��0 )�'�, (�$���� �,$��%' �#%! � 3 ����!. &,�� �. 
#��* ��,�*%% Ti � ,��� �%0� � (��.�%����  ��+'� � �  �����%� 2� 
), � �� 0,15-80 !$/#$ �+��� !����. 	���#� %! /��0 ,��� �%0 – 
�#�%���  #��* ��,���,� "��$� "� ! ���. -� �����! �.��(���-
- ��%�� % �,. [43], # ��#���! �����0��0: ���3, #,�)%�� % 
�%���!���  ����,���%. � )��� ��%� ��� ,4��%  Ti !�4 � 
����%$��. 1500 !$/#$ ),% ���%'%% ����#�$� ��� ,4��%0 � �, � . 

Ti �%,�#� %�)��.2+ ��0 � ),�%2������  �%������� �)����� 
��0 �+4� ��%�*%% % ,�# ����,� �%0, ��0 %2$����� �%0 �%������� 
#,���#, )��� ) ��� ��� ��0/3%� "#���$%' �#% �)����  #,��#% �� 
�����  ��%�*���� )%$! ����, � ����#���,� �%%, )�"��!+ �� 
)��� ,4 � ),�* ��+ ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 ��,0�+ � 
),�'%!% ! �����!%. ��!% ��)��� �� %��� �����%0 )� �* �#  
��� ,4��%0 Ti � ����������(,�2+/3%� #�!)�� ���� � ), � ��� 
�, ��� ,��� %���%0 ��(,���� 
 , 2�%#���#�$� �%����-!�$�% ��$� 
#�!(%����. &������� ��, '�� � � ,����-)��2��%���� )�'�  
,���!��,%�� !�� � ,,%��,%% Ti ),%�+����+ � � #��* ��,�*%0� �� 
5207 �� 9570 !$/#$ �+��� )�'��, '�� 2��'%� �.�� ���  ���� - 4320 
!$/#$. ��0 ,���%� �.����% �, ��� ,��� %���%0 ��#4  ��,�#� ,�� 
)���� ���  #��* ��,�*%% Ti. ��#�%!��.��  ��� ,4��%  - 745,3 
!$/#$ �+��� !���� – +������� �� + 2 � ��� !���, !%�%!��.��  - 
7,2 !$/#$ – � ���   �%. ���'%� �.��!% #��* ��,�*%0!% ���%'��%�.: 
�%���� ( , 2� – �� 56,0 �� 255,3 !$/#$ �+��� !����; ���3  - �� 84,9 
�� 103,2 !$/#$ �+��� !���� % (�(���  �%�� ,��� �%� – �� 72,8 
!$/#$.  


%��%!%' �#�0 ,��. Ti �  +������� ��. � ��'#% 2, �%0 
2�,+( 4��� "#���$�� "��� "� ! �� "#���$%' �#�� �)������% �  
), ������0 �.  

 

,������� (Zr) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %   - 
0,017 [39], ��.�. – 91,22. 

Zr – �����%� �.�� �%,�#� ,��),���,�� ���� � 
����������� �� ,  �04 ��� ! ����. 
��.��0 '���. �� �%� �%� 
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"��$� "� ! ��� �%!%' �#% !����#�%���, )�"��!+ +����'%�� � 
��,!��.��� ),%,����� +����%0�. ��� ,4��%  Zr � �%���� ,  
#�� (� ��0 �� 20 �� 500 !$/#$, ��%! �.�%  #��* ��,�*%% 
��,�#� ,�� ��0 �������� % +�.�,��������� )�,��, � �����.��� 
�%)�� )�,�� ,��), � �0 ��0 �����%� �.�� ,����! ,�� [39]. � ��02% 
� +����'%����./ � +����%0� ���������� �(���'#% �� �%� �%0 Zr 
�(,�2+/� ,����)��  ! ���,�4� �%0 � ),�!��� ���!% 
#��* ��,�*%0!%. 

���(�0 )���%4����. ���,��0 ��0 + "��$� "� ! ��� % � 
(%�$ ���� #�!)�� ���� ����������(,�2����%0. ��� ,4��%  Zr � 
)�'��� %!  � +���� �������� �� $�,��� )�,�� ��,�#� ,. :�� 
���( �����. �$��4%�� � ,�2�%'%0 � ��� ,4��%% Zr ��0 ,�2��� 
�%)�� )�'�. �, ��   ��� ,4��%  Zr � )�'� ���! )�#,��  )� �* �#  
�.��(���-- ��%�� % �,. [43] �������0 � 224-350 !$/#$, ),% "��! 
��(�/��/��0 2��'%� �.��  #�� (��%0 � ��� ,4��%0�, 
�(+����� ���  #��* ��,�*% � "��$� "� ! ��� � !�� ,%��#�� 
)�,�� . -,% %2+' �%% ������$� !%#,�"� ! ����$� ������� )�'� �� 
� ,,%��,%% �, �� � ���$% ��)����$� &,��� ��!% �(��,+4 �� 
��,.%,����%0 #��* ��,�*%� Zr � ), � ��� �� 89,3 �� 356,7 !$/#$ 
�+��� )�'��.  

� ��02% � !���� )���%4����./ % ���(�� ,�����,%!���./ Zr 
� )�'��� ����+)����.  $� ��0 ,��� �%� #,���  �%2#�. �, ��   
��� ,4��%  � �%��!���  )� ,�2�%'��! �����! #�� (� ��0 � 
), � ��� 0,005-0,2 !$/#$, �  �%�%'��� ��+'�0� �����0 2� +#�2����  
,�!#% - �� 2,3 !$/#$ (� �,��%� ) % 2,6 !$/#$ (� ��,+'#�� �����%) [43]. 
��0 �, �� � ���$% ��)����$� &,��� ��!% ��0�� �� #��* ��,�*%%: 
1,3 !$/#$ �+��� !���� - �, ��00 ��0 �� 4��� ,���%� �.��� 
��,!�*%%; ��%(��.��0 – 16,1 !$/#$ – ��0 2 � ��� !���.   �! /��0 
�����  � ��!, '�� ������ "� ! �� ),�0��0 � �#�������. 
��#�)�%���.�0 � #�,� ��� �%�� !��, ���( ��� � #�+( �.#�� 
(�(���� �%���, � ��#4  �� !��� % �%����%#�� �� #��* ��,�*%� 10-
20 !$/#$ �+��� !���� [78]. 

�2+' �%  �%2%���$%' �#�$� ��%0�%0 Zr �� ,���%� �.����. % 
4%������ )�#�2���, '�� ��� ), � (, 4%� �.�� !���. � 
 �%���+���� ��'#% 2, �%0 �� ' ��� ���� % 2�,+( 4��� "#���$�� 
Zr – ��%! �   ��#�%'��� "� ! �� %2 $,+))� �04 ��� ! ������. 
��#�/' �% ! 0��0 ��0 %�#+���� ���� ,��%��#�%���� %2���) 95Zr, 
),��%#�/3%� � '���%*�!% )��% % � )%3 � � �,$��%2!� ,��� �%�, 
4%������, ' ��� #� % �#�2���/3%� �� �%� )�$+(��  ��2� ����% , 
)���(��  ),�'%! ,��%��+#�%��!. - ,%�� )��+,��)��� 95Zr 65,3 
�+��# [39]. ����� �)������% �  ),%��� �. -�� �  ,�2,�(�����. 
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5� ��� (Hf) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %   - 
0,0017 [39], ��.�. – 178,5. 

	' �. (�%2�# ,���!��, ���!+ ���  Zr )� ),%,����! 
��������!  $� ��� � )� $,+))  – Hf.  -��#��.#+ 
,��),���,�� �����.  Hf  � ����������� �(���'#  �%4 , ' ! Zr, � 
#���,�! �� ���� � � ),%,����! ����� �%%, "��� "� ! �� 
,���!��,%�� ��0 #�# ), ������0/3%� "#���$%' �#+/ �)������..  
����� �)������% �  ),%��� �. -�� �  ,�2,�(����� 
 

4.5. %��#��!,   V  &)���,  

� ������  $,+))� 9 "� ! ����, �+3 ��� ��� ,�2�%'�/3%��0 � 
"#���$%' �#�! ����� �%%. ��2$����0/� $,+))+ N % P – �%,�#� 
,��),���,�� ���  (%��%�.��  "� ! ���, �), � �0/3%  +,�� �. 
),��+#�%�����% ����������; ��,0�+ � �%!% ), ������ �� 
(%���(��  ! �����%�� – As % Sb; �04 ��  ! ����� – Bi, V;  
,��� 0���  "� ! ��� – Ni, Ta.   

 

4��� (N) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  -  0,04 
[40], ��.�. – 14,01. 

� ����������� �(���'#  N ! �   ,��),���,�� �, ' ! #, 
��2$����0/3%� ), ���+3+/ $,+))+ �%!%' �#%� "� ! ����, 
����#� , �#%! �� �  0��0 ��0. ��4����.  "��$�  "� ! ���  ��02��� � 
� !, '�� ( 2 � $� � !���%!� ( �#���0 !�� #+��, )�"��!+ 
� ��2!�4�� 4%2�. � 2 !��!    )��%!��%%. N – ��4� ��%� 
(%�$ ���� "� ! ��. 

	������0 !���� N ���, ����' �� � ��!��� ,  ����������� 
�(���'#% � �%�  $�2��, �(1 ! #���,�� �* �%�� ��0 � �%'%���, 
,����� 5.1015 � [9]. �4 $���� �/�� ��)���%� �.�� )���+)� � �#��� 
2 !��.�  "��$� "� ! ��� � , 2+�.���  �+�#��%' �#%� ),�* ����, 
0��0/3%��0 �������!% %���'�%#�!% /� �%�.��$� N. � !��$%! 
(��   – 2,5 !��.� – �%#�%,+ ��0 � ),�* ��  %��%2�*%% ��!��� ,� 
)�� ��2� ����% ! #��!%' �#�$� %2�+' �%0 % $,�2���� ,�2,0��� 
[22]. ��)���  N  � ����������� �(���'#  �$,�!�� % � ��02% � 
)����0���! %� )�)��� �% ! � %�' ,)� !�. 
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� (%��%' �#%� ),�* ���� !�4 � %�)��.2����.�0 �  ��0#%� N, 
� ���.#� ��# ��2��� !�� «�%#�%,�������», ��  ��. 
), ������ ���� ����+)��!% ��0 (%��� ��,!�!% �%!%' �#%� 
�� �%� �%�. 5���. «�%#�%,������$�» N )���+)� � � ����#�!% %2 
��!��� ,�, �� ��������  $� �(1 ! ),�%2���%��0 )�'� ���!% 
!%#,��,$��%2!�!% % � #���,�!% �%��!% ,��� �%�. �2� ���� ,��. 
� "��! ),�* ��  (�(���� �%��� �,��0�%����, #+���,�%#���� % 
�, � ���� ,��� �%�, �2���%#��*%0 #���,�!% ��+3 ����0 ��0 
(��$���,0 %� �%!(%�2+ � #�+( �.#���!% (�#� ,%0!%. 

� ����������� �(���'#  � ), ,���� ),�� #� � #,+$���,�� 
N. �� ) ,���  $� ����%% "��� "� ! �� �%#�%,+ ��0 
,���%� �.����./, )���+)� � � )%3 �+/ * )., �  4%��  �,$��%2!�. 
	�!%,�0, ,���%� �.��  % 4%��  �,$��%2!� ��2�,�3�/� N � )�'�+, 
%2 #���,�� �� '���%'�� ����.  )�$��3� ��0 (%����, '���%'��, )�� 
��%0�% ! � 0� �.����% (�#� ,%�-� �%�,%�%#���,��, ��2�,�3� ��0 
� ��!��� ,+. 
 2 � 0� �.����% (�#� ,%�, ����(�4��/3%� 
(%�$ ���� N, (��.��0 '���.  $� � �����03   �, !0 �����%���. (� 
� ��02����! �����0�%% � �# ���� % �����'��� $�,��� )�,����. -�� 
��%0�% ! +����%�, ), )0����+/3%� � 0� �.����% 
� �%�,%�%*%,+/3%� (�#� ,%�, '���.  N  �#��* ��,%,����� � 
�%���� ,  � �%�  ),%,����� �%�,����� �� �%� �%� % %�#�)� !�$� 
��)�%�� – +$�0 % � ��%.  �%��%��� � � $��(��.��� #,+$���,�� N  
� ����������� �� ,  (�� �(�����%,����. � )�0�� �% ! ' ��� #� 
"��� (����� ��'�� � +#����� ��,+���.�0.  

��2�%��0 ),�!��� ���  ),�%2�������, ' ��� # ��2��� � 
����������� �(���'#  !�3��� ���,�)�$ ���� %���'�%# N. 
���,�)�$ ���  ��,!� "��$� "� ! ��� – $�����! �(,�2�!, NO %  
NO2 – !��� ,��),���,�� �� �  �� ��� ���� ),%,����� +����%0�, 
)�"��!+ %$,�/� ,��.  2�$,02�%� � � ),%,����� �, ��. �4 $����� 
��(,�� "�%� �� �%� �%� � ��!��� ,+ # #��*+ ���,�$� ���0' � �%0 
����%$ 50 !��.� [79], ��  ��. ), ���%� �(3%� �(1 !  �� ��� ���$� 
)���+)� �%0 N (��  , ' ! � 10 ,�2. ��$����� ����%��%#  30 % 
�(3 $� �(1 !� ���,�)�$ ���� ��(,���� NO %  NO2 ),%���%��0 �� 
�(1 #�� � )��"� ,$ �%#%; 38 % - ���0 �����,���)�,��; 20 % - 
),�!��� �����%; �����.��  – ),�'%  %���'�%#% [79], �, �% 
#���,�� ���(�  ( �)�#������ + "#���$�� ��2���/� ��(,��� 
��%$�� � � �� ,�2�+#���� ��!�� ��� � �� ,  �2�����$� "#,���. 
&������� ��, '�� NO � ��!��� ,  �#�%��� , �$%,+ � � 	3, ��2���0 
 $� ,�2,+� �%  [79]. 	#�%�� N, ��,0�+ � � #���,�!% �,+$%!% 
�#�%��!%, � �+� # 2�#%�� �%/ #�!)�� ���� ����������� 



 

 88

�(���'#%, )��#��.#+ �� ���4��! ��!��� ,��! ��2�+�  ��% 
), �,�3�/��0 � �2���+/ % �2��%��+/ #%�����.  

�%������  ��4�% �#�2���/� )�$+(��  ��2� ����%  �� (%��+. 
��,���/� ��     �������0/3% , � ) ,�+/ �' , �., )�'� ���  
!%#,�(%���$%' �#%  #�!)� #��. � %� ����(� �% ! )�'� ���  
),�* ��� +$���/�. -�'�� +)����0 ��0, +�,�'%�� � )����,��% , 
%2! �0 ��0    ,� � ���,��+ )��#%�� �%0,  �#�%�%2%,+0 ,�����, �%  
��� � ! ������, � ��! '%�� , ����#���#�%'���. ��� ����%  "��$� 
,���%� �.����., 0��0/3�0�0 ��'��.��! 2� ��! )%3 ��� * )%, 
���� #� � � (%���$%' �#%� ),�* �� (��.�%  ��2� (%���(��� 
"� ! ����. 5 ! ���  #%��������. �, ��, � ! (��.�  �04 ��� 
! ������ (Hg, Pb, Cd  % �,.) )���+)� � � 4%��  �,$��%2!�. -�)���0 
� ���� !�, #%������  ��4�% )��#%��0/� )�� ,�������  ���� % 
��2���/� � $��%���  ),�* ��� � ������ * ��2��. 
��.��0 '���. 
$%�,�(%����� (2 !������� , ,�(�, )���#�����  % �,. �,$��%2!�) 
�  !�4 � �+3 �������. � ���  � ,� �%4  4,5 [23].               

���,�)�$ ���  ),�%2�����  N �#�2���/� � $��%���  
��2� ����%  �� (%��+ �  ���.#� 2� �' � %2! � �%0 #%��������% 
�, ��, �� % 2� �' � � )��, ���� ���$� ��2� ����%0 �� 
�%2%���$%' �#%  �+�#*%%. � 1992 $. "#���$% ��2���% NO 
!�� #+��� $��� [79]. &������� ��, '�� ),%    ��� ,4��%% � 
��2�+���� �, �  �� $� 0,08 !$/!3  (� ��0 NO2   3  ! �.�  – 0,01) 
,��� % ,�2�%�%  (��.� � '���% ,���%� �.��� �%��� +$��� �. :��� 
),�* �� ��),���4�� ��0 ��,�#� ,��!% �� ��%!% ),%2��#�!%, 
#���,�  !�4�� ,���!��,%���. � #�' ���  %��%#�*%�����: + 
�%������ )����%� ,�2,+��/��0 #,�0, �%��.0 �#,+'%��/��0 ��+�,.; 
),% ��%� �.��! ��2� ����%% - �%�����  )����%�� ��!%,�/�. 

	#�%�� N �#�2���/� � $��%���  ��2� ����%  �  ���.#� �� 
,���%� �.����., �� % �� � )��#,����  �,$��%2!�. � 
#��* ��,�*%0�, ����  85 !#$/!3 ��2�+��, "�% �� �%� �%0 ��#�%'�� 
��0 ' ��� #� [79; 80]. 	�% � ����+/� �� ��%2%���  �(���'#% 
����� �.��� )+� �, ��2���0 �� # % � $,���*%/ �#�� �, ��,+��/� 
�(! � � 3 ���, �#�� ��  �����% , ��%0/� �� %!!+��+/ �%�� !+ 
�,$��%2!�, � 0� �.����. 3%���%���� 4 � 2�, ��2���/� 
��#���$%' �#%  2�(�� ���%0 [74;80]. &' ��!%-$%$% �%���!% 
+������� ��, '�� �)������. )�$��3 �%0 ����#%� ��2 NO %  NO2 
, ��.�� �+3 ���+ � ��4  � (��+. 	)����  ��0 2��,��.0 ' ��� #� 
#��* ��,�*%% �#�%��� N � ��2�+�  �� $�� %! /� ! ��� �� #+��0� � 
$�2���!% )�%��!% ),% ���+����%% ���04#% [79].  

� ,���!��,%�� !�! "� ! ���! ��02��� 2�$,02� �%  �, �� �  
���.#� �#�%��!%, �� % �%�,���!% – ���0!% �2����� #%�����. 
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�%�,����0 ),�(� !� )�0�%���. � ),%! � �% ! �2����� +��(, �%� 
� � �.�#�! ��20���� .  � �(�����%,������  %� �� � �%  � )�'�+ 
� � � # +� �%' �%/ ��� ,4��%0 �%�,����� ��,!� N � 
,���%� �.��� ),��+#*%%, #���,�0 ������%��0 �)����� ��0 
+)��, (� �%0 � )%3+. 	��( ��� (��.�%  #��* ��,�*%% 
��#�)�%��/��0 � �%������ ���3�� (#�)+��� % �,.), 2 � �% % 
(��' ��� #+�.�+,��. �%�,��� ,�����,%!� � ��� , )�"��!+ �' �. 
)���%4�� % � $#� !%$,%,+/� � �, �  �(%���%0, 2�$,02�00 �  
���.#� )�'��, ,���%� �.����., �� % )�� ,�������  ����. 
��#�%!��.�� ��)+��%!�  ��� ,4��%  � ���  -  45 !$/� [80]. -,% 
(��   ����#%� #��* ��,�*%0� ),�%����%� , 2#�  )���� �%  
),��+#�%�����% ������ ���,� – "�� #� «*� � �%0 ����» – � 
, 2+�.���  ' $� (�#� ,%%, ��� ���� ���  2� � �%�,%�%#�*%/, �  
+�) ��/� !%� ,��%2����. ����. (��.��� �(1 ! ��!%,�/3 $� 
�,$��%' �#�$� � 3 ����. :�� ),%���%� # , 2#�!+ ��%4 �%/ 
��� ,4��%0 � ���  '2  - ���� ! ������%��0 ! ,���!.   

 &)��, (� �%  4%��!% �,$��%2!�!%, ' ��� #�! � ��! 
'%�� , ���� %�% )%3 ��� ),��+#��� � ����#%! ��� ,4��% ! 
�%�,���� ),%���%� # ! �$ !�$��(%��� !%% – ��,+� �%/ �(! �� 
� 3 ��� % ��%4 �%/ %!!+�%� ��. �%�,��� �����0��0 %2 �,$��%2!� 
)�'#�!%, )�"��!+ ��%� �.��  ��2� ����%  ����#%� ��2 � � � # 
��,+� �%/  �+�#*%��%,����%0 "��$� ��4��$� �,$���. �2� ���� 
��+'�% ���,�$� ��,��� �%0 � � ���.��! %�����! ),% +)��, (� �%% 
� )%3+ ),��+#���, ��� ,4�3%� 80-1300 !$/� �%�,��-%���� [80]. 

����� �)������% ��0 N �  +������� �. -�� ,���'%���� �� 
�#�%�� % �%�,����  �� �%� �%0. -�� �%�,��-%��� � ���  – 9,0 !$/� 
[53]. -�� �� )%3 ��  ),��+#�� ,���%� �.��$� ),�%���4� �%0 
#�� (� ��0 �� 60 (�,+#�� % (��' ��  #+�.�+,�) �� 2000 (�%�����  
���3%) NO3

-/#$ [74].  
 

*�� �� (&) 

 ����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  -  
0,12 [40], ��.�. – 30,97. 

��,0�+ � N, ,���!��, ���! ��� , & ����%� � '%��� 
��4� ��%� (%�$ ���� "� ! ����. ���* ��,�*%0  $� � 
����������� �� ,  2��'%� �.��, ����#� ,��), � � � "��� "� ! �� 
� ����������(,�2+/3%� #�!)�� ���� � ,����! ,��. ��%(��.�%  
#��* ��,�*%%, �� 34 % �������, ��,�#� ,�� ��0 �%���� ,� - 
�)��%����� ,+�, �����,%���, $+���. - ,�%'��!% %���'�%#�!% & � 
����������� �(���'#  0��0/��0 2 !��  � �,�. 	(�$�3 �%  "�%! 
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"� ! ���! �����'��� )�,�� �(+����� ��  $� �#�������./ # 
(%�$ ���� !%$,�*%%, )�"��!+ )���� ���  #��* ��,�*%% & 
��,�#� ,�� ��0 $�%�%���� (2070 !$/#$ – � !�,�#%� $�%���) % 
#�,(������� ����4 �%� [43].  

	��( �����./ &, ��� �0/3 � "��� "� ! �� � ,0�+ ),�'%� 
(%��%���, 0��0 ��0 ���+����%  � !%$,�*%����! *%#�  
$�2��(,�2��� �� �%� �%�, )�"��!+ ��2�+���! )+� ! �� !�4 � 
!%$,%,����. ���.#� �� '���%*�� )��%. � ),%,����� +����%0� 
%2� ���� 3 �����,�)��� !��%�%#�*%% &,  �+3 ��� ��� 
,�2�%'�/3%��0 � "#���$%' �#�! ����� �%% – ( ��� & 
(!%� ,��.���), #,����� & ((%�$ ����) % ' ,��� & (� ���$ ����, 
)��+' ���� %�#+���� ���! )+� !). ��0 ) ,��$� ��,�#� ,�� 
����#�0 �%!%' �#�0 �#�%�����., �� � ���  �� ,�����,0 ��0 )���� % 
�(���� � ��������! ��!����)��! �0�.�0 �� ��2�+� . :�� 
!��%�%#�*%0 & (%���#�%'��, � ���.��0 ��2� ��0 � )��#,����� 
�,$��%2!�� – 0,1 $ [81]. �,����� & �  0���%�, �  ���)��! �0 ��0 �� 
��2�+�  % 0��0 ��0 �#�%���! #�!)�� ���! (%�$ ��%!%' �#�$� 
#,+$���,���. � �%�  �,��- % )%,������,��� #%����, � ��#4  %� 
),�%2������ #,����� & 0��0 ��0 ��������� '���./ ( �#���� 
#� ��#. � �%2%���$%' �#�� ��'#% 2, �%0 "�% �� �%� �%0 0��0/��0 
���%� �0!% %���,!�*%% % "� ,$%% � 4%��� �,$��%2!��, ��% 
�), � �0/� �#�%�����. ,�2�%�%0 4%2� ���� �+�#*%� #�# + 
,��� �%�, ��# % + � )��#,����� �,$��%2!��  – �����%�� 2�, 
! ��(��%2!�, ,�2!��4 �%0. �, ��   ��� ,4��%  & � (%��  ��� , 
' !  $� �, ��   ��� ,4��%  � 2 !��� #�,  % �������0 � � �#��0�, 
!$/#$:  ,��� �%� – 2300-3500; 4%������ – 18000 (!�,�#%�), 44000 
(��2 !���) [3;7].  

 -,%,����� #,+$���,�� & � $ �$,��%' �#�� �(���'#  
�����%� �.�� ),���. -��#��.#+ ����+)��  ��0 (%��� 2�)��� "��$� 
4%2� ��� � �(���%!�$� "� ! ��� ���, ����' �� � �%���� , , �� 
) ,��� ��+) �% #,+$���,��� �� )�$��3� ��0 #�,� ��!% �%�� !�!% 
,��� �%�, %�)��.2+ ��0 ,���%� �.����./ ��0 ),��+*%,����%0 
�,$��%' �#%� �� �%� �%�. �� ���,�� ��+) �%, (+�+'% ���� ' ���! 
,���%� �.��� !����� � �,��%' �#%� *%#�, ),����%�  $� % � 
!�,�!����!% % "#�#, ! ���!% ��2�,�3� ��0 � )�'�+ % � �%���� ,+, 
$�  )�� ��2� ����% ! !%#,��,$��%2!�� !%� ,��%2+ ��0. 

��,!��.�� , �������'��  ��0 4%2� � 0� �.����% �%��!���� 
��� ,4��%  & � )�'�  �������0 � 1500-1800 !$/#$. 
��   ����#%  
#��* ��,�*%% ��,!�20� !%#,�(%���$%' �#%  ),�* ���, 
�)���(���+/� ��#�)� �%/ � )�'� ���! �+(��,��  �%�,���� % 
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�04 ��� ! ������, ! �.�%  – ��%4�/� (%�),��+#�%�����. 
���������. 

 �%� ,��.��  ��,!� � ,�����,%!�. � � #+'%!% ����!% ��% 
�����0��0 � �# ��, �( �) '%��0 ,�2�%�%  �%��)���#���� % !�,�#%� 
�,$��%2!��, ,��)���4 ���� �� (��   ����#%� ��+) �0� 
�,��%' �#�� * )%. -,% "��! ),�%����%� '���%'��  ��� � �%  
�����,��� �� �%� �%� %2 #,+$���,���, (��$���,0 %� �##+!+�0*%% 
�� (��.�%� $�+(%���. ���'%� �.��0 '���. � ��2�,�3� ��0 %2 �# ��� 
�� �+�+, (��$���,0 )�%*�!, )%��/3%!�0 ,�(��, % ' ��� #+, 
+)��, (�0/3 !+ � )%3+ �����  �,$��%2!�. ��� ,4��%  � � 
���� !�� )��� ,4 �� � 2����� �%��!%# . ��#�%!��.��  
#��* ��,�*%% �(�'�� ��0 � � �� $� � 2���, #�$�� ),�%����%� 
�#�%���  ��3 ��'%���%  !%� ,��.��� "� ! ���� % �!�� %� � 
�+�%.  

��4�+/ ,��. � #,+$���,��  & %$,� � ���,�)�$ ���0 
� 0� �.����.. :��� "� ! �� �%,�#� %�)��.2+ ��0 � (��+, � 
� �.�#�! ��20���� , � ),�!��� �����%. �� �%� �%0 & - 
� �(���%!�  #�!)�� ��� !�/3%� �, ����, ��%,��.��� )�,��#��. 
-�)���0 �� ���'��!% ����!% � ),%,����  ���� !�, ��% ),%���0� 
# +� �%' �%/ ),��+#�%�����% $%$,��%���, ��! ,��0 !���� 
#���,�� 2�$�%�� �, ��%4�0 ��� ,4��%  '2 � ��� , ),%���0 # 
"��,��%#�*%% ���� !��, # +�+�� �%/ +����%� �+3 �������%0 
�,+$%� ��,! $%�,�(%�����. ��,0�+ � +��(, �%0!%, & ����%� � 
������ %�� #�%*%���: #�,(�����, �%�����, �%������� % �,. 
����#�0 �%!%' �#�0 �#�%�����. "��$� "� ! ��� �(+����%�� 
%�)��.2����%  �����,�,$��%' �#%� �� �%� �%� � #�' ���  (� ��� 
��,���0/3%� � 3 ��� )�%���,�)��$� � ����%0: 2�,%��, 2�!���, 
��(+��, V-$�2�� [82].  

 & �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 1 #����� 
"#���$%' �#�� �)������%. -�� � ���  - 0,001 !$/� [42].       
 

 /����� (As) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  -  
0,0005 [40], ��.�. – 74,92. 
As – � ! ���� � ���.#��%�.��!% ��������!%, �����%� �.�� 

!��� ,��),���,�� ���� � ����������� �(���'# . ��%(��.�%   $� 
#��* ��,�*%% ��,�#� ,�� ��0 $�%�%���� �����'��� )�,��, �� 
��4  � �%� #��* ��,�*%% As �  ), ����/� 13,0 !$/#$ [43]. 
�2� ���� 120 ),%,����� !%� ,����, ��� ,4�3%� As - �,� �%���, 
��  ��% $%�,�� ,!��.��$� ),�%���4� �%0 [39]. :�� ���( �����. 
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),%,����� ��,! As ��02��� � � �+' ��./ !��.0#��%���� 
�� �%� �%� ),% ����#�� !) ,��+,��� ),�* ����. ��  !%� ,��� % 
%2� ����  �� �%� �%0 As ,�����,%!� � ��� , � ! �  ! �  ,  $� 
!%$,�*%0 � ),%,����� ),�* ���� � 2��'%� �.�� %2-2� �#�%���� 
��,(*%% "� ! ��� �� $�%�%���� '���%*�� % � �,$��%' �#�! 
� 3 ��� .     

��,(*%����!% ���( �����0!% �(+����� �� ,��), � � �%  
"��$� "� ! ��� � )�'� ���! )�#,�� , ��%(��   ����#%  
#��* ��,�*%% ��,�#� ,�� ��0 $�%�%���� % �,$��%' �#%� 
$�,%2�����. �  �� ��� ���� ),%,����� +����%0� ��� ,4��%  As � 
)�'� ���! �+(��,��  �(�'�� ��� , ' ! � )����%��/3 � )�,��  % 
#�� (� ��0 � �%,�#%� ), � ��� – �� 0,1 �� 22 !$/#$ – ����%$�0 
!�#�%!+!� � ���/�%��.��� )�'��� [43]. 
��   ����#%  
#��* ��,�*%% ��%� � �.���+/� �( ���,�)�$ ���! %���'�%#  
,��� %���%0.  

����'�%#�!% ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 As 0��0/��0 
! ����+,$%' �#%  % �%!%' �#%  ), �),%0�%0, ��02����  � 
) , ,�(��#�� �+�.�%���� ,+� % ),�%2�������! �, ���� �%!%2�*%% 
��0 � �.�#�$� ��20�����. 	), � � ��+/ ���/ � ,��� %���%  "��$� 
"� ! ��� ����0� � )��"� ,$ �%' �#%  �(1 #��, ,�(���/3%  �� 
%�#�)� !�! ��)�%�  (� 1 � +$��.��� 2��� ��� ,4%��0 �#��� 500 $ 
As [20]); � �.�#�  ��20�����, %�)��.2+/3   ��� ,4�3%  As 
) ��%*%��, �� ���-�%!%' �#%  �(1 #��. ��$,02� �%  �, �� 
�(%���%0 "�%! "� ! ���! %2+' �� �,�$! ���,��, ��0 ��� �.��� 
��,��. �! /3�0�0 ,�2,�2� ���0 %���,!�*%0 �(�(3 �� �.��(���-
- ��%�� % �,.[43]. &������� ��, '�� ��� ,4��%  As � 2�$,02� ���� 
)�'��� "#���!%' �#% ,�2�%��� ��,�� (��$�%0, 
)��%0, �8 �) 
����%$� � � �����03   �, !0 0,2 %, ��  ��. 200 !$/#$, % 
�(+����� ��, $�����! �(,�2�!, %�)��.2����% ! ) ��%*%���� 
), )�,����.  

�2 2�$,02� ���� )�'� "��� "� ! �� � ����� � $#� 
)�$��3� ��0 ,��� �%0!%. -,%' !, � ���%'%  �� !��$%� �,+$%� 
2�$,02�%� � �, ��#�)�%��/3%��0 ), %!+3 ��� ��� � � $ ���%���� 
�,$���� %�% � #�,� ��� �%�� !��, As ,��), � �0 ��0 � 
,���%� �.��� !���  �����%� �.�� ,����! ,��, ��������0 ��4  
, ),��+#�%���  '���% - )����.         ���* ��,�*%0 ��0 ,�2�%'��� 
,���%� �.��� �%��� #�� (� ��0 �� 0,009 �� 1,5 !$/#$ �+��� !����, 
��%(��   ����#�  ��� ,4��%  ��,�#� ,�� ��0 �1 ��(��� $,%(�� % 
��0 2 ,����� #+�.�+, – 0'! �0, ,4% % �,. �! /��0 �� � �%0 � 
��� ,4��%0� As � ,���%� �.��� !��� , ), ����/3%� 1000 !$/#$ 
[43].  



 

 93


%��%!%' �#�  ��2� ����%  As �� ,���%� �.����. %2+' �� 
���(�, ! ���%2!  $� �  0� �, ����#� ��,��� �%  ,��� �%� "�%! 
"� ! ���! � $#� %� ��%�%*%,+ ��0. ��(�/�� ��0 2�! �� �%  
,����, �%�� ����0 �#,��#�  �%��. �, � )��� �+/3%! %� +�0���% !, 
�( �*� '%���%  #�,� )�����. ��#�%'����. As ),�0��0 � �  ���.#� 
)� ����� �%/ # ,���%� �.����%, �� % # � )��#,����! �,$��%2!�!, 
� ��! '%�� , # ' ��� #+, #���,�! � !%#,���2�� "��� "� ! �� 
� �(���%!, )��#��.#+ ),%�%!� � +'���%  � �+#� %����! �(! �  %, 
��#%! �(,�2�!, � �%�� 2  ( �#� [20]. -,% � �%*%�  As + ' ��� #� 
,�2�%�� ��0 �� !%0. �! /��0 ����� , )���� ,4��/3% , '�� 
)���+)� �%  � �,$��%2! � )%3 � ����#%� ��2 As ��2��� � �(3+/ 
%���#�%#�*%/, � )��./ ),% �����%% – ,�# � $#%�; ),% ��%� �.��! 
��2� ����%% !���� ��2 – ,�2���%�����. �+��� $��$, ��, 
��2����+/ «' ,��0 ��$�» [20]. � ��$�%% (�� 2��%#�%,���� ��+'�� 
$%( �% 70 ' ��� # � , 2+�.���  +)��, (� �%0 )%��, %2$����� ���$� 
%2 2 ,��, �(,�(������$� ) ��%*%��!%, ��� ,4�3%!% As. 
���* ��,�*%0 As � )%�  �������0�� 0,0015 !$/� [37]. � 
)��� �� ���� 4%2�% (��.�+/ '���. �%2%���$%' �#% � �(���%!�$� 
As ' ��� # )��+'� � � �����. ��%(��   ����#%  #��* ��,�*%% – �� 
50 !$/� - ��,�#� ,�� ��0 $�+(�#%� $,+������ ��� [20]. 

As �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 1[74], 2[42]  #������ 
"#���$%' �#�� �)������%. -�� � ��2�+�  – 0,02 !#$/!3[74]. -�� � 
���  - 0,05 !$/� [42].  -�� � )�'��� – 2,0 !$/#$ [47]. -�� � 
)%3 ��� ,���%� �.��� ),��+#*%% – 0,2 !$/#$ [53].     

 

#����� (Sb) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  -  
0,00005 [40], ��.�. – 121,75. 

-� ),%,����! ��������! Sb, (+�+'% ���.#��%�.��! 
� ! �����!,  ������ � As % 0��0 ��0  $� !%$,�*%����! �)+��%#�! 
� ����������� �(���'# . ��� ,4��%     � )�'��� #�� (� ��0 �� 
0,05 �� 4 !$/#$, ��� , ' ! � )����%��/3 � )�,�� . :�� 
�(+����� �� �#�������./ Sb # (%�$ ���� �##+!+�0*%% % �(10��0 � 
����#�     ��� ,4��%  � ,���%� �.����% – 0,06-55 !$/#$ �+��� 
!���� [43]. ��%(��.�%  #��* ��,�*%% ( 2 ),%2��#�� 
�%����#�%'����% ��,�#� ,�� ��0 ,���%� �.����%, ),�%2,����/3 � 
�� � ,,%��,%0� ,+���� !%� ,��%2�*%%. :�� )�2���0 � 
), �)���$��. ���%'%  ����#�$� ���)��*%����$� )�� �*%��� + 
,��� �%� # 2�$,02� �%/ Sb.  
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Sb – �#�%��� ,��� %�� !�� � , 2+�.���  � 0� �.����% 
' ��� #� �%!%' �#%� "� ! ��. 	� )���+)� � � �, �+ �(%���%0 � 
��(,���!% ), �),%0�%� *� ���� % ' ,��� ! ����+,$%%, ),% 
),�%2������  * ! ���, #%,)%'�, ),% �4%$��%% %�#�)� !�$� 
��)�%�� [43]. ��#�%'����. Sb )� ����� �%/ # � )��#,����! 
�,$��%2!�! ������ � As. ��2�, ), ����/3%  -��, ),% 
#,��#��, ! ���! ��2� ����%% ��2���/� ,���+, ),% ��%� �.��! – 
,����,������ )%3 ��,%� �.��$� �,�#��, ��),���4�� !�  
( 2+� ,4��� ,�����, )�����!, )��%4 �% ! � !) ,��+,� [37].    

 Sb �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 2 #����� 
"#���$%' �#�� �)������%.  -�� � ���  - 0,05 !$/� [42].  -�� � 
)�'��� – 4,5 !$/#$ [47]. -�� � )%3 ��� ,���%� �.��� ),��+#*%% – 
0,3 !$/#$ [53].       

 

+����� (Bi) 

���,# ��0 2 !��� #�,� (�%��-, $%�,�-, ��!��� ,�), %  -  
0,00001 [40], ��.!. –  209,00. 

Bi – , �#%� �04 ��� ! ����. -� ),%,����! ��������! �� 
��� �0 ��0 �  ���.#� �� ���  �%!%' �#%� "� ! ���� $,+))�, �� % 
� ,0�+ �04 ��� ! ������. -,% ��� �,%���%% Bi ),�0��0 � 
�#�������. # �(,�2����%/ +����'%��$� � ),%,����� +����%0� 
#�,(��%2%,������$� �� �%� �%0, �(����/3 $� #,���  �%2#�� 
!%$,�*%����� �#�%�����./. -�"��!+ ��� ,4��%  Bi � #�!)�� ���� 
����������(,�2����%0 �� $�� ),�)�,*%����.��  $� #��* ��,�*%% 
� !�� ,%��#%� )�,����.  

� ��02% � � 2��'%� �.��! ,��),���,�� �% ! % �%2#�� 
!%$,�*%����� �#�%�����./ "��� "� ! �� #,���  ���(� %2+' � � 
"#���$%' �#�! ����� �%%. �2� ���� �%�., '��  �� ��� ���   $� 
��� ,4��%  � )�'��� � 2��'%� �.�� % #�� (� ��0 � �,���%� �.�� 
+2#%� ), � ��� - 0,13-0,42 !$/#$ [43]. ���� ' �%  Bi � 
(%�$ ��%!%' �#%  *%#�� �� ,4%�� ��0 ���(��  $� )���%4����./. 
-� �����! �.��(���-- ��%�� % �,. [43] ),% ��,!��.��! 
��� ,4��%% � )�'�  Bi �(��,+4%�� ��0 �%�. � 15 % ,���%� �.��� 
�(,�2*��, � #��* ��,�*%0�, �  ), ����/3%� 0,06 !$/#$ �+��� 
!����.       

Bi �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 2 #����� 
"#���$%' �#�� �)������%.  -�� � ���  - 0,10 !$/� [42].  
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+������ (V) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  -  0,02 
[39], ��.�. –  50,95. 

V – �����.�� ,��),���,�� ���� � ����������� �(���'#  
! ����. ��%(��.�%   $� #��* ��,�*%% ),%+,�' �� # )�,���! 
�������$� �������, ���( ���, ),% ���%'%% � �%� Mn � � [39]. 
�2� ���� �#�������. "��$� "� ! ��� #��* ��,%,����.�0 � 
�,$��%' �#�! � 3 ��� , )�"��!+ � #�,  ��� �,%���%0 �� �� $�� 
�(�$�3� � �,$���$ ���  ����4 �%0 – ����*�, +$�%, ��,+/ � ��. 
[43].  

V – �#�%���� +'����%# (%�$ ��%!%' �#%� ),�* ����. � 
)�'��� �� �(,�2+ � #�!)� #�� � $+!%����!% #%�����!%, (��$���,0 
' !+ ����#� )���%4 � % �)���( � !%$,%,����. � 2��%�%!� �� 
)�'� ���� ��#��,��. � "��� ��02% ,��), � �0 ��0 )� )�'� ���!+ 
),��%�/ �����%� �.�� ,����! ,��. ��#�/' �% ! 0��0/��0 
)��2��%���  �%)� )�'�, + #���,�� "�/�%��.��� $�,%2��� �� $�� 
�( �� � V. ���), � � �%  )� )�'� ���!+ )�#,��+ )��'%�0 ��0 
$ ��%!%' �#%! +����%0!. ��%(��   ����#�  ��� ,4��%  V, �� 460 
!$/#$, ��,�#� ,�� ��0 )�'�, ��,!%,+/3%��0 �� �������� )�,����. 
�, ��00 #��* ��,�*%0 � )�'� ���! )�#,��  �#��� 90 !$/#$ �+��� 
)�'�� [43]. 

� �(���%!���. � "��! "� ! ��  + ,���%� �.����% �  
+������� ��, ), �)���$� ��0, '��  ��% V % �+4 � ,��� �%0!, �� � 
�' �. � 2��'%� �.��� #��* ��,�*%0�, �  (��   0,002 !$/#$ [43]. 
� ! �  ! �  , � #���,�  ,���%� �.��  �%��, $�����! �(,�2�!, 
�%2�%  - $,%(�, �%����%#% - !�$+� ��#�)�%���.  $� � �(1 !  �� 
180 !$/#$ �+��� !���� [83], ),% �, �� � #��* ��,�*%% � ���� � 
,���%� �.����% – 1,0 !$/#$ [84]. ���'%� �.�� +� �%'%�� ��0 
��� ,4��%  V � �%��!��� , ),�%2,����/3 � � �, ���� 
���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 "��$� "� ! ���. �� �.  $� 
#��* ��,�*%0 � �+��� !���  ,��� �%� !�4 � ����%$��. 26 !$/#$ 
[43]. 

����'�%#�!% ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 V 0��0/��0 
), �),%0�%0 )� ) , ,�(��#  % �4%$��%/ %�#�)� !�$� ��)�%��, � 
��! '%�� , � ��% % � �� ),��+#���, 2����� )� ),�%2������+ 
�����,��� +��(, �%�, * ! ����  ),�%2�������, � #���,�  
! ����+,$%' �#%  ),�* ���. � ��'#% 2, �%0 �.
,+#�� [37], 
��4� ��%! %���'�%#�! ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 V 0��0 ��0 
�4%$��%  � �� ),��+#���, ( �2%�� % ��,�(������� !�� �.   
-�"��!+ 2�$,02� �%  V - � ��1 !� !�0 ' ,�� +,(��%2%,������� 
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� ,,%��,%�. -� �����! ���%� %��� �����%� #��* ��,�*%0 V � 
 �� ��� ���� �� 4��� )�'��� 7�,��2�����#�$� &,��� #�� (� ��0 
�� 10,4 �� 95,1 !$/#$, � ),�%2,����/3 � �� �%� ,���%� �.����% – �� 
0,7 �� 1,6 !$/#$ �+��� !����. �� +,(��%2%,������� � ,,%��,%0� 
��� ,4��%  V � )�'� ���! )�#,��  %!  � (��.�+/ �!)�%�+�+ 
#�� (��%� – �� 22,7 �� 185,3 !$/#$; � �%��!���  – �� 0,8 �� 13,1 
!$/#$ �+��� !����. 

��%0�%  ����#%� #��* ��,�*%� V �� ,���%� �.����., 
4%������ % ' ��� #� %2+' �� ���(�, � ! �  ! �  , %! /��0 
����� , )���� ,4��/3%  ��#�%'����. "��$� "� ! ��� ��0 ,��� �%� 
),% #��* ��,�*%% � �#��0� �#��� 2,0 !$/#$ �+��� !���� [43]. 
� $��%���  ��2� ����%  �� 4%������ % ' ��� #� ),�0��0 ��0 � 
�%�  ���)�� �%� ��%2%���� �(���' #, #��./�#�%�%���, ��,%�$%��� 
% � , 2#�! � ), #,�3�/3 !�0 #���  [37]. 

V �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 3 #����� 
"#���$%' �#�� �)������% [74]. -�� ,�2,�(���� ���.#� ��0 )�'� – 
100 !$/#$ [47]. 
 

-����� (Nb) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  -  
0,002 [39], ��.�. –  92,91. 

Nb  – ,��� 0���� �%���%�.��� "� ! ��. �$� 
,��),���,�� �%  ��02��� � $,��%���!% %��,+2%0!%, 3 ��'��!% 
)�,���!% % #�,(�����!% [39]. �! /��0 �����  � ��� ,4��%% Nb � 
$�%���, 0��0/3%��0 ),��+#��!% ��� �,%���%0 ) , '%�� ���� 
���  )�,�� – 15-20 !$/#$ [43]. 

���* ��,�*%0 � )�'� ���! )�#,��  �,���%� �.�� � � �%#�. 
�, ��   ��� ,4��%  � ������,���! �(,�2*  – 24 !$/#$ [85]. 
-�� � �%  Nb � ����������� �(���'#  ),�#�%' �#% �  %2+' ��. 
���� ���  ����� , )��+' ���  ),% %2+' �%% $ ��%!%' �#% 
����*%%,������� � �%! "� ! ����, )�2���0/� ), �)���$��. 
�������� � !%$,�*%����� ���( �����0� Nb % V [43]. -,% ���%'%% � 
)�'�  �������'��$� ��� ,4��%0 $+!%����� #%���� %2 )�'� ���$� 
�+(��,��� �� �#�%��� ���� #� ��0 � (%���$%' �#%� #,+$���,��. 
�%2�%  ,��� �%0 – �%����%#%, !�% – #��* ��,%,+/� Nb ���(�, �� 
0,02 �� 0,45 !$/#$, � �� �, !0 #�# �, ��   ��� ,4��%  � 
,���%� �.��! )�#,��  �* �%�� ��0 � 1!$/#$ �+��� !���� [86]. � 
),%,��  %! /��0 ,���%� �.��  �%�� – ),%��'��  #��* ��,���,� 
Nb. ��%(��   %2� ����� %2 �%� – #�04 �%#� (Rubus arcticus L.). � 
,��� �%0� #�04 �%#%, ),�%2,����/3%� � �, ��   �� ��� ���$� 
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�%�(% ��$� �,+� � �%0, �� � � ,  ��,�) ��#�� � ,,%��,%% ����%% 
+������� �� ��� ,4��%  Nb, ), ����/3   10 !$/#$ �+��� !���� 
[43].     

Nb �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 2 #����� 
"#���$%' �#�� �)������% [42]. -�� ��0 ���� – 0,01 !$/#$ [42]. 

 

%����� (Ta) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  -  
0,000024 [40], ��.�. –  180,95. 

Ta – � $ ��%!%' �#�!  ����� �%% (�%2�# # Nb, ����#� 
2��'%� �.�� ! �   ,��),���,�� � � ����������� �(���'# . 
�, ��   ��� ,4��%  � )�'� ���! )�#,��  #�� (� ��0 )� 
� !��$�'%�� ���! �����! �� 0,17 �� 3,87 !$/#$; � ,���%� �.����% 
– �� 0,013 �� 6 !#$/#$ �+��� !���� [43]. 

�%2%���$%' �#�0 ,��. � 4%��! � 3 ���  �  ��0�� ��. 
:#���$%' �#�  2��' �%  �  %2+' ��. ����� "#���$%' �#�� 
�)������% �  ),%��� �. -�� �  ,�2,�(�����. 

 

4.6. %��#��!,   VI  &)���,  

��2$����0/� $,+))+ �%,�#� ,��),���,�� ���  � ),%,��  
(%��%�.��  "� ! ��� – O % S. 	����.��  – Se, Te, Po, Cr, Mo, W – 
), ������ �� � ����������� �(���'#  � !%#,�#��%' �����, ),% 
"��!: Se % Te � $ ��%!%' �#�! ����� �%% �(��,+4%��/� �������� 
� S; Cr, Mo, W – �%)%'��  !%#,�"� ! ��� %2 $,+))� �04 ��� 
! ������ � 0,#� ��,�4 ���!% �%���%�.��!% ��������!%. 
��� ,��/3%� $,+))+ "� ! �� – Po – ,��%��#�%� �.  

�������� (') 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  -  
49,13 [40], ��.�. – 16,00. 

' - ��!�� ,��),���,�� ���� � ����������� �(���'#  
�%!%' �#%� "� ! ��. ��� ,4��%   $� � ),%,����� #�!)�� ���� � 
$�+(%��� (�� )�� ,�����%  #  � �,�! � !�%)  +! �.�� ��0. 
��00�. 
��4� ��%! $ ��%!%' �#%! ���(%�%2���,�! ),%,����� ),�* ���� 
�� )�� ,�����% � !�%, ' , $+�%,+ � ,��), � � �%  �%!%' �#%� 
"� ! ���� )� #�!)�� ���! ����������� �(���'#%. 	� )����� � 
!%$,�*%���+/ �#�%�����.  ���.#��%�.��� "� ! ����, �#%��00 
�+�.�%�� �� )���%4��� �+�.�����, �)���(���+ � ���4� �%/ Fe % 
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Mn, ) , ���%� � ����+)�+/ ��0 (%�$ ���� !%$,�*%% ��,!+ 
"� ! ��� )����,��%0 - N, P, K .  

� ��02% � ����#�� �%!%' �#�� �#�%�����./ (��   99 % 
�(1 !� ' � ����������� �(���'#  �����%��0 � ��02����! 
�����0�%% � �%�  ),����� % ���4��� �� �%� �%�. �2� ���� �#��� 
1400 )�,����(,�2+/3%� !%� ,����, ��� ,4�3%� ' [39]. ���,* % 
 $� ,�2���%�����%, )�� ��  �)���, ��/��, $�%�%���  !%� ,���, 
#�,(����� – ��  "�� �� �%� �%0 '. ��%(��   2��'%!�  � 
"#���$%' �#�! ����� �%% �� �%� �%0 ' � ����������� �(���'#  
– -2' (����), '2 % '3. 	�% %! /� ��4� ��   2��' �%  ��0 4%2�% 
�� � !�  (�!. $�.3). 

'2 � �������� !���  - ),��+#� 4%2� � 0� �.����% 
�����%�� 2%,+/3%� �,$��%2!��. �$� �(,�2����%  ��02��� �� 
�� ����� "� ,$% � ����*� % !�4 � ��+3 ����0�.�0 ��+!0 )+�0!% - 
�%(� �(%�$ ���, )+� ! �����%2� )�,�� ����, �%(� - )+� ! 
(%�$ ���$� �����%�� 2�. �������! “��,. !” ��0 �(,�2����%0 '2 � 
�(�%� ��+'�0� ��+4%� ����. -� �* �#  �.�.��(,����.�#�$� [9], 
�+!!�,��  ��� � �%  '2 ,���%� �.����./ �+�% � �����03   �, !0 
�������0 � 165.109 �/$��; �%��!����� �# ��� - 130.109 �/$��. 
������+ ��0 ��� �0 !�� '2 �� ),�* ��� �",�(��$� �����%0, 
(%���$%' �#+/ �%�,%�%#�*%/, ,�2��4 �%  �$,�!��$� #��%' ���� 
�,$��%' �#�$� � 3 ����. 	������� #,+$���,�� '2 ),�%����%� 
! 4�+ ��!��� ,�� % 4%��!% �,$��%2!�!%. � ��'#% 2, �%0 
�.��!��� [23] �� %!  � �(,���+/ ��),��� �����. )� �,��� �%/ � 
#,+$���,���! #'2.   

��4��  2��' �%  ��0 �( �) ' �%0 4%2�% �� � !� , ��,0�+ � 
'2, %!  � '3 (�2��). 	� �(,�2+ ��0 � ��!��� ,  )�� ��2� ����% ! 
"� #�,%' �#%� ,�2,0���, �%�� 2%,+ ��0 %2 '2 )�� ��%0�% ! 
#�,��#��������� #��!%' �#�� +�.�,��%�� ����� ,��%�*%%. 
��� ,4��%  �2��� � ��!��� ,  � 2��'%� �.��, �������0 � ���% 
),�* ���� �� ��� ,4��%0 '2. ��%(��   ����#�0  $� #��* ��,�*%0 
��,�#� ,�� ��0 ��# ��2��� !�$� «�2�����$� "#,���», 
,��)���4 ���$� 2� ), � ��!% ����������� �(���'#% � 
��,����� , . :��� "#,�� �( �) '%�� � )�$��3 �%  
+�.�,��%�� ����� ,��%�*%%, )�$+(��� ��0 4%��$� � 3 ����. 


+�+'% � �(���%!�!% ��0 4%2�% � !���� #��* ��,�*%0�, � 
(��.�%� #��%' ����� ),����  �� �%� �%0 ' ), ������0/� ��0 �   
, ��.�+/ �)������.. �3  � ),����! � #  (��� ��#�2���, '�� 
�%#�#�� ���",�(��� �,$��%2! �  �!�4 � ��4%�. ),% 
#��* ��,�*%% '2, ), ����/3 � ��!��� ,��   $� ��� ,4��%  
(��   ' ! �� 1 % [23]. �! /��0 ����� , ��#�2���/3% , '�� 
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%2(���# O2 (������%  '%���$� #%���,��� )�� ���� �% ! �� 2-3 
��!��� ,) � � � # ���)��%� �.��! 0�� �%0! � � $#%�, # 
)��%4 �%/ �(! �� � 3 ���, )�� �%/ � !) ,��+,� � ��, 
2�! �� �%/ )+�.�� % �����%0. -,% ��%� �.��! ��2� ����%% 
��2�%#�/� �+��,�$%, ��02����  � )�,��%'�! #�,� $������$� !�2$�. 
� (��$�),%0��� ��%0 � �� 4%��  � 3 ���� % � �������# "��$� 
),����$� �� �%� �%0. 	� ),%���%� # ��%4 �%/ %�� ��%�����% 
�#%��%� �.��� ),�* ���� � !�2$���� �#��%, �� ����% ! ' $� 
0��0 ��0 ,����,������ � 0� �.����% * ��,��.��� � ,���� �%�� !�. 

>%2�. �� � !� , (��$�)��+'%  (%��� % ' ��� #� � 
����������� �(���'#  2��%�0� �� � 2�(� !���% ���4%�� $��0 � 
� � (������ O  %  $� ),����� �� �%� �%�, )�2���0/3%� �����., 
), ���,��0/3%� �� $+(%� �.��$� 4 ��#�$� +�.�,��%�� ����$� 
%2�+' �%0. ���,�)�$ ���0 � 0� �.����. ' ��� #� � ���, ! ���!    
�%�  ��,+�� � "��� (�����. ���,�)�$ ���  ��,+� �%0 ��%(��   
2�! ��� �� ),%! ,  �2�����$� "#,���, %����'�/3 $��0 )�� 
��%0�% ! 2�$,02�0/3%� ),�!��� ���-(������ ��(,����, 
�2�%!�� ����+/3%� � O3. ��%(��.�+/ �)������. ), ������0/� 
��(,��� ���,���,+$� ,����, %��'  – �, ����, ��� ,4�3%  
�#�%���� Cl, ,�2,+��/3%� !�� #+�+ O3  )+� ! ���0�%0 + �   
���!� ' :  

O3 + Cl = Cl' + O2 
:�%! , �#*%0 �  2�#��'%�� ��0, ���   Cl' ��'%�� � ,�(����. 

#�# #����%2���,, ��2���0 ��  ����  % ����  , �#*%%, )�#�  $� 
�#�%�����. �  )�$��%��0 !�� #+��� ����. ��#%! �(,�2�!, #�4��� 
���! Cl, )�)���%� � �2������ ����, +�) �� � ,�2,+�%�. � �0�#% 
���0' !�� #+� O3.  �� )��� ��%  50 � � �2������ ���� � �, �� ! 
)��� ��,��! !�����(  ���� ���.�  �� 4 %. �� ��� �.���  $� 
+'���#�� �(,�2����%�. �2�����  «��,�», �(����/3%  
�#�������./ # ) , ! 3 �%0!, �(+����� ���! ��!��� ,��� 
*%,#+�0*% � [87].    

-�!%!� �, ���� ���, ! ���0 ),�!��� �����. 
��(,����� � % �(,����� � $,�!����  �(1 !� �%!%' �#% �#�%���� 
� 3 ���, �#%��0/3%��0 � ����������� �(���'# , ��  ��. 
�(,�2+/3%� +����'%��  �� �%� �%0 � O  %, ��#%! �(,�2�!, 
�����03%�  $� %2 (%���$%' �#%� *%#���. � �������# O2  � ��2�+�  
+,(��%2%,������� � ,,%��,%� �' �%� �. -,�(� !� +�+$+(�0 ��0 
��#,�3 �% ! )��3��% ,���%� �.��$� )�#,���, )�)���0/3 $� 
2�)��� O2 � (%��� , . � �����03   �, !0 ��#�2���, '�� �������! 
%���'�%#�! "��$� (%�$ ���$� $�2� � ����������� �(���'#  
0��0/��0 �%��* ��2� +! , ���� �%,�� [88]. ���$�, �#�%��� 
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%��, (�0 !�0 ' ��� #�!, )������0 � � ��!��� ,+  4 $���� 6-17 � 
O2 � 1 $� )��3��%. :�� 2��'%� �.�� (��.�  ���4��� �,�)%' �#%� % 
�+(�,�)%' �#%� � ���, ),�%2���03%� O2  � #��%' ���  25-30 �/$� � 
$��, �� ),�#�%' �#% � �.  $� �(1 ! )�$��3�/3%�. 

����� �)������% ��0 O �  +������� �. -�� �  ,�2,�(�����.     
 

#	�� (S) 

���,# ��0 2 !��� #�,� (�%��-, $%�,�-, ��!��� ,�), %  - 0,10 
[40], ��.!. – 32,07. 

S - ��,�#� ,��� ), �����%� �. $,+))� �%!%' �#%� 
"� ! ����, �#�%��� � $�2%,+ !�� %2 � �, � !�%. �, �% 
$�2��(,�2���    �� �%� �%�, ��� �0/3%��0 � �+�#��%' �#%!% 
��(,���!%, ��%(��   �(�'�� SO2 % H2S. -,����0 ' , 2 ���3% 
2 !��� #�,�, $�2��(,�2��  �� �%� �%0 S ,�����,0/��0 � 
)��2 !��� �����. -,% "��! ��% �#�%��� ����������%��/�  �04 ��  
! ����� %, �(,�2+0 � �%!% ���(� ,�����,%!�  �+�.�%��, ��)���/� 
� �����#. ��#%! )+� ! 2��'%� �.��0 '���. � $�2%,+ !�� 
�� �%� �%� S �,�����,!%,+ ��0 � �� ,��  !%� ,��� % ���4�� ��0. 
-�"��!+ �(3   #��%' ���� S � �%���� ,  ),�0��0 � � �� �*%/ # 
+� �%' �%/ % +4  ����%$�� $,�!����$� �(1 !�: 9,3.1015 � – � 
�����'��� ����4 �%0�; 8,5.1015 � – � #,%�����%' �#%� )�,���� [39]. 

5���. �%��+��%,+/3%� ' , 2 2 !�+/ #�,+ $�2��(,�2��� 
�� �%� �%� S )���+)� � � ) ���� ,+, $�  2�������� ��0 #�,� ��!% 
�%�� !�!% ,��� �%�, (�#� ,%0!% % ���� #� ��0 � (%���$%' �#%� 
#,+$���,��. -, �(����/3�0 '���. #,+$���,��� "��$� "� ! ��� 
%!  � �����'�+/ ),%,��+ % ),�%����%� � )�'�  % � ���  [23]. �  
(%���$%' �#�! #,+$���,��  ��%(��   �#�%��� �+�.����, 
)���%4����. #���,�� �(+����� �� ����#�� ,�����,%!���./ � 
��� . -�$��3�0 �+�.�����  ,�����,�, ,��� �%0 %�)��.2+/� %� ��0 
�%�� 2� �!%��#%����, ��0 ��2���%0 ) ,�%'��$� ( �#�. 	�! ,�%� 
( ��# ,�2��$� ��0 $ � ,��,����!% (�#� ,%0!% – ���������%� �0!% 
S. 
+�+'% ���������� ����, S �#%��0 ��0 �,+$%!% $,+))�!% 
(�#� ,%� �� �+�.������ ��,!� % ����. ������%��0 ����+)��� ��0 
���� � ,���%� �.����%. �� �.0 �)%�����$� ),�* ��� �  
�(�����%,�����, )�"��!+ �� (�#� ,%��.��! "��)  '���. S ��)��� � 
� �����# % �����%� %2 #,+$���,���, �(,�2+0 2�)��� �����'��� 
� ,���� ,4�3%� )�,�� – $%)��, )%,%�� % �,.     

���'%� �.��0 '���. �+�.����� ��3 ��'%�� ��0 %2 
��� �,%��/3%��0 $�,��� )�,��, �����%��0 , '��! ���#�! � 
)�� ,�����% �+�% � �# �� % ���4�� ��0 � ��,!  � ,�����,%!�� 
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��� � ! ������. � , 2+�.���  "��$� ),�* ��� � �# ��%' �#%� 
����#�� ),�'�� ��02��� $,�!����  �(1 !� S. �)���(����./ # 
���4� �%/ )��� ,4%�� ��0 �(�����%,������0 #��* ��,�*%0 "��$� 
"� ! ��� � �, �  �(%���%0 [9]. ��,!��.��  ��� ,4��%  S � 
(%�$ ���� #�!)�� ���� �(�'�� �  ), ���� �: 0,1 % - ��0 )�'�; 
0,34 % 1,2 % - ��0 �+��)+���� % !�,�#%� ,��� �%�; 0,5 % 1,9 % – ��0 
�+��)+���� % !�,�#%� 4%������ [3;7].    

-�!%!� �)%������ ���   �� ��� ���� %���'�%#�� � 
)��� ��%  � �0�%� �%0 � ���(4 �%% ����������� �(���'#% 
�� �%� �%0!% S ��,����/3+/ ,��. %$,�/� � ���$ ���  ��(,��� 
), �),%0�%� "� ,$ �%' �#��, ! ����+,$%' �#��, � ��0��� % 
�,+$%� ��,��� � ),�!��� �����% (��(�.4.1). 
��   95 % 
� ���$ ���� ��(,���� � ,���� ,4�3%� � 3 ��� � ��!��� ,+ 
),%���%��0 �� SO2.  �%,���� �(1 ! ��(,���� "��$� %�$, �% ��� # 
#��*+ ���0' � �%0 ����%$ 147 !��.� [41]. �2� ����, '�� � 
%��+��,%��.��� , $%����, $�  ���,�)�$ ���  )���+)� �%  S 
), ���� � �(1 ! ),%,����� %���'�%#��, �� 60 % )�'� ���� 
#%��������% �), � �0 ��0 ���,�)�$ ���!% �� �%� �%0!% "��$� 
"� ! ���. 

%������ 4.1 

	������  )�����3%#% SO2 � ���������+/ �(���'#+ [89] 

'������ �������
� ���0 � �+!!�,��! 
�(1 !  ��(,����, %  

:� ,$ �%#� 44-55 

� ����+,$%0:   *� ���0 

                           ' ,��0 

19-25 
�#��� 10 

� �� �%!%0, � �� ) , ,�(��#� 2,5-2,8 

-,�'%  ��,���% 7-24 

� �   $ �  100 

 
	(1 ! ����+)��� ,��� �%0! S � )�'� ���! �+(��,��  

�(�'�� �  ), ���� � 10-25%    ������$� ��� ,4��%0. 	������  
)+�% )���+)� �%0 � )�'�+ "��$� �%!%' �#�$� "� ! ���  
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�(+����� �� )���#�!% )�� ,�������� % )��2 !��� ���, 
��!��� ,��� )��./ % ����#�!%. � )�'��� ), ������ �� 
�,$��%' �#%  % � �,$��%' �#%  ),�%2�����  S. �� ������� �%  
2��%�%� �� �%)� )�'�� % �� $�+(%�� 2�� $��%0 $ � �%' �#�$� 
$�,%2����. � )�'��� $+!%���� ���������� (��.��0 '���. S 
��!��� ��0 � �%4�%  $�,%2���� ),��%�0. � �,%���� ����������, 
� +����%0� � ),�!����$� �����$� , 4%!� )�'�, S ��#�)�%�� ��0 � 
� ,�� � '���% ),��%�0 � �%�  $%)�� %�% � ������  
� $#�,�����,%!�� ��� �. &! , ���  ��� ,4��%  $%)�� 
)���4%� �.�� ��%0 � �� �������� )�'��, ����#�  - , 2#� +�+��� � 
�%2%' �#%  �������� �+(��,���. � )�'���, )��� ,4 ���� 
� ���$ ���!+ 2�$,02� �%/, ),�%����%� 2��'%� �.��  ��2,�����%  
�  ���.#� ������$� ��� ,4��%0 S, �� % ����,�����,%!�� 
�+�.�����, '�� ),%���%� # )���� �%/ #��* ��,�*%% "��$� 
"� ! ��� � ,���%� �.��� !��� .  

� '%���! �%�  S "#���$%' �#% � ��,��.�� % �  ),%'%�0 � 
�, �� �% ,���%� �.����%, �% 4%�����!. 	���#� !��$%     
�� �%� �%0 �#�2���/� � $��%���  ��2� ����%  �� (%��+. ��(,��� 
� ,�%���� $�2�� � �, �+ �(%���%0, ��2���/3%  )��#%�� �%  
�, ���(,�2+/3%� #�!)�� ���� (���, )�'� % �,.), �#�2���/� 
�+3 ��� ���  ��2� ����%  �� 4%��  �,$��%2!�. �2! � �%  
#%��������% �, �� )����� � �#�%�����. ��� ,4�3%��0 � � � 
�� �%� �%� ! ������. -,%�(, ��0 ����#+/ )���%4����., ��% 
�#�%��� ���� #�/��0 � (%���$%' �#%� #,+$���,��, � ��,!%,+0 
 �� ��� ���  (%�$ ��%!%' �#%  ),�* ��� � ����������� 
�(���'# . �2� ���� ��+'�% $%( �% ������ ���,� % ��+�� � 
, 2+�.���  %2! � �%0 ,� ���� !�� [41]. 

���,�)�$ ���  $�2���  ),�%2�����  S �#�2���/� 
� $��%���  �%2%���$%' �#�  ��2� ����%  �� ,���%� �.����.. -�� 
%� ��%0�% ! �� �%��.0� ,��� �%� ��2�%#�/� �4�$% � �%�  (+,�� 
� #,��%' �#%� )0� �. �%��!���� ), 4� �, ! ��� 4 ��  � % 
��!%,� � � ��02% � � !, '�� SO2 ),��%#� � � ,���%� �.��  #� �#% % 
,�2,+�� � ���,��%�� [90]. ��%(��   )��� ,4 �� ��#�%' �#�!+ 
��2� ����%/ !�����  �%��.0. 	4�$% !�$+� )�0�%�.�0 �  ���.#� �� 
�%������ )����%���, �� % �� ���   �%, )%���, �����. 9��0 ,�4  �, 
���� �, ���)� ��0.  

�2 ,���%� �.��� �%��� ��%(��   '+����%� �.�� # 
� ,�%���! �� �%� �%0! �%����%#%. �2� ����, '�� +����'%��0 
#��* ��,�*%0 SO2 � ��2�+�  �� $� 0,3 !$/!3 ),%���%� # )����!+ %� 
��)�� �%/ %2 ������� ���,�. � ��02% � )���� ���� 
'+����%� �.����./ � #���,�  �%�� �%����%#�� %�)��.2+/� � 
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#�' ���  %��%#���,�� '%����� ��2�+��. ��%(��   )�)+�0,��  
�%� ��%��%#���,� – $%)�$%!�%0 �2�+��0  ()�$%(� � ),% 
#��* ��,�*%% � ,�%���$� $�2� 0,23 !$/!3 ��2�+��) % )�,! �%0 (�  
) , ���%� #��* ��,�*%/ � ,�%���$� $�2� ����  0,05 !$/!3) [90].  

��#�%'����. �� �%� �%� S ),�0��0 ��0 % )� ����� �%/ # 
' ��� #+. 	#%��� - SO2, % SO3 - �%�.� ��%  ,�2�,�4%� �% 
����� �.��� )+� �. -�)���0 � �,$��%2! ' ��� #� (%�% 4%������) 
� ��!��� ,��� )��./, ��% �� �%�0/��0 � ���$�� ��%2%���� 
�(���' #, ������0�. � ,�%���� #%������. � ����#%� #��* ��,�*%0� 
��� �)���(�� ��2���. �4�$ �#�� �, 2��,+��0 � �����% , !�4 � 
����. ),%'%��� �! ,�% �� +�+�.0 [90]. �,�!  ��$�, SO2 �#�2��� � 
�(3   ��#�%' �#�  ��2� ����% , ��,+��0 �(! ���  % 
� ,! ����%���  ),�* ��� � � )��#,����� �,$��%2!��. -�!%!� 
�#�%���, ��4��  "#���$%' �#�  2��' �%  %! /� ����,����0  
(� ,�����,�� - H2S)  % +$� ,����0 (� ,�+$� ,��  - CS2 ) ��,!� S.   

H2S ��� ,4%��0 � ���'��� ����� ,�2�%'��� ),�%2������, 
)��+'�/3%� %�% %�)��.2+/3%� *%��%���  �� �%� �%0 % �,$��%#+ 
(�� #�4 � ����, ����,��� % ),�'%� ), �),%0�%0�); ��� �0 ��0 
),% �,�(� �%% ��! ���� ���#��; � ),�* ��  ),�%2������� 
�����.��; �� #�#���%!%' �#%� 2������, #�$�� +$��. (�$�� � ,�� % 
�.�. � ����#%� #��* ��,�*%0� H2S ,�2,+�%� �.�� ��%0 � �� 
� ,��+/ �%�� !+ � )��#,����� �,$��%2!��. -,% 
),����4%� �.��! ��2� ����%% � 2��'%� �.��� #��* ��,�*%� - �� 
0,28 !$/!3 ��2�+�� – "�� �� �%� �%  ��2��� � 44 �%  � $��2��, 
�� ��(�02�., $������  (��%, ������+. -,% (��   ����#�! 
��� ,4��%% + � )��#,����� 4%������ (% + ' ��� #�) ����+)�/� 
�+��,�$% % )�� ,0 ��2���%0, #���,�0 !�4 � 2�#��'%�.�0 �! ,�./ 
�� �������#% �����%0 [41].  

CS2 – �%�.��� ����+/3%� 0�. 	� �%,�#� %�)��.2+ ��0 � 
(�,.(  � �, �%� �0!% � �.�#���20���� ���� #+�.�+, � #�' ���  
��������� '���% ) ��%*%���. -�!%!� "��$� – � � #���,�� ��,���0� 
�%!%' �#��   ),�!��� �����%, ��),%! ,, ),% ),�%2������  
�%�#�2�. 9,��%' �#�  ��2� ����%  ��4  � (��.�%� #��* ��,�*%� 
)�,�� CS2 �� 4%��  �,$��%2!� ),%���%� # �04 ��! �,$��%' �#%! 
2�(�� ���%0! � ,���� �%�� !� % # � �(,��%!�! � $ � ,��%���! 
%2! � �%0! ��+�, ��%� �,$����. ������%  ' ��� #�! )�,�� CS2 
�� ),��04 �%% � �#��.#%� '���� � #��* ��,�*%% 1-1,2 !$/!3 
��2��� � $�����+/ (��., � #��* ��,�*%% 3,6 !$/!3  - ,����,������ 
'+����%� �.����%, ),% (��   ����#%� #��* ��,�*%0� ����+)� � 
� ���.��� %���� [41]. 
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 ����� �)������% S �  �), � � �. -�� +������� �� ���.#� 
��0 �� �%� �%� S. -�� �� ��� ,4��%  �+�.����� � ���  – 100 !$/�  
[42].  

#	�	� (Se) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 
0,000005 [39], ��.�. – 78,96. 

Se – $ ��%!%' �#%� �����$ S, %! /3%� !�$!��%' �#�  
),�%���4� �% . � �!��,0 �� � 2��'%� �.��� #��,#, "��� "� ! �� 
�(��,+4%�� ��0 �� �� � #�!)�� ���� ����������� �(���'#%, 
),%' !, �(�'��  $� #��* ��,�*%% ),�)�,*%����.�� ��� ,4��%/ S 
% ��%(��   ����#% – �� 200 !$/#$ - � �+�.�%��� [43]. � ),�* ��  
�%!%' �#�$� ��� �,%���%0 !�$!��%' �#%� )�,�� ��� ,4�3%��0 � 
�%� Se � $#� �#%��0 ��0, ),%�(, ��0 � �+'+/ ��,!+ � � �%�-%���. 
�! ��� � ��#�� ��,!  �� !%$,%,+ � � ����������� �(���'#  �� 
� � )�,, )�#� �   ����,(%,+ ��0 !%� ,��.��!% %�% �,$��%' �#%!% 
�+(��,���!%. � ��02% �� �#�������./ Se # �,$��%' �#�� ����,(*%% 
��(�/�� ��0 )���� ���  ��� ,4��%   $� � %�#�)� !�� +$�0�.  

7 ��%!%' �#%  ���( �����% �), � �0/� )�� � �%  Se � 
) ���� , . �, ��   ��� ,4��%  "��$� "� ! ��� � )�'� ���! 
)�#,��  2 !��$� ��,� �������0 � 0,40 !$/#$ [43]. -���� �%  
#��* ��,�*%� ��,�#� ,�� ��0 )�'�, (�$���� �,$��%#�� ),% 
���%'%% %���'�%#� Se-�(�$�3 �%0. -�� � �%  "��$� "� ! ��� � 
)�'� ���� �, �  �+3 ��� ��� ��,.%,+ � � 2��%�%!���% �� ��,!  $� 
����4� �%0 % �%2%#�-�%!%' �#%� ���( ����� � �, ��. � #%���� % 
(�$���� �,$��%' �#%! � 3 ����! )�'��� ), �(����/� 
!���)���%4��  �� �%� �%0 Se – ), %!+3 ��� ��� �+�.�%��, 
���(� ���� #�/3% �0 � (%���$%' �#%� #,+$���,��. � 3 ��'��� 
)�'��� �� �%� �%0 Se (��   )���%4��, ��% � $#� ,�����,0/��0 % 
�#�%��� +'����+/� � (%��%!%' �#%� ),�* ����. 


%��%!%' �#�0 �#�%�����. �), � �0 � )���+)� �%  Se � 
,���%� �.����.. � �(���%!���.  $� ��0 ,��� �%� )�#� �  
+������� ��, ����#� ),%�+����%  � ,���%� �.��� !���  %!  � 
��4��  "#���$%' �#�  2��' �% , )��#��.#+ %! ��� � ,���%� �.��� 
!����� "��� (%��%�.��� !%#,�"� ! ��, � �(���%!�� ��0 
4%������ % ' ��� #�, )���+)� � � )%3 �+/ * ).. ��� ,4��%  Se � 
,���%� �.����% )� �����! ,�2��� ����,�� ��,.%,+ � �� 0,1 �� 870 
!$/#$ �+��� !���� [43]. ��%(��   ����#%  #��* ��,�*%% 
��,�#� ,�� ��0 ,���%� �.��$� )�#,��� �,%���� ����������, � 
!���! #��%' ����! ����#��, � ��,��.��� %�% 3 ��'��� , �#*% � 



 

 105

�, ��. ��%! �.�%  – ��0 $+!%���� ����������, )�'�� #���,�� 
%! /� #%��+/ �, �+. ���� �%0 ),�0��0/� �%���+/ 
%2(%,�� �.����. )� ����� �%/ # Se. -,% ,����! ��� ,4��%% � 
)�'�  ��%(��   �#�%��� "��� "� ! �� )�$��3� ��0 (�(���!% 
�%��!% ,��� �%�. -� �����! �.��(���-- ��%�� % �,. [43] %! ��� 
Se ),%�� � � #���,�! �%��! (�(���� ,��� �%� ��,�#� ,��� 
� ),%0���� 2�)��. �� � �%� � �%����#�%'����% "��$� "� ! ��� � 
�%� ,��+,  � �. 

��� �(,�2�� ��2� ����%  Se �� � )��#,����  �,$��%2!�, 
��0 #���,�� #,���  �)�� � #�# � �������#  $�, ��# % %2(���#, ��4  
� 2��'%� �.���. -,% #��* ��,�*%% "��$� "� ! ��� ����  5 !$/#$ � 
)��, (�0 !�� #�,!�� + �� * ��(�/��/��0 � $��%���  
�%2%���$%' �#%  ),�* ���: �(��� �% , ,�2,+� �%  #�)�� % �,. � 
����%% ��#%  0�� �%0 �)%���� ��0 � ,,%��,%% �+�� [20]. Se – 
 �%���� ���� %2 (%��%�.��� "� ! ����, #���,�� ),% ����#�! 
��� ,4��%% � )%3  !�4 � ��2���. �� 2�)�+/ �! ,�.. 6 ���.��!+ 
%����+ ), �� ���+ � ��,+� �%  #��,�%��*%% ��%4 �%�, 
)�!+�� �%  $��2, ,���� % )����. ��%� �.��  +)��, (� �%  � )%3+ 
),��+#��� � � (��.�%! ), ��� �% ! ��,!� ��� ,4��%0 Se 
��2��� � + ' ��� #� �(��� �% . ����#%  #��* ��,�*%% "��$� 
"� ! ��� �(�'�� ��0 � #���,�� �%��� $,%(�� – #,����$� 
!+��!�,�, (� ���� )�$��#%. �� 0,#� ��,�4 ��+/ ��#�%'����. 
)��� ��// ��2���% «#�(,��» )��!��#����� � ��� [20]. 

� �����03   �, !0 ��(�/�� ��0 � ���$ ���  ,��� %���%  Se, 
�(+����� ���  ),%�+����% ! "��$� "� ! ��� � �4%$� !�! 
%�#�)� !�! ��)�%� , ���( ��� � +$�0�, � ��#4  � �+�.�%���� 
,+���. -���� ���   $� ��� ,4��%  � (%�$ ���� #�!)�� ���� 
�, �� ��,�#� ,�� ��0 +$� ��(���/3%�, +$� ) , ,�(�����/3%� 
, $%����, ��0 �#, ������ � �(1 #��� � )��"� ,$ �%#%, 
,�(���/3%� �� %�#�)� !�! +$�  [43]. ��!% (��� ��)��� �� 
�(�� �����%  � ,,%��,%% �%2 ����#�$� +$��.��$� (��� ��� �� 
), �! � � ���$ ���$� ,��� %���%0 ��� ,4�3%��0 � +$�0� 
�%!%' �#%� "� ! ����, � ��! '%��  – Se. &������� ��, '��  $� 
#��* ��,�*%0 � )�'� ���! )�#,��  #�� (� ��0 2� �. � ), � ��� 
0,1- 0,64 !$/#$ �+��� )�'��, ��  ��. � ,0�  ��+'� � ), ���� � 
�, ��   ��� ,4��%  � )�'��� 2 !��$� ��,� � 1,5 ,�2�.    

Se �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 1 #����� 
"#���$%' �#�� �)������% [74]. -�� �� � $� �  ,�2,�(�����. 
� ,��%� ), � � ( 2�)����$� ��� ,4��%0 � ���   - 1.10-6 %; ), � � 
��)+��%!�� #��* ��,�*%% � ,�(  – 0,25.10-4 % [37].          
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%	���� (%e) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 
0,0000001 [39], ��.�. – 127,60. 

%	 – �%!%' �#%� �����$ S % S	, )� �,��� �%/ � �%!% ! �   
,��),���,�� ���� � ����������� �(���'#  % �(����/3%� (��    
��,�4 ���!% ! ����%' �#%!% ��������!%. �  �� ��� ���� 
+����%0� %	 0��0 ��0 ��,�#� ,��! "� ! ���! $%�,�� ,!��.��� 
! ���,�4� �%� *� ���� ! ������ % Au, �+�.�%���� ,+�, $�,0'%� 
)��2 !��� ���. 7 ��%!%' �#%  ���!��%% %	 ���)���/� � �, ���!% 
) , '%�� ���� ),%,����� � ��! ���. 

:#���$%' �#%  ���( �����% "��$� "� ! ��� ),�#�%' �#% �  
%2+' ��. �2� ���� �%�., '�� �� ),�0��0 � �#�������. # ��,(*%% �� 
�,$��%' �#�! � 3 ��� , )�"��!+ � $#� ),��%#� � � (%���$%' �#%� 
#,+$���,��, � #���,�! � � � � (0 ������ � S % S	. � #���,�  
�� �%� �%0 %	 ), ������0/� "#���$%' �#+/ �)������.. ��#, ),% 
����#�� !) ,��+,��� ),�* ���� �� �2�%!�� ����+ � � -, �(,�2+0 
� ��+,%���� ����,�� - -2%	 – ( �*� ���� 0���%��� $�2. 

 � )�'��� ��� ,4��%  %	 #�� (� ��0 �� 0,05 �� 37,0 !$/#$ 
�+��� !����, � 2��%�%!���% �� ��� ,4��%0 � )�'���(,�2+/3%� 
)�,���� [43]. ���* ��,�*%0 � ,���%� �.��� !���  ��,.%,+ � )� 
,�2�%'��! �����! � ), � ��� 0,013 – 25 !$/#$ ( 2 ��,�4 ���� 
�%����#�%'����% [91]. ��%(��   �#�%���!% ,���%� �.��!% 
#��* ��,���,�!% %	 0��0/��0 �+# % ' ���#. -� �����! �.��(���-
- ��%�� % �,. [43] ' ���# !�4 � ��#�)�%���. %	 � $,�!����� 
#��%' ����� - �� 300 !$/#$ �+��� !����. �! ��� "��� "� ! �� 
),%�� �  !+ ��,�#� ,��� 2�)��.   

����� �)������% �  ),%��� �. -�� �� ��� ,4��%  
�� �%� �%� %	 � ��2�+�  0,01 !$/!3 [39].    
 

(��� (Cr) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 0,03 
[40], ��.�. –  52,00. 

 Cr – ��,�#� ,��� "� ! �� +�.�,��������� !�$!��%' �#%� 
)�,��. � ��,!��.��� +����%0� ����������� �(���'#% ),%,����  
�� �%� �%0 Cr +����'%�� – �  �2�%!�� ����+/� �% � '2, �% � -2'.  
9%!%' �#+/ �#�%�����. �� ��'%�� � ),�0��0�. ),% � !) ,��+,  
����  6000�.  �  �� ��� ���� +����%0� Cr %!  � ,�2�%'�+/ 
�� ) �. �#%�� �%0 (�� +1 �� +6), #�,, #�%,+/3+/  $� +'���%  � 
),%,����� ),�* ���� [40]. ��0 ����������� �(���'#% ��%(��   
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��,�#� ,�� �� �%� �%0 Cr3+, � ! �.� � �� ) �% – Cr6+. :�� 
�(+����� �� �)���(����./ �,$��%' �#�$� � 3 ���� ��%!+�%,����. 
���������� �%  )��� �� $� � ��%(��   +����'%�+/ ��0 
����������� +����%� ��,!+. -� $ ��%!%' �#%! ���( �����0! 
Cr3+  ���� � �  Fe3+ % Al3+. �! /��0 �����  �( ����$��%2!  �� � 
��,! Cr � ),%,����� ),�* ���� � (%��%�.��!% "� ! ���!% - Mn, 
Cu, B [43]. 

-�� � �%  Cr � ����������� �(���'#  %2+' �� � ���.��. 
&������� ��, '�� �� �%� �%0 Cr3+ � �.!� ���(%�.��, ),% ,� 5,5 
��% ��)���/� � �����#, � �� �, !0 #�# �� �%� �%0 Cr6+ - 
� ���(%�.�� % � $#� !�(%�%2+/��0 #�# � #%����, ��# % � 3 ��'��� 
+����%0�. ����3 �����. )�'� ���$� �+(��,��� �� �%� �%0!% Cr 

2��%�%� ��  $� ��� ,4��%0 � !�� ,%��#�� )�,�� , )�"��!+ 
��%(��   �(�$�3 �� "�%! "� ! ���! )�'��, ���,!%,�����% �0 �� 
!�$!��%' �#%� )�,���� �������$� % +�.�,��������$� �������. ��#, 
�.��(���-- ��%�� [43] �* �%�� � ��� ,4��%  Cr � )�'���, 
���,!%,�����%��0 �� � ,) ��%�%��� � ), � ��� 0,2-0,4 %, ��  ��., 
�� 400 !$/#$ �+(��,���, ),% �, �� � ��0 ����������� �(���'#% 
����3 �����% )�'� "�%! "� ! ���! � ), � ��� 54 - 65 !$/#$ �+��� 
!����. ������  ��� ,4��%  ,���!��,%�� !�$� "� ! ��� � 
)�'� ���! �+(��,��  � (��.�%����  ��+'� � �  ��%0 � �� 
"#���$%' �#+/  �%�+�*%/, )��#��.#+ ��%(��.�+/ (%���$%' �#+/ 
�#�%�����. ),�0��0 � �,���%� �.�� � (��.��0, � $#� 
� ��,��%2+ !�0  $� '���., � ��%(��.� � �� ) �% – Cr6+. 
�#�%�����. Cr � )�'��� ��%4� ��0 %2� ��#����% !, �� � �% ! 
�������� %�% �,$��%#%. 	���#� � #���,��%,+ !�0 � ��,��%2�*%0 
 $� �#�%�����% !�4 � ),%� ��% # � �%*%�+ (%���$%' �#% 
�#�%���$� Cr ��0 ,��� �%�. 

���), � � �%  Cr � ,���%� �.��� !���  � ����,����. 
-���� ���   $� #��* ��,�*%%, �� 0,3 % �+��� !����, � 
(��.�%����  ��+'� � ��,�#� ,�� ��0 #�,� ��� �%�� ! [92]. 
��,!��.��  ��� ,4��%  Cr � ,���%� �.��� ),��+#*%% ��,.%,+ � �� 
0,02 �� 0,2 !$/#$ �+��� !����, ���0 %! /��0 �����  � (��   
����#%� #��* ��,�*%0�, ��,�#� ,��� ��0 $ ��%!%' �#%� 
���!��%�, � ��! '%�� , ���,�)�$ ���� [43]. �%����#�%'����. Cr 
),�0��0 ��0 ),% #��* ��,�*%%  $� � )%��� �.��� �, �  ����  0,5 
!$/#$ � �%�  )���%4��� ),�%2������. �%!)��!� ��#�%' �#�$� 
��2� ����%0 ),�0��0/��0 � )��, 4� �%0� #�,� ��� �%�� !, 
��2���/3%� ���(�  ,�2�%�%  % +�0���%  ���2 !��� '���% 
,��� �%0. � '%��  �%)%'��� ),%2��#�� Cr-%���#�%#�*%%  - ���,�2 
% )�(+, �%  �%������ )����%�. -,�� ���,�! 6.7.
����, ��! [20] 
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),%� � �� ����� , )�2���0/3%  ,���!��,%���. � #�' ���  
%��%#���,� %2(��#� Cr 4 ���  �%��.0 � 2 � ��!% ),�4%�#�!%. 
��%(��   �#�%��� )�$��3� ��0 �%��!����� Cr6+, )�"��!+ 
����3 �����. ,���%� �.����% �� $�� ),�)�,*%����.��  $� 
#��* ��,�*%% � �, �  �(%���%0.  

� '%��  �������� %���'�%#�� ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 
Cr  - ��(�'� % ) , ,�(��#� ,+���$� ��,.0, $��.���%' �#% , 
��#�#,���'��  % #�4 � ���  ),�%2�������, ), �),%0�%0 )� 
%2$����� �%/ !�/3%� �, ���� % !%� ,��.��� +��(, �%� [41]. � 
�, ���� ,��� %���%0 ��(,���� % �(,���� ) , '%�� ���� 
),�%2������ #��* ��,�*%0 Cr � �%��!���  !�4 � ����%$��. 17 
!$/#$ [43]. &'%����0, '�� � ,,%��,%0 �, �� $� &,��� 0��0 ��0 
$ ��%!%' �#�� ),��%�*% �, �(�$�3 ���� Cr - 2� �. ,��)���4 �� 
%2� ����  ��,�����#�  ! ���,�4� �%  �,�!%����� ,+� - ��!% 
,���!��, �� ������  ��� ,4��%  Cr � (%�$ ���� #�!)�� ���� 
),%,����� �, �� "��$� , $%��� (��(�.4.2).  

%������ 4.2 
#��	�����	 Cr 
 ���
	���� ������	���� 5������
�����
� 

6����, �
/�
 ����� ����� 

���* ��,�*%0 Cr   

"������	������ ����� 
���
� 

����%� �.����. 

-,%,����� ��� (�, ��00 
���$�) 
��� � +' ��! � ���$ ���� 
��$,+2#% 
& , ( � " # � � % � �   ! �:  
�� #����,���#�0 
�%2 ����#�0 
7, !0'%��#�0 
5+����#�0 
7�,��2�����#�0 
- ,!�#�0  
 

24,0 
 

92,4 
 

127,9 
149,7 
171,7 
342,9 
188,0 
238,5 

0,5 
 

0,5 
 

1,8 
1,4 
2,1 
7,1 
1,5 
3,7 

  
-��+' ���  �����  ��%� � �.���+/� � �%,�#�! 

��,.%,����%% #��* ��,�*%% Cr � )�'��� % ,���%� �.����%. 
	�' ��%�� ),��� 4%�� ��0 %�� ��%���� ),�* �� ���,�)�$ ���$� 
,��� %���%0, )���+4%��%� ),%'%��� +� �%' �%0 ��� ,4��%0 Cr � 
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������! ��,�4 �%% ��0 )�'� ���-,���%� �.��$� )�#,��� � 
� �#��.#� ,�2. ��%(��   %�� ��%��� ���,�)�$ ���  ,��� %���%  
),�0��0 ��0 �� � ,,%��,%% 5+����#�� �$��! ,�*%% (�, �� 
��2� ����%0 5+����#�$� ! ����+,$%' �#�$� 2�����), $�  ������0 
#��* ��,�*%0 Cr � � ,�� ! )�'� ���! $�,%2���  ), ���%�� 
 �� ��� ���� ),%,����� ��� � 14 ,�2. ��#�  4  ������� �%  
��,�#� ,%2+ � �����0�%  ,���%� �.��$� )�#,���. 

� ��02% � (%�$ ���� �##+!+�0*% � ,���!��,%�� !�� 
"� ! �� ), ������0 � , ��.�+/ +$,�2+ ��0 4%������, )%��/3%��0 
2�$,02� ���� ,���%� �.����./, % ��0 ' ��� #� – ���� $� 2� �� 
)%3 ��� * )%. � �), � � ���� #��%' ����� – �  (��   50-200 
!#$/�+�#% – Cr � �(���%! ��0 � )��#,����� �,$��%2!��, 
)��#��.#+ 0��0 ��0 , $+�0��,�! �%2%���$%' �#%� ),�* ���� . � 
��,!��.��� +����%0� (��.��0 '���. Cr )���+)� � � �,$��%2!� 
4%������ % ' ��� #� � ,���%� �.��� )%3 �, )�"��!+ ��# ��4�� 
)��� ,4%���. �(�����%,������   $� ��� ,4��%  � �%��!��� . � 
�����03   �, !0 +������� ��, '�� Cr, (+�+'% �04 ��! ! �����!, 
�(���� � #��* ,�$ ���!% ��������!%. 9%!%' �#%  �� �%� �%0 Cr 
– �,�!��� –  )�)���0 �� #�4��  )�#,���, ��2���/� � ,!��%��, 
� #,�2�. 	�% �(����/� �)���(����./ �)%�����.�0 � #,��., 
),��%#��. � �#��% ��+�, ��%� �,$����, ,�2,+��0 %�.  5, 2��'���� 
�)���� ��0 ' ��� #� �#�%���  ��,!� Cr, ����� !�  � )��./, 
��),%! ,, CrO3 (�,�!���� ��$%�,%�) – �%�.��� �#%��%� �., 
)�,�4�/3%� ����� �.��  )+�%, ��2���/3%� � $ � ,��%���  
%2! � �%0 � ) ' �% % � )�'#�� [93].  

Cr �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 2-3 #����� 
"#���$%' �#�� �)������% [42]. -�� ��0 Cr6+ � ���  0,001 !$/�; ��0 
Cr3+ - 0,05 !$/� [42]. -�� ��0 CrO3 � ��2�+�  – 0,01!$/!3 [93]. -�� 
� )�'��� – 6,0 !$/#$ ()���%4��0 ��,!�)[47].  -�� � ,���%� �.��� 
)%3 ��� ),��+#*%% (���3%) – 0,2 !$/#$ ��,�� !���� [53]. 

 
/�����	� (/�) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 
0,0001 [39], ��.�. –  95,94. 

/� - �,���%� �.�� !��� ,��),���,�� ���� � ����������� 
�(���'#  �04 ��� ! ����. -,% �, �� ! ��� ,4��%%  $� � 
,�2�%'��� )�,���� )�,0�#� n.10-4 %, ��%(��   ����#�0 
#��* ��,�*%0 ��! '� ��0 � +$�%���-#, !�%���� )�,����, ���( ��� 
� ����*�� – �� 0,032 % [39]. � ��,!��.��� +����%0� ����������� 
�(���'#% /� � �.!� +����'%�. -,% � !) ,��+,  ����  4000� 
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��'%�� � ),�0��0�. �%!%' �#+/ �#�%�����., �2�%!�� ����+0 � '2, 
N, C, S, Si, �(,�2+0 ),% "��!, ����� ���� ���: �#�%��,  �%�,%��, 
#�,(%��, �+�.�%�� % �%�%*%��. 	������� !%� ,�� /� – 
!��%(� �%� /�S2  - � �%���� ,  �(�'�� ����*%%,���� � 
!%� ,���!%  Fe % Ti [43].  

��� ,4��%  /� � )�'��� ),�)�,*%����.��  $� 
#��* ��,�*%% � !�� ,%��#%� )�,����. ������ ��#� +#�2��� � �� 
!��+/ )���%4����. "��$� "� ! ��� � ����������� �(���'# . -� 
!�� ,%���!, ),%� � ���! �.��(���-- ��%�� % �,. [43], 
#��* ��,�*%0 /� � )�'� ���! )�#,��  #�� (� ��0 � �%,�#%� 
), � ���, �� 0,013 �� 30 !$/#$, �, ��   ��0 )�'� ��� ,4��%  - 2,0 
!$/#$. 
��.��0 '���.  )�'� ���� 2�)���� )���%4��$� /� ��02��� � 
�,$��%' �#%! � 3 ����! % �����!% �#%���!% Fe, )�"��!+ � 
)�'� ���! ),��%�  �#��* ��,%,����� � �##+!+�0�%���� 
$�,%2�����. ����+)����. )�'� ���$� /� ��0 ,��� �%� 2��%�%� �� 
,� % ���4����% )�'��. &������� ��, '�� ��%(��   �#�%��� "��� 
"� ! �� )�$��3� ��0 ,���%� �.����./ %2 ���4��� 3 ��'��� )�'� 
[94]. -�"��!+, � ���%'%  �� ),�'%� ), �����%� � � $,+))� 
�04 ��� ! ������, )�'� ���0 �#�%�����. #���,�� � $#� $��%��0 
%2� ��#����% !, %2(���# /� � )�'��� � ��,��%2����. 
%2� ��#����% ! � �.20, ����#�  $� � $#� +��,��%�. )+� ! 
��3 ��'%���%0 $�,0' � �����, �� � �% ! �+�.�%���� ), )�,���� 
[43].  

�%2%���$%' �#�0 ,��. /� � (%��%' �#%� ),�* ���� %2+' �� 
���(�, ����#� %2� ����, '�� "��� "� ! �� � � (��.�%� ��2�� 
4%2� ��� � �(���%! ��0 ,��� �%� #�# , $+�0��, �2���%#��*%%. 
�$� � �%*%� ��2��� � �%!)��!� �2����� � �������'����%. 
��,!��.��  ��� ,4��%  /� � �%��!���  �� 0,03 �� 1,0 !$/#$ � 
2��%�%!���% ��    �%����� ),%���� 4����% [43]. ��%(��   ����#%  
#��* ��,�*%% ��,�#� ,�� ��0 (�(���� �%��� ,��� �%�. �.��(���-
- ��%�� % �,.[43] ),%���0� �����  � ��� ,4��%% /� � (�(���� 
�%��� ,��� �%� �� 350 !$/#$ �+��� !����. �� ��%� ),%2��#�� 
%���#�%#�*%% ),% "��! �  ��(�/�����.. � ,���%� �.��� !�����  
/� )���+)� � � (%���$%' �#%� #,+$���,�� % )� * )% )%���%0 – � 
����%  �,$��%2!�. � ����#%� ��2�� "��� "� ! �� ��#�%' � ��0 
4%������ % ' ��� #�. �  ! �   �)�� � %  $� � �%*%�.  
&������� ��, '�� � �������# /� ),%���%� # � �)���(����% 4%��� 
�,$��%2!�� �%�� 2%,����. !�' �+/ #%����+, � , 2+�.���  ' $� + 
�%� ��(�/�� ��0 ����4 �%  #����%����� #�!� � � 
!�' �����03%� )+�0�, � �+3   # �(3 !+ ��#�%#�2+ [95].           
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���'%� �.��  #��* ��,�*%% /� )���+)�/� � �, �+ �(%���%0 
� , 2+�.���  � ���$ ���$� ,��� %���%0, )��#��.#+ "��� �04 ��� 
! ���� �%,�#� %�)��.2+ ��0 � ),�!��� �����%. �� �%� �%0 /� 
),%�+����+/� � ��(,���� ), �),%0�%� )� ��(�' , ��)���#  % 
) , ,�(��#  ! ������ (/� - � �(���%!�� #�!)�� �� � $%,������� 
����%), ),% ,��%�%,����%% � ��%. ��4��! %���'�%#�! 
,��� %���%0 0��0 ��0 � �.�#�  ��20�����, )��#��.#+ 2��'%� �.��� 
�(1 ! /� ����%��0 � !%� ,��.��!% +��(, �%0!% % 
!%#,�"� ! ����!% ��(��#�!%.  

� , 2+�.���  �(�� �����%0 � ,,%��,%% 7�,��2�����#�$� 
&,��� ��!% 2��%�%,�����  ��� ,4��%  "��$� "� ! ��� � )�'���  �� 
0,01 �� 5,8 !$/#$; � �%��!���  – �� 0,02 �� 1,4 !$/#$. ��%(��   
����#%  #��* ��,�*%% ��,�#� ,�� ��0 �, ��� ,��� %���%0 
5+����#�$� ! ����+,$%' �#�$� 2�����. � ������� ), � ���, �� � 
(��.� � #��* ��,�*% � #�� (����. ��� ,4��%  /� � )�'� ���-
,���%� �.��! )�#,��  $. - ,!%: � )�'�  – �� 0,6 �� 9,2;  � 
�%��!���  – �� 0,01 �� 5,0 !$/#$ �+��� !����.         

/� �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 2 #����� 
"#���$%' �#�� �)������% [42].  -��  $� � ���   - 0,25 !$/� [42].  
-��  ��0  )�'� -  5,0 !$/#$ �+��� !���� [96].   

     

+��� ��� (W) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 
0,0009 [40], ��.�. –  183,86. 

W – �04 ��� ! ���� %2 ,��$� !%#,�"� ! ����. � 
����������� �(���'#  �� $ ��%!%' �#% ����*%%,���� � 
,��),���,�� �% ! #%���� !�$!��%' �#%� )�,��. ��  ),%,����  
�� �%� �%0 W ���(�,�����,%!� % ���%'�/��0 �%2#�� 
!%$,�*%����� �#�%�����./, � ��02% � ' ! "��� "� ! �� �  
,���!��,%�� ��0 #�# "#���$%' �#% �)�����.  

 -� �����! ����%�%' �#�$� �(2�,� �.��(���-- ��%�� % 
�,.[43] ��� ,4��%  W � )�'��� !%,� #�� (� ��0 �� 0,68 �� 2,7 
!$/#$, � ,���%� �.����% – �� 0,0 �� 100 !$/#$ �+��� !����. 
���'%� �.�� (��.�  , )� �,��� �%/ � )�'���, ��� ,4��%  W � 
,���%� �.��� !���  ��%� � �.���+ � � ����#�� (%���$%' �#�� 
�#�%�����% "��$� "� ! ���. &������� ��, '�� ��%(��   �#�%���! 
�##+!+�0��,�! W 0��0 ��0 !�44 � �.�%# [43].  �%2%���$%' �#�0 
,��. W �  %2+' ��. 

W ��� � � # �%!%' �#%! "� ! ���! 3 #����� "#���$%' �#�� 
�)������%. -�� �  ,�2,�(�����. 
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4.7. %��#��!,   VII  &)���,  

��� �(,�2%  "� ! ����, ����03%� � $,+))+, �(+����� �� %�  
,��� 0���! ,��), � � �% ! � ����������� �� , . -,% "��! 
"� ! ��� �+3 ��� ��� ,�2�%'�/��0 )� �%!%' �#%! ��������!. � 
������  $������ )��$,+))� ), �(����/� $���$ �� – F, Cl, Br, J; 
2�� ,��/3%� )��$,+))+ At – ,��%��#�%� �. -�(�'�+/ )��$,+))+ 
�(,�2+/� �04 ��  ! ����� – Mn, Tc, Re. -��� ��%� ), ������ � 
��+!0 %2���)��!% ��,!�!% - ���(%�.��� % ,��%��#�%����. 
-, �� ���+/3%�  !+ "� ! �� %� )��+' � � ��(�,���,��� 
+����%0�, � ),%,��  )�#� �  ��0�� �.         

  

*��� (F) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 0,08 
[40], ��.�. – 19,00. 

F – �%)%'��� �%���%�.��� "� ! ��, �  �� ��� ���� 
+����%0� )���+)�/3%� � ���������+/ �(���'#+ � 
!�$!��%' �#%!% $�2�!% % #��* ��,%,+/3%��0 � #%���� 
!�$!��%' �#%� )�,����. � , 2+�.���  %� ��� �,%���%0 F 
����(�4�� ��0 % ) , ����$� ��0 � �%���� , , ���4��0�. �� $�%��� 
% &-��� ,4�3%� �+(��,����. F %�#�/'%� �.�� �#�%� � � 
��,!��.��� +����%0� ),%,����� �, ��. 	� "� ,$%'�� 
�2�%!�� ����+ � �� �� !% �%!%' �#%!% "� ! ���!%, 2� 
%�#�/' �% ! He, Ne % Ar. ��%(��   ,��),���,�� ���  � 
����������� �(���'#  !%� ,���, ��� ,4�3%  F – ��)�2 
(Al2(F,OH)2SiO4), ��/�,%� (CaF2), #,%��%� (Na3AlF6) [39].      

:#���$%' �#%  ���( �����% F %2+' �� � ���.��. -� �����! 
�.��(���-- ��%�� % �,. [43] � �(�'��� ),%,����� �(������#  "��� 
"� ! �� !���)���%4 � % �#��� � # �##+!+�0*%% � )�'� ���! 
�+(��,�� . ��� ����%  !���� )���%4����% ��� ,4��%  F � )�'��� 
�), � �0 ��0  $� ��� ,4��% ! � !�� ,%��#%� )�,����. �, ��    $� 
��� ,4��%  � )�'� ���! )�#,��  !%,� �#��� 320 !$/#$ �+��� 
!����. -�� � �%  � )�'��� !��$��(,�2�� % #�,, #�%,+ ��0 
#%��������./ )�'� ���� ,�����,��, ��� ,4��% ! �%2%' �#�� 
$�%�� % &. ��%(��   � $#� �(�$�3�/��0 F �04 ��  $�%�%���  
)�'�� � ����#%! ��� ,4��% ! &, � �%� #��* ��,�*%0 F !�4 � 
����%$��. 1300 !$/#$ [97]. -,% ,����! ��� ,4��%% $�%�� % 
�������� ��%(��   ����#�� )�$���%� �.��� �)���(����./ # "��!+ 
"� ! ��+ �(����/� )�'�� � � ��,��.��� % (�%2#�� # � � , �#*% � 
�, ��. � ��#%� +����%0� F ��%! �   )���%4 � % ),% ���%'%% 
�� �� $� ��!��� ,��$� %���'�%#� �##+!+�%,+ ��0 � � ,�� � '���% 
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)�'� ���$� ),��%�0 � #��* ��,�*%0�, ),�)�,*%����.��� 
��� ,4��%/ &. -� ����� �%/ # �,$��%' �#�!+ � 3 ���+ F 
%� ,� �, +����'%��� �� �%� �%� � �,$��%#�� �  �(,�2+ �, )�"��!+ 
2��%�%!���. ! 4�+  $� #��* ��,�*% � % ��� ,4��% ! �,$��%#% � 
�+(��,���� �  ),��� 4%�� ��0.  


��.��0 '���. )�'� ���� 2�)���� F !�������+)�� ��0 
,��� �%�, ���( ��� � +����%0� �%2#%� 2��' �%� ,� )�'� ���� 
�, ��. -� �����! �.�.
 �0#���� [97] ),% ���+����%% 
��!��� ,��$� )���+)� �%0 ������� �%  ! 4�+ ����3 �����./ 
"�%! "� ! ���! )�'� % ,��� �%� �� $� 0,2-0,6. ��$����� 
!��$�'%�� ���! %��� �����%0! �� ' ��� ���� % 2�,+( 4��� 
+' ��� ��� ,4��%  F � �%��!���  ),% ��,!��.��� +����%0� �  
), ���� � 30 !$/#$ �+��� !���� [43]. 	���#� ),% ���%'%% 
%���'�%#� ��!��� ,��$� ,��� %���%0 #��* ��,�*%% F � 
,���%� �.����% !�$+� ��2,�����. � � �0�#% % ��4  ����% ,�2. ��#, 
��),%! ,, � ) ,��  '��� )���  %2� ,4 �%0 �+�#��� 7 #�� 
��� ,4��%  F � �%��!��� , ),�%2,����/3 � �  $� �#, ������0�, 
��2,���� �� 4300 !$/#$, 2�� ! �� ),��04 �%% 40 �� � ��� 
)��%2%���. �� ��,!��.��$� ��� ,4��%0 - 30 !$/#$ [98].   

F �%����#�%' �. � �����03   �, !0 �� �'%�� ��0 ���%! %2 
��%(��   �)����� )���/������, ���( ��� � �� �%� �%0� � �,+$%!% 
"� ! ���!%, ��),%! ,,  � ����,���! - HF. � �#*%0 ,��� �%� �� 
2�$,02� �%  F %  $� ),�%2�����!% � $��%���. -,% �,���%� �.�� 
� (��.�%� #��* ��,�*%0� "��$� 2�$,02�%� �0 � ��!��� ,  + 
,��� �%� ��(�/�� ��0 ��%4 �%  � !)�� ,����, )��#��.#+ F 
%�$%(%,+ � �����%�� 2. ����#%  #��* ��,�*%%  $� �� �%� �%� 
),%���0� # ,�2,+� �%/ ��� % ��� + (��.� � '���% ,���%� �.��� 
�%���. 	' �. '+����%� �.�� # )���� ���!+ ��� ,4��%/ F � 
��2�+�  ������  �%�� ,��� �%�, ���( ��� ����� % �%��� ��%*�. 
��%(��   0,#%!% ),�0�� �%0!% � $��%���$� ��2� ����%0 "��$� 
"� ! ��� %  $� ),�%2������ 0��0/��0 � #,��%' �#%  )��, 4� �%0 
�%������ )����%�, )�4 �� �%  % ���)��%  ���%.  �! ��  � � !, 
��0�� �� ,��� �%0, +����'%��  # ��2� ����%/ F, �)���(��  ( 2 
�%�%!�$� +3 ,(� ��#�)�%���.  $� � ����#%� #��* ��,�*%0� – %��, 
�$�,����  #+�.�+,� (!�,#��., #�)+���, �)�,4�, �����.), � #���,�  
�%�� #�,!���� �,�� [43]. �)���(����. F # �%���##+!+�0*%% � 
#�,!���� % �$�,����� #+�.�+,�� �), � �0 �  $� !%$,�*%/ )� 
)%3 ��� * )% �� #�� '���    2� �. � – 4%������ % ' ��� #�. 
�����  �(���0� �.���� ����%� ,���!��,%�� !�� "� ! �� � ,0� 
�)��� ��%� 2�$,02�%� � �. �  ����#%� #��* ��,�*%0� F ��2��� � 
+ 4%������ % ' ��� #� "#���$%' �#% �(+����� ���  2�(�� ���%  - 
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��/�,�2. 	)���� �  ���.#� ����#% , �� % �%2#%  #��* ��,�*%% F. 
�$� � �%*%� )����� � � ,�0�����. ,�2�%�%0 #�,% �� + ' ��� #�. 

-,�!��� ���!% %���'�%#�!% )���+)� �%0 F %  $� 
),�%2������ � ���������+/ �(���'#+ 0��0/��0 ), �),%0�%0 
� ,,��)������ % ��/!%�% ��� ),�!��� �����%, ),�%2������� 
�����,��� +��(, �%�, ���� �%� ��� , #%,)%'��  % �� #��.��  
2�����. � ���$ ���  ���,%��, ), ������ ���  � (��.�%����  
��+'� � ! �#��,�#*%����!% )�,�-$�2�-)�� ��!% '���%*�!%, 
�#�%��� �2�%!�� ����+/� � ��!��� ,��� ���$��, ), �,�3�0�. �� 
���,%�������,���+/ #%����+. -�� ��2� ����% ! F-��� ,4�3%� 
"!%��%� %2! �0/��0 �  ���.#� ��!�-, �� % $ ��%!%' �#%  
)�,�! �,� �, �� �(%���%0, ��2���/3%  ��%���� ,0� 
"#���$%' �#%� )��� ����%�. ���� �����%0!% �� ' ��� ���� 
+' ��� +������� ��,  '�� ��(,����� !�  � ��!��� ,+ �� �%� �%0 
F � )��./ % � ����#�!% )���+)�/� � )�'� ���� )�#,��, %2! �00 
 $� $ ��%!%' �#% , �%2%' �#%  % !%#,�#�%!��%' �#%  )�,�! �,�. 
& )�'�, ����3 ���� ���,%��!%, � ��,!%,+ ��0 
$,��+��! �,%' �#%� ������, ��,+�� ��0 #%������-3 ��'��� 
(�����, ��(�/��/��0 , 2#%  #�� (��%0 � !) ,��+,, ��2���/3%  
%��+� �%  �+(��,��� � ) ,%�� � $ ��*%% [99]. � , 2+�.���  
) , '%�� ���� ),�* ���� ��2��/��0 � (��$�),%0���  +����%0 ��0 
,���� % ,�2�%�%0 ,���%� �.����%, ��%4�/��0 � !)� 
�%��),��+#*%����$� ),�* ��� � !�����(�� ����������� 
�(���'#%.    

F �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 1 #����� 
"#���$%' �#�� �)������% [74]. -�� � ��2�+�  - 0,15 !$/!3 [39]. 
-�� � ���   - 0,75 !$/� [42]. -�� � )�'���  - 2,8 !$/#$ ()���%4��0 
��,!�)[47]. -�� � )%3 ��� ,���%� �.��� ),��+#*%% – 2,5 !$/#$ 
[53].  

 

(��� (Cl) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 0,20 
[40], ��.�. – 35,46. 

�  �� ��� ���� +����%0� Cl, (+�+'% � $#�� �+'%! $�2�!, 
�#�%��� � $�2%,+ � %2 !�$!��%' �#%� ,��)�����. � '%���! �%�  �� 
�+3 ���+ � � ),����4%� �.��  �, !0, %�'%��0 !�  '���!%, 
)��#��.#+ 0��0 ��0 �#�%���! ��� �(,�2���� � !, ��,!%,+/3%! 
�(�%,�+/ $,+))+ ),�%2������ �� �%� �%� – ���,%���. 
��.��0 
'���. ���,%��� – 80,3 % -����,�����,%!�, #�� '��! 2� ��!    
�##+!+�0*%% 0��0 ��0 �%,���� �# �� [9]. � ,�����,%!�  % ���(� 
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,�����,%!�  �� �%� �%0 Cl #��� ,�%,+ � �%��- % ) ���� ,�. 
	������  Cl-��� ,4�3%  )�,��� - ���$�)%�, �))��%�, $��%�, 
#�,����%� % �,. – ), ������0/� ��(�� #�!)� #���  ���% "��$� 
$���$ ��. 

� ����������� �� ,  ),%,����  ���,%�� - �%)%'��  
%�$, �% ��� )�'� �,%���� 2��. �� ��� ,4��%  � �,%���� �%)�� 
)�'�, ) , �'%�����  �� '%���� Cl, ), ���� � 5000 !$/#$ �+��� 
)�'��. �2 )�'� ���$� )�#,��� $+!%���� ���������� �� �%� �%0 
Cl � ��02% � ����#�� ,�����,%!���./ ��!���/��0 % +���0� � 
)��2 !��! ���#�!. Cl %  $� ),�%2�����  (%���#�%'��. ��4  � 
� (��.�%� #��* ��,�*%0� "��� "� ! �� - �#�%���� ���%� )�%#. 

%���#�%'����. ), ��), � �%�� �%,�#�  %�)��.2����%  Cl ��0 
,�2,�(��#%  �%�� �%' �#%� � 3 ��� � ����#%! (�#� ,%*%���! % 
%�� #�%*%���! � ����% ! ��0 �� ,%�%2�*%% ����, �(,�(��#% 
),��+#*%% ,��� �% �������, � ! �%*%��#%� * �0�. :�% � 3 ���� 
�(,�2+/� #���� ���,�,$��%' �#%� �� �%� �%� (���,#�, 
$ #�����,��, ��� % �,.). -��� ! ����  %� %�)��.2����%  )����� � 
#��* ��,�*%/ Cl � ����������� �� , . ���.#� � )��� ��%  
� �0�%� �%0 ' ��� ' ���� ���2���� �)������. "��$� ),�* ���. 

Cl %  $� ),�%2�����  – �%,�#� ,��),���,�� ���  
2�$,02�%� �% �, �� �(%���%0 (%�!�. -�!%!� ),0!�$� 
%�)��.2����%0 � #�' ���  (�#� ,%*%���� �, ����, �� �%� �%0 Cl 
��� �0/��0 #�# )�(�'��  ),��+#�� !��$%� ),�%2������ ���� 
),�* ����, � ) ,�+/ �' , �., ),�%2������� ���,�,$��%' �#%� 
�� �%� �%� (���,( �2���, �%�%����,%�� % �,.),  ��,��� � (������ 
% ),�!��� ���� �%!%%. ���'%� �.��� �#��� � )���� �%  
����3 �����% �, �� �(%���%0 "�%! "� ! ���! ����%� �%,�#�  
%�)��.2����%  ���,%�� ���,%0 – NaCl - ��0 �'%��#% ������,�� % 
�,��+�,�� ��� �.�� % �� $�, %�)��.2����%  ���,��� ,4�3%� 
!�/3%� �, ����, ��( �%��� � �, ���%� )�%#��, %�� #�%*%��� % 
� ���%�����. &������� ��, '�� #,���  �)����� 2�$,02�%� �. �, �� 
�(%���%0,  ���,%���� ����,��,  � 2��'%� �.��� #��* ��,�*%0� 
��(,����� ��0 � ��!��� ,+ ),% ) , ,�(��#  ��,�� � ��%  [100].  

-���+)�/3%  � ���������+/ �� ,+ �%�� �%' �#%  
�� �%� �%0 Cl ���(� ,�����,%!� � ��� , �����%� �.�� +����'%�� � 
��,!��.��� ),%,����� +����%0�; ) ,%�� %� )��+,��)��� � )�'��� 
- 10-20 � � [38]. ��  ��% 4%,�,�����,%!�, (%���#�%'�� % 
�(����/� ��������! #+!+�0�%���$� ��#�)� �%0 � (%��+(��,����, � 
)�'��� % �� )�� ��� '���%*�� ��2�+��. -,��+#�� ,��)��� 
���,),�%2������ %�$, �% ���� � ),%,����� �, � , 2�'���+/, 
�(����/�  3  (��   ��,�4 ���! ��#�%'��! � ����% ! �� (%��+ % 
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�� ' ��� #� � ��! '%�� . ��"��%*% �� %� �(�$�3 �%0 � )%3 ��� 
* )% #,�� � 500000 [101]. 


,#%! ),%! ,�! �� �, �%0 ���,),�%2������ � 
(%��%!%' �#%  ),�* ��� 0��0 ��0 ), )�,�� ���. � �!��,0 �� 
�,���%� �.�� � ),����4%� �.��  %�)��.2����%   $� � 
%�� #�%*%���� * �0� – � ��'��  60 $$. ),�%2������� ��� (��� 
), #,�3 �� - �� �����03 $� �, ! �% "��� , �$ �� ���� 4%�� ��0 
�� �� � +,���0� (%��� ,� % ),�#�%' �#% �� �� � , $%���� !%,�, 
��4  � ����,#�%�  [20].       

��%(��   �)����!% � "#���$%' �#�� ��'#% 2, �%0 
),�%2�����!% � ������  $,+))� ���,�,$��%' �#%� �� �%� �%� 
0��0/��0 �%�#�%�� – )�(�'��  ),��+#�� � 0� �.����% ' ��� #�, 
��02����� � %�)��.2����% ! Cl. �%�#�%�� ),%�+����+/� � 
��(,���� * ��/��2��-(+!�4��� ),�%2������, $�  ���, 
%�)��.2+ ��0 ��0 ��( �%���%0 (+!�$%, �%!%' �#%� ), �),%0�%�, � 
),��+#��� $�, �%0 �����#, ),% �4%$��%% ������� �� 
!+��,��4%$�� �.��� 2������. � #���,�  ),�%2�����  $,+))� 
�%�#�%��� 0��0/��0 #�!)�� ���!% � ���%�����, � '�������%, 
) '��.�� %2� ����$� «�,��4 ��$� �$ ���», %�)��.2������$� �,!% � 
�8 � �� �. ���! . ��  �%,  �%�#�%�� �� �,0/��0 � (�� ' ��� #�, 
� !%#,�#��* ��,�*%0� ),%�+����+0 � �+) ,���, ! ���� !�/3%� % 
'%��03%� �, ������ �� �����  ���,�, � ! ( �% %2 �, � �%��, 
),�)%������ ) ������,� ����! [102].  

7,+))� �%�#�%��� �#�/'� � ����  300 �� �%� �%�, ��  ��% 
�' �. ��#�%'�� ��0 (%���, �� ��!�! �)����! %2 �%�, �%�.� ��%! 
%2 �� � ,+#����,��� 0���, 0��0 ��0 2378 �9�� (� �,����,�%( �2�-
)�,�-�%�#�%�). :�� ' !)%�� �, �% 0���, �� � 10000 ,�2 ��#�%'�   
��!�$� ��#�%'��$� �� � $���0 (� ��$� ��,���0/3 $� � 3 ����. 
- ,%��  �� ��� ���$� )��+,��)��� �9�� �#��� 15 � �, 
�����%� �.�� ( 2�)����0 ��0 ' ��� #� #��* ��,�*%0 � ���  �� $� 
0,00000000005 !$/� [102]. ���� �   �%���� ���� %���'�%# 
)���+)� �%0 �%�#�%��� � 4%��  �,$��%2!�. ���'%� �.��0  $� 
'���. )�$��3� ��0 ),% �����%% � )��./ ��2�+��, � ��#4  - � 
)%3 �. � ,��%� ), � � ��)+��%!�$� �+��'��$� )���+)� �%0 
�%�#�%�� � 4%��� �,$��%2!, ,���'%������ � ,�2��� ��,����, 
#�� (� ��0 �� 0,006 �� 10 )%#�$,�!! (10-12$) �� 1 #$ 4%��$� � �� 
[102]. ��4  � c���. !%#,��#�)%' �#%� ��2�� �%�#�%� ��,%*�� �.�� 
��%0 � �� �%2%���$%' �#%  ),�* ��� � 4%��� �,$��%2!��, , 2#� 
��%4� � %!!+�%� �. -,% ),����4%� �.��! ��2� ����%% ��4  
!���� ��2 "��$� ��#�%#���� + ' ��� #� ,�2�%�� ��0 �) *%�%' �#�  
2�(�� ���%  – ���,�#� . 
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�� � ���� $� �, ! �% �'%�����., '�� �(,�2����%  �%�#�%�� 
��2!�4�� ���.#� ),% ����#�� !) ,��+,��� (����  200��) 
),�* ����, ����#� "#���$%' �#%  %��� �����%0 )�#�2��%, '�� 
� #���,�  ��,!� �%�#�%��� ��2�%#�/� ��4  ),% �(�'��! 
���,%,����%% ���� [103]. � "��� ��02% ),% )��$����#  ���� ��0 
)%�. ��� �+4� ���,%,����%  � $���0 2�! �0/� (��   '%���! � 
"#���$%' �#�� ��'#% 2, �%0 ),�* ���! – �2��%,����% !. 

����� "#���$%' �#�� �)������% Cl �  ),%��� �. -�� 
���,%��� � ���   - 300 !$/� [42].   

 

 )��� (Br) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 
0,001 [40], ��.�. – 79,92. 

-� ),�%���4� �%/ % �������! $ ��%!%' �#%! 
���( �����0! Br ),�0��0 � �������� � Cl. 
+�+'% � �+'%!, � 
 �� ��� ���� +����%0� �� )���+)� � � ���������+/ �(���'#+ � 
!�$!��%' �#%!% % )���!�$!��%' �#%!% "!%��%0!%.  Br – �#�%���� 
$���$ �, �� �2�%!�� ����+ � � (��.�%�����! �%!%' �#%� 
"� ! ����, �(,�2+0 ����,�����,%!�  ���% - (,�!%��. :�� 
���( �����. �(+����%�� ����+/ !%$,�*%/ Br � ����������, 
���4� �%   $� �� $�%�%���� (�,. ,�� % � �,$��%' �#�! � 3 ���  
[39]. 

&����'%����. � ������ ,�����,�� �(10��0 � ),%�+����%  Br 
),�#�%' �#% �� �� � #�!)�� ���� ����������� �(���'#%. 
-���+)�0 � �%�  $�2�� � ��2�+��+/ �, �+, Br ��2�,�3� ��0 � 
$%�,�- % ) ���+(��,�� � ����#�!%, %2�� #� ��0 %2 � $� 
�,$��%' �#%! � 3 ����!, #��* ��,%,+ ��0 � )%3 ��� * )% %, 
2�� ,��0 #,+$���,��, +���%� %2 � $� � �%��- % $%�,��� ,+. 	# ��, 
(+�+'% ),% !�%#�!-#��* ��,���,�! ��� �, ���%'� ��0 �� 
)�� ,�������� ��� �+�% )���� ���!, (��   15 !$/�, 
��� ,4��% ! "��$� "� ! ��� [9].  

��,!��.��0 #��* ��,�*%0 Br � )�'��� )� �����! ,�2��� 
����,�� #�� (� ��0 �� 5 �� 40 !$/#$. ��%(��.�%  #��* ��,�*%% 
��,�#� ,�� ��0 )�'� �#�%���� �+�#��%' �#%� , $%���� % 
)�'� ���$� )�#,��� �,%���� 2��. � ��,!��.��� +����%0� �, �� 
��� ,4��%  Br � )�'��� �), � �0 �  $� #��* ��,�*%/ � 
,���%� �.����%. ��� ��� ���0 ),%,����0 #��* ��,�*%0 "��$� 
"� ! ��� � ��2 !��� �%��!���  )� �����! �.��(���-- ��%�� % �,. 
[43] #�� (� ��0 �� 5 �� 40 !$/#$, �������00 � �, �� ! �#��� 15 
!$/#$.  ��,�#%  ,��� �%0 ��#�)�%��/� Br � 2��'%� �.��� 
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#��* ��,�*%0�, �, ��   ��� ,4��%  � �%� �#��� 740 !$/#$, ����#� 
"�� ! �.� , ' ! � ,���%� �.����%, ),�%2,����/3 � �� )�'���, 
�(�$�3 ���� �+�#��%' �#%! ) )��!, $�  �(��,+4 �� �%��!���� � 
��� ,4��% ! Br �� 2000 !$/#$ [43]. 

�%2%���$%' �#%  �+�#*%% Br � 4%��! � 3 ��� , � '�������% 
� ,���%� �.��� !��� , �(+����� �� �)���(����./ "��$� "� ! ��� 
2�! 3��. Cl. �! /��0 �����  � ��#�%'����% Br ��0 ,��� �%�. 
�%!)��!� ��#�%' �#�$� ��2� ����%0 "��$� "� ! ��� �� 
,���%� �.����. ������ � ��%0�% ! %2(��#� ��� � � )�'� ���! 
�+(��,��  - ���,�2 % � #,�2 �%������ )����%�. &������� �� 
'+����%� �.����. # %2(��#+ Br � #���,�� �$�,����� #+�.�+, 
(#�,��� �0, �� #��, �)%����), ��� ,�������. # � !+ !�,#��%, 
��!����, � �.� , 0, ���%, � ��#4  ��(�#�. ��� ,�����  �%�� !�$+� 
��#�)�%���. Br � #��* ��,�*%0� ����  1000 !$/#$ �+��� !���� 
[43]. � � )��#,����� �,$��%2!�� Br ����%� � '%��� "� ! ����, 
� �(���%!�� ��0 ��,!��.��$� ),�� #��%0 �%2%���$%' �#%� 
),�* ����, �), � �0/3%� �(! � � 3 ��� % � ,���-)�%�%' �#+/ 
� 0� �.����.. ����#%  ��2�, ��%� �.��  �, !0 )���+)�/3%  � 
�,$��%2! ' ��� #�, !�$+� ),%� ��% # '���%'��� )�� ,  )�!0�%.   

� ��02% �� 2��'%� �.��! ��20���� ���! %�)��.2����% ! 
�� �%� �%� Br � #�' ���  �+!%$�����, ),%�+����% !  $� � 
�����)��� $�2�� �����,���)�,�� % � !%� ,��.��� +��(, �%0� 
#��* ��,�*%0 "��$� "� ! ��� � (%��%' �#%� #�!)�� ���� 
����������� �� ,� +� �%'%�� ��0.  � ! �  ! �  , �� �����03 $� 
�, ! �% �)����� ��0 ' ��� #� +,��� � ��#�)� �%0 Br � �, �  
�(%���%0 �  ��0�� ��. 

Br �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 2 #����� 
"#���$%' �#�� �)������%. -�� � ���  – 0,2 !$/� [62].                 

 

9�� (I) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 
0,0001 [40], ��.�. – 126,90. 

I $ ��%!%' �#% ���� � � Br, ����#� ! �   ,��),���,�� � � 
2 !��� #�, . ��%(��.��0 �%���� ,��0  $� #��* ��,�*%0 – �#��� 6 
!$/#$ -��,�#� ,�� ��0 (�$���� �,$��%' �#%! � 3 ����! ����* � 
[43]. 
��.��0 '���. ),�%2������ I ��,��� ,�����,0 ��0 � ���  % � 
   )�,�!% !%$,%,+ � � ��!��� ,+. 	���(�4��0�. ),% 
��� �,%���%% %2 $�,��� )�,��, "��� "� ! �� ) , ,��), � �0 ��0 � 
),%,����� #�!)�� ����, '���%'�� 2�#, )�0 ��0 +$� ,����!% 
�� �%� �%0!%, �,$��%' �#%! � 3 ����! %�% $�%��� � �%��- % 
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) ���� , , 2��'%� �.��0  $� '���. +���%� � )�� ,�������! ���#�! 
� �# ��. 	# �� 0��0 ��0 #�� '��! 2� ��! �##+!+�0*%% �� � 
$���$ ���, � ��! '%��  % I. �2 �# ��%' �#%� ��� I '���%'�� 
%�)�,0 ��0, )�"��!+  $� #��* ��,�*%0 � ��2�+�  ),%!�,�#%� 
, $%���� �� $�� )���� ��. � #���%� ����.���, +��� ���� �� 
�# ��%' �#�$� ��%0�%0 ),%,����� �, ����, I 0��0 ��0 � �%*%���! 
!%#,�"� ! ���!. 

� ��02% �� �#�������./ I # ��,(*%% �,$��%' �#%! 
� 3 ����!  $� ��� ,4��%  � )�'� ���! )�#,��  ��� , ' ! � 
!�� ,%��#%� )�,����. -� "��� 4  ),%'%�  ��%(��.�%� +,�� �. 
�(�$�3 �%0 �(�' � ��0 �,$��%' �#%� $�,%2����� )�'� ���$� 
),��%�0 [104]. ��� ,4��%  I � )�'��� #�� (� ��0 )� ,�2�%'��! 
�����! �� 0,1 �� 135 !$/#$ �+��� )�'��,   �, ��00 #��* ��,�*%0 – 
2,8 !$/#$ [43]. 	( �� �� "�%! "� ! ���! )�'�� #���%� ����.��� 
� ,,%��,%�, ���,!%,�����% �0 �� � ��%#���� ����4 �%0�, 
���( ��� )�'�� $+!%���� ����������, � #���,�� ��� ,4��%  I �  
), ���� � 1,1 !$/#$ [105]. ��%(��.�%� +,�� �. �(�$�3 �%0 
��,�#� , � ��0 )�'� ���$� )�#,��� � ,,%��,%� �# ��%' �#�$� 
��2� ����%0 % 2���� ���� )�'� �,%���� 2��. ��#, )� �����! 
�.-.��%#%��� [106] ����3 �����. I )�'� 2�)����-�%(%,�#%� 
�� )��� ���������� ����%$� � 340 !$/#$ �+��� !����.  


%��%!%' �#�0 �#�%�����. )�'� ���� ��,! I 2��%�%� �� 
#%������-3 ��'��� +����%�, ��� ,4��%0 $�%�� % �,$��%' �#�$� 
� 3 ���� � )�'� ���! �+(��,�� . -� �����! �.��(���-- ��%�� % 
�,.[43] %2� ��#����%  ��%4� � (%���$%' �#+/ ����+)����. 
)�'� ���� 2�)���� I. � ��,!��.��� ),%,����� +����%0� 
�%��!���� ����%�� � �  (��   25 % I %2 )�'��. ��2 !��0 
,���%� �.����. )�$��3� � "��� "� ! �� �  ���.#� %2  )�'� ���� 
,�����,��, �� % %2 ��2�+���� �, ��. -,%' ! +,�� �. )�$��3 �%0 I 
0��0 ��0 ��0 !��$%� ,��� �%� �%����! ),%2��#�!. � '%��+ 
,���%� �.��� #��* ��,���,�� "��$� "� ! ��� �����0��0 !�%, 
��#�)�%��/3%  I � �(1 !  360-410 !$/#$ �+��� !����. ���'%� �.�� 
+��+)�/� !��! ����%  ,��� �%0: (�(���  �%�� ��� ,4�� � 
�, �� ! 0,11-0,22 !$/#$; 2��#% – �  (��   0,10 !$/#$ �+��� !���� 
[43]. ��%(��   �#�%��� �##+!+�%,+/� I ), �����%� �% !�,�#�� 
���,�. 	��( ��� ��� �0 ��0 ����,���. ��!%��,%0 (!�,�#�0 
#�)+���), ��#�)�%��/3�0  $� � ),�!��� ���� #��* ��,�*%0�, 
�#��� 5 #$/� [39].  

�����0 ��2 !��0 ,���%� �.����. �� ����#�  ��� ,4��%  I � 
�, �  , �$%,+ � � $��%���: �� �%��.0� )�0��0 ��0 #,� ��� ���,�2, 
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* ��,��.��  '���% �%������ )����%� � !� /�, ,�2�%�%  
���2 !��� �,$���� ,��� �%� )�����0 ��0.  

:#���$%' �#�0 2��'%!���. I ��0 4%������ �(+����� �� 
�#�%���!  $� +'���% ! � �%2%���$%' �#%� ),�* ����. :��� 
"� ! �� � �(���%! ��0 ��,!��.��� 4%2� � 0� �.����% �� � 
), �����%� � � ��+��, ���( ��� !�,�#��. -,�#�%' �#% ��  
!�,�#%  �(%��� �% 0��0/��0 ),%��'��!%  $� #��* ��,���,�!%. 
�%2%���$%' �#%  �+�#*%% I � �,$��%2!�� 4%������ % ' ��� #� 
%2+' �� � ���.��. &������� ��, '�� � )��#,����! �,$��%2!�!, � 
��! '%��  ' ��� #+, "��� "� ! �� � �(���%! ��0 ��,!��.��$� 
�+�#*%��%,����%0 3%���%���� 4 � 2�. -,% � ������#  I 
��,+�� ��0    �+�#*%0, ,�2�%��/��0 "���#,%���  2�(�� ���%0. � 
 4 $����! ��#���  ��!%��%% 		� )� 2�,�����,�� �%/ � 2000 $. 
��! ' ��, '�� «…� �%*%� ���� 0��0 ��0 ),%'%��� ��,�4 ���� 
+!��� ���� ���������% + 43 !%��%���� ' ��� #. �4 $���� � 
, 2+�.���  � ����#% ���� )�0��0 ��0 �� �� � 100 ���0' � � � � 
�,�4� ���! #, �%�%2!�!…» [107]. ��%(��   0,#� I-� �%*%� 
),�0��0 ��0 � $�,��� , $%���� � #���%� ����.��! #�%!���! – �� 
&,�� , ���� , � $�,�� �%(%,%. � ,,%��,%��.��  +'���#% 
$ �$,��%' �#�� �(���'#% � ),%,����! � �%*%��! I ��� �0/��0 
#�# �'�$% "���#,%���� 2�(�� ���%�, � '�������% – �'�$% 
"�� !%'��$� 2�(� + ��� � �%0.      

� ��02% � � 2��'%� �.��! ),�!��� ���! %�)��.2����% ! I 
�� �����03 $� �, ! �% �  �����%�% # ���,�)�$ ���! 
2�$,02�%� �0!, ), ������0/3%! "#���$%' �#+/ �)������.. 	���#� 
� )��� ��%  $���, � ��02% � ���,%0!% �� ���!��� "� #�,�����*%0�, 
�(��,+4 �� ),%�+����%  � 2�$,02�0/3%� ��(,���� ,��%��#�%���$� 
%2���)� I. :��� 4  %2���) 2��%#�%,���� � ������  2�$,02�%� � �, 
)���+)�/3%� � ),%,���+/ �, �+ ),% %�)����%0� 0� ,��$� �,+4%0 
[43].  :#���$%' �#%  ���( �����% ,��%��#�%���$� %2���)� I 
%2+' �� #,���  ���(�. 

����� "#���$%' �#�� �)������% ),%,����!+ I �  ),%��� �. 
-��  $� � #�!)�� ���� �, �� �(%���%0 �  +������� ��. 

 

/��
��	� (Mn) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 0,1 
[40], ��.�. – 54,94. 

Mn – ��%� %2 ��%(��   �%,�#� ,��),���,�� ���� � 2 !��� 
#�,  !%#,�"� ! ����, �04 ��� ! ����. �$� ��� ,4��%  � $�,��� 
)�,���� #�� (� ��0 � 2��%�%!���% �� %� #%������-�������� 
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������� % ����%$� � ��%(��.�%� 2��' �%� � �������� % 
+�.�,��������� )�,���� – 0,15 %, � )�,���� #%���$� ������� – �  
(��   0,06 % [39]. � ��02% � )��� ! ����! ,��),���,�� �% ! Mn 
�(,�2+ � !��4 ���� ��(��� ���� !%� ,����: )%,��/2%�, !�,#�2%� 
% �,., +'����+/3%� � �(,�2����%% $�,��� )�,��. -,% 
��� �,%���%% �� ����(�4�� ��0 %2 �%� % !%$,%,+ � � 
����������� �� , , ��������0 ��/ ����#+)����. #�!)�� ����. 
��� '��  ),��+#�� !%$,�*%% – !�,$��* ��  #��#, *%% – 
���4��/��0 �� �# ��%' �#�! ��  % � )�'� ���! )�#,��  )��� ��. 

��� ,4��%  Mn � )�'��� )� �(�(3 ���! �����! ��,.%,+ � 
�� 20 �� 3000 !$/#$, �������00 � �, �� ! 545 !$/#$ �+��� )�'�� 
[43]. -�� � �%   $� � )�'� ���! )�#,��  % ����+)����. ��0 
,��� �%� , $+�%,+/��0 )�'� ���!% ��#��,�!%, � ) ,�+/ �' , �., 
#%��������./ )�'� ���� �, ��. -,%�+����%  "��$� "� ! ��� � 
)�'� ���! �+(��,��  %!  � ��4��  "#���$%' �#�  2��' �% , 
)��#��.#+ %! ��� Mn , $+�%,+ � ,����� �%  ��4� ��%� 
)�'� ���� )�,�! �,��, ��#%� #�#, ��),%! ,, Eh-pH. ��%(��.�+/ 
(%���$%' �#+/ �#�%�����. ),�0��0 � "��� "� ! �� � #%���� 
)�'���. � )�'��� �� 3 ��'��� %�% (�%2#�� # � � , �#*% � �, �� 
(%���$%' �#�0 �#�%�����. Mn !%�%!��.��,  $� �� �%� �%0 )�'�% 
�  ) , ���0� � )�'� ���  ,�����,� % ������0��0 � ����+)��!% 
��0 ,��� �%�. � )�'� ���! ),��%�  Mn ,��), � �0 ��0 
��� �(,�2��. 	� �  �� � ,����$� ���� )� !�,����$%' �#%! 
$�,%2����!, ��,�#� ,��$� ��0 !%#,�"� ! ����, � ), ������ � 
�'�$��� – � �%�  #��#, *%� % ),%!�2�#.      

 �2 )�'� Mn ) , ���%� � ,���%� �.��� )�#,��, ���� #�0�., 
��#%! �(,�2�!, � (%�$ ��%!%' �#%� #,+$���,��. ��%(��   
%�� ��%��� ������ ),�* �� ),�� #� � � $+!%���� ���������� � 
#%���� , �#*% � )�'� ���� �, ��, ���( ���, � � 2���� 
2���)�0 !�� )�'���. -�'�� �,%���� ����������, �##+!+�%,+0 
Mn, �,���%� �.�� ���(� ����/�  $� ,��� �%0!. ���), � � �%  
"��$� "� ! ��� � ,���%� �.����%, ),�%2,����/3 � �� )�'��� � 
,����! ��� ,4��% ! Mn, � ����,����, )��#��.#+ ,��� �%0 
),�0��0/� # � !+ �%���+/ %2(%,�� �.����.. -,% ��,.%,����%% 
��� ,4��%0 "��$� �%2%���$%' �#% � �(���%!�$� "� ! ��� � 
�%��!���  �� 17 �� 334 !$/#$, ��%(��   ����#%  #��* ��,�*%% 
��,�#� ,�� ��0 (�(���� �%��� ,��� �%� – #� � ,��, ����%#�, 
�/)%�� % �,+$%� [108]. -,%' !, ' ! !���4  �%��!����, ' ! 
�#�%��   ��� ,��� �, � ! ���  � � � ��� ,4��%  Mn. -,% � �%*%�  
Mn � ) ,�+/ �' , �. ��,���/� !�����  �%��.0 ,��� �%�, �� 
#���,�� 0,#� ),�0��0 ��0 ! 4�+4%�#���� ���,�2, ��� � 2� 
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#���,�! ,�2�%��/��0 � #,��%' �#%  ),�* ���, )�� ,0 �+,$�,�, 
����(� �%  ,����, ),�%����%� ��%4 �%  !�,�2�����#���%. 
�,%�%' �#%� +,�� �. Mn-� �������'����% ��0 (��.� � '���% 
,��� �%� �����%��0 � ), � ��� 15-25 !$/#$ �+��� !���� [43]. 

� $��%���0 , �#*%0 + ,��� �%� ��(�/�� ��0 �  ���.#� ),% 
� ������# , �� % ),% %2(��#  Mn. ��#�%' �#�  � ����%  ����#%� 
��2 "��$� "� ! ��� ��%(��   '���� ),�0��0 ��0 �� #%���� )�'��� %, 
� ) ,�+/ �' , �., + �#�%���� #��* ��,���,�� - (�(���� �%��� 
,��� �%�. -� �����! �.��(���-- ��%�� % �,. [43] ��#�%'����. Mn 
�(+����� ��  $� �)���(����./ )�����0�. � 0� �.����. 
#�+( �.#���� (�#� ,%� + (�(���� �%���, '�� )�$+(�� ��%0 � �� 
),�* �� �2���%#��*%%. & (��.�%����� ,��� �%� � $��%���0 
, �#*%0 �� %2(���# Mn ),�0��0 ��0 ),% #��* ��,�*%% "��$� 
"� ! ��� � �+��� �%��!���  ����  500 !$/#$, ���0 � #���,�  �%�� 
( 2 +3 ,(� �)���(�� ��#�)�%���. �� 1000 !$/#$ [109]. 

�%����#�%'����. Mn ),�0��0 ��0 ' , 2 ����(� �%  
,������� ),�* ����, )�� !� �%  #�,� ��� �%�� !, �#,+'%���%  % 
!�,3%�%�����. �%��. �, 4 � 2%���� ���,�2 [43]. �2(���# Mn � 
,���%� �.��� !���  ), ������0 � �)������. ��0 ,���%� �.��0���� 
4%��� �,$��%2!�� % ' ��� #�, � �!��,0 �� ��, '�� "��� "� ! �� 
� �(���%! � )��#,����! �,$��%2!�! ��0 ��,!��.��$� 
�%2%���$%' �#�$� ,�2�%�%0. � �,$��%2! ' ��� #� Mn )���+)� � � 
�����, )%3 �, )��./ ),% �����%%. � ����#%� #��* ��,�*%0� �� 
)�����0 � %!!+�%� �, ,�2,+�� � * ��,��.�+/ � ,��+/ �%�� !+ 
[37]. �! /��0 �����  � ��!, '�� ),% )���+)� �%% � �,$��%2! � 
��2�+��! ),% �����%% %2(���# Mn !�4 � ��2���. ��#�%' �#+/ 
)� �!��%/, ),% ),����4%� �.��! ��2� ����%% – �)���(���+ � 
,�2�%�%/ �%��,�!� -�,#%����� [74]. 

� �����03   �, !0 Mn �%,�#� %�)��.2+ ��0 � 
),�!��� �����%, $�����! �(,�2�!, � ' ,��� ! ����+,$%% � 
#�' ���  ��(��#% ),% ��)���#  '+$+��. -,% ����#�� !) ,��+,��� 
),�* ���� �� �� � 4 )��%!�,���� !��%�%#�*%% � ��!��� ,��� 
��(,���� – α-, β-, δ- % γ-Mn. ��  ��% �' �. � �+'%, ���( ��� γ-Mn, 
�  +�,�'%��/3%� � �+' ��% ��%� �.��  �, !0 ��4  )���  
�������%0. � "��� ��02% Mn ���0 ��0 �#�%���! +'����%#�! 
���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 �04 ��� ! ������, 2�$,02�0/3%� 
�, �+ �(%���%0. ���* ��,%,������  �, ��� ,��� %���%0 
��,!%,+/��0 �� 2��'%� �.��� � ,,%��,%0�, ),%� $�/3%� # 
),�!��� ���! �(1 #��! ' ,��� ! ����+,$%%. &,�� �. 
2�$,02� �%0 � �%� !�4 � (��. �' �. ����#%!. ��#, ),% 
 �� ��� ���! , $%����.��! ���  682 !$/#$ �+��� )�'�� 
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��� ,4��%  Mn � )�'� ���! )�#,��  �#, ������ � 5+����#�$� 
! ����+,$%' �#�$� 2����� #�� (� ��0 �� 920 �� 1640 !$/#$, 
��� ,4��%  � ,���%� �.����% ),% "��! ��,.%,+ � � ), � ��� �� 83 
�� 922 !$/#$ �+��� !����.     

Mn �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 3 #����� 
"#���$%' �#�� �)������%. -�� � ���  - 0,1 !$/� [42]. -�� � )�'��� 
– 1000 !$/#$ [47].     

 

&	��� (R	) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 0,7 
.10-7 [39], ��.�. – 186,21. 

Re - , �#%� ,��� 0���� "� ! ��, �04 ��� ! ����. 
���* ��,�*%%  $� � #�!)�� ���� ����������� �(���'#% 
�%'��4�� % ), ������ �� ��+!0 ),%,����!% %2���)�!%: 
���(%�.��! 183Re %  ,��%��#�%���! 187Re. - ,%�� )��+,��)��� 
187Re %!  � ),����4%� �.����. 4,56 .1010 � � [39].  

-� �����! �.��(���-- ��%�� % �,.[43] )���� ���  
#��* ��,�*%% Re ��,�#� ,�� ��0 !%� ,���� /� (�� 0,04%), 
! �%���� % )%,%�%2%,������� ' ,��� ����* �. � �%�+ �%2#%� 
#��* ��,�*%� "#���$%' �#%  ���( �����% Re %  $� 
,��),���,�� �%  � (%��%' �#%� #�!)�� ���� ),�#�%' �#% �  
%2+' ��. �! /��0 �%�. �����  � ��,.%,����%% ��� ,4��%� "��$� 
"� ! ��� � 2��  ,��� �%� �� � ,,%��,%% �8 � � ), � ��� 70-300 
!$/#$ [43]. &'%����0, '�� �, ��00 2��.����. ,��� �%� �  (��   2 %, 
!�4�� ), �)���$��., '�� ��� ,4��%   $� � �%��!���  �  
), ���� � 6 !$/#$ �+��� !����. 

���,�)�$ ���  ,��� %���%  Re ��02��� � ) , ,�(��#�� 
!��%(� ����� #��* ��,����, %2 #���,�� "��� "� ! �� %2�� #�/� 
��0 ),�!��� ���� �+4�. Re %�)��.2+/� ��0 ��)���#% 
4�,�),�'��� �)����� � W, Mo, Ta  ��0 ��%�- % #��!%' �#�� 
� ��%#%; ��0 %2$����� �%0 � ,!�)�,, � "� #�,��%#  % � #�' ���  
#����%2���,� ),% #, #%�$  � ��% [39]. 

����� "#���$%' �#�� �)������% Re �  +������� �. -�� ��0 
#�!)�� ���� ),%,����� �, �� �  ,�2,�(�����. 

 

4.8. %��#��!,   VIII  &)���,  

7,+))� ��%(��   !��$�'%�� ���, �    ������  15 �%!%' �#%� 
"� ! ����, )��,�2� �0/3%��0 ��  )��$,+))� – $����+/ % 
)�(�'�+/. 7�����0 )��$,+))� �(1 �%�0 � %� ,���  (%�% 
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(��$�,���� ) $�2� - He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn – ),����  � 3 ���� ( 2 
*� �� % 2�)���. � ),%,��  ��% �(,�2+/��0 � , 2+�.���  0� ,��� 
, �#*%�. ������ % �(1 ! %� ,���� $�2�� � ����������� �(���'#  
���(%� �, �������0 %� !���� �#��* ��,%,����� � ��!��� ,��! 
#�!)�� ��  – ),%! ,�� 9 �(1 !���  �%�%* �� 1000 [39]. � '%��  
�������� "#���$%' �#%� ���( ����� � %� ,���� $�2�� - !���0 
,��),���,�� �����. % �%!%' �#�0 %� ,�����. � 2 !��� +����%0�. 
�� � ���� $� �, ! �% ��% �'%���%�. �(���/��� +����'%��!% 
),����!% � 3 ����!%, ),�#�%' �#% �% � ' ! �  ���+)�/3%!% � 
�%!%' �#�  �2�%!�� ����% . 	���#� � 1962 $. ��0 � #���,�� %2 �%� 
- Kr, Xe, Rn - )��+' �� ���4��  �%!%' �#%  ),�%2�����  [39].  

-�(�'��0 )��$,+))� �(,�2����� �04 ��!% ! �����!%, 
�$,+))%,������!% � ��� � ! �����: � ! ����� 4 � 2� - Fe, Co, Ni; 
� ! ����� )���%�� - Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt. 

 

5	��� (He) 

 ����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 0,3 

.10-6 % [39], ��.�. – 4,00.  

� �!��,0 �� �%'��4��� #��,#, He �%,�#� ,��),���,�� � � 
),%,�� . -� +'���%/ � �%!%' �#�! ������  �� � ���� �� 2��%!� � 
2 ! ��� )���  H [39]. 
+�+'% � +����%0� � !�% � $#%! $�2�! (He � 
4 ,�2� � $'  '2), )���� ,�����,%!�! � ���  % �  ���+)�/3%! � 
, �#*%% � ),�'%!% �%!%' �#%!% "� ! ���!%, He �(��,+4%�� � 
�#�������. # )����0���� �%��%)�*%% 2� ), � �� ����������� 
�(���'#%. � 2��'%� �.��� �(1 ! He � ), ,���� )���+)� � �� 
)�� ,�����. � !�% %2 ���!���, �� �������! ) ,�%'��! 
%���'�%#�! "��$� "� ! ��� � ����������� �(���'#  0��0/��0 
2 !��  � �,�, ��#+�� He ��� �0 ��0 � $�2���!% )���#�!%. He – 
�(02�� �.��� +'����%# �� �  $�2���� �#�)� �%� � 2 !��� #�, . � 
� #���,�� ��+'�0�  $� ���0 � �%���� ,��� $�2���� ��,+0� 
����%$� � 13 % [39].  

9�20���� ���  2��' �%  He �(+����� �� %�)��.2����% !  $� 
� ),�%2������  $�2�,�2,0���� ��� �%� �.��� ��!) % ��0 
2�)��� �%0 � ��� �.��� �))�,����. 

 + �����
��	���� �����	��� He �	 ����	�. "������ 
�������, ��� 
 �
��� � ��	�������� � ����� �����������	��	� 
 
������ ���� �������	 �� �	 �
��	� ���� 
 ������ ���� 
����	����.       
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-	�� (Ne)  

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 0,5 

.10-6 % [40], ��.�. – 20,18. 

� ��,!��.��� +����%0� ����������� �(���'#% Ne – $�2 ( 2 
*� �� % 2�)���. 9%!%' �#% %� ,� �. 8 %,�#� %�)��.2+ ��0 � 
),�!��� �����% ),% ),�%2������  $�2�,�2,0���� %���'�%#�� 
��� 3 �%0, � $�2���� ��2 ,�� % � #,%�$ ���� � ��%#  ��0 
)��+' �%0 �%2#%� � !) ,��+, [110].   

� "#���$%' �#�! ����� �%% �  %2+' �. 
 

4�
�� (Ar) � ������� (Kr) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 0,4 � 
0,14 .10-3 %  [40], ��.�. – 39,94 �  83,80. 

Ar % Kr – �%)%'��  %� ,���  $�2�, (��   �04 �� , ���( ��� 
Kr, ' ! He % Ne, � ��,�#� ,��!% ��0 �� � %� ,���� $�2�� 
��������!%. 	)����!% �  �'%��/��0. � "#���$%' �#�! ����� �%%, 
� �!��,0 �� �%,�#�  ),�!��� ���  %�)��.2����% , �  %2+' ��. 
 

��	��� (Xe)  

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 7 

.10-12 % [40],  ��.�. – 131,30. 

Xe ��#,�� �,���%� �.�� � �����, � 1898 $., % )��+'%� ���  
��2���%  �� $, ' �#�$� «xenos» – '+4�� - 2� ���+����%   $� 
�� �%� �%� � �, �  �(%���%0 ' ��� #�. -� �%2%#�-�%!%' �#%! 
��������! �� ��� �0 ��0 �� ���  ),�'%� %� ,���� $�2�� 
2��'%� �.��� !����� – "�� �04 ��� $�2 – % ��2!�4����./ ���+)��. 
� �%!%' �#%  , �#*%% � �,+$%!% ),����!% � 3 ����!%, ��),%! ,, 
� F (XeF2, XeF4 , XeF6,), � ��#4  � '2 � �(,�2����% ! � � �+' $� 
�2,��'���$� �,%�#�%�� – Xe'3 [39].  

� ���������+/ �(���'#+ Xe )���+)� � � , 2+�.���  
),�* ���� ,��%��#�%���$� ,��)��� � ��+,%���, (�,%��� % ,0�� 
� #���,�� �,+$%� , �#�2 ! �.��� �� �%� �%�. ��%(��.��0  $� 
#��* ��,�*%0, �#��� 8,77. 10-6 % [39], ��,�#� ,�� ��0 ��!��� ,��$� 
#�!)�� ���, #���,�� % 0��0 ��0 � �����03   �, !0 �������! 
%���'�%#�! ),�!��� ���$� )��+' �%0 Xe. ��)��.2+ ��0 Xe 
�����.�� �%,�#�: �� 0��0 ��0 �(02�� �.��! ��)���%� � ! ��!) 
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��#��%���%0, , ��$ ����#%� �,+(�#, $�2�,�2,0���� % %!)+�.���� 
%���'�%#�� �� ��.     

+ �����
��	���� �����	��� Xe �	 ����	�. 
 

&���� (Rn) 

����� ���  ����� 	��, %  - 6 .10-17 [39], ��.�. – 22,02. 

Rn -  ��%� %2 ��%(��   , �#%� � ����������� �(���'#  
"� ! ����. �$� #��* ��,�*%0 ����. �%'��4��, '�� �(�'�� 
��,�4� ��0 �  #��,#�!, � ��#�%' �#�� � �%'%��� – �� $� �  (��   
115 � [39]. Rn – ,��%��#�%���� %� ,���� $�2, ), ������0/3%� 
��(�� %2�!�,��+/ �! �. 25 %2���)�� "��$� "� ! ���. ��  %2���)� 
#�,��#�4%�+3% , ��%(��   +����'%� 222Rn, %! /3%� ) ,%�� 
)��+,��)��� 3,8 �+��# [39]. � ���������+/ �(���'#+ Rn )���+)� � 
%2 ,��%��#�%���� ,+�. � ���%'%  �� ),�'%� %� ,���� $�2�� �� 
��,��� ,�����,0 ��0 � ��� , )�"��!+ � ����������� �(���'#  
���, '�/��0 )��2 !��  ����, �(�$�3 ���  "�%! "� ! ���! – 
,�������  ����. -�!%!� ���� Rn ,�����,0 ��0 � �,$��%' �#%� 
,�����,%� �0�, ���( ��� � 4%,��� #%������ [111].  

� �����03   �, !0 Rn �%,�#� %�)��.2+ ��0 � ��20���� : � 
(��.� ���$%' �#%� * �0� (,�������  �����), ��0 �), � � �%0 
�#�,��� � ��%4 �%0 $�2��, ��0 ��0�� �%0 +� ' # �,+(�),������, 
),% �), � � �%% ��2,���� $ ���$%' �#%� �(,�2����%�. 

��� , � # "��!+ "� ! ��+ + "#���$�� )�0�%��0, #�$�� ����� 
0���, '�� Rn - � ��1 !� !�0 '���. ��� $� (���. -�� ��2� ����% ! 
,��%��#�%���$� %2�+' �%0 Rn ' ��� # )��+'� � ),%! ,�� 
)����%�+ ��2� ��# ��2��� !��  �� ��� ���� ,��%�*%%. 
&������� ��, '�� "��� $�2 ' , 2 �, 3%�� �+���! ���� ),��%#� � 
%2 2 !��� � �, � 4%��  % ),�%2������ ���  )�! 3 �%0, 
#��* ��,%,+ ��0 � �%�, ), ������00 , ��.�+/ +$,�2+ ��0 2��,��.0 
' ��� #�. �! ,%#���#%!% +' ��!% � ,�!#�� ��*%����.��� 
),�$,�!!� )� #���,��/ #�' ���� ��2�+�� � )�! 3 �%0� 
+������� ��, '�� ��� ,4��%  Rn � �(�� �������� ��!��, � 
�, �� !, � 10 ,�2 ), ���� �  $� #��* ��,�*%/ ���,+4% % 
2��'%� �.�� ���  ( 2�)����$� ��0 2��,��.0 +,���0 [112]. � 
��4�� �%/, )���(��� �� � �%�, �����03%��0 # � ,,%��,%% ����%% 
� �%� ,��+,  � �. -,�(� !� �, (+ � %2+' �%0. 

� ��02% �� ���(�� %2+' �����./ #���� �)������% Rn �  
+������� �. -�� � ��2�+�  4%��� )�! 3 �%� (�8 �) – 150 

#/!3[112].    
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:	�	�� (Fe) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 4,20 
% [40], ��.�. – 55,85. 

Fe – ��%� %2 $������ )�,����(,�2+/3%� "� ! ���� 
�%���� ,�. �  )��� ��,��! !�����(   $� #��* ��,�*%0 
+� �%'%�� ��0 )� ��),��� �%/ �$�+(. � !�%. � ���  $%) ,$ � 2� 
��%(��.�%! ��� ,4��% ! Fe ���%'�/��0 +�.�,��������  )�,��� 
– �� 9,85 %; � #%���� )�,���� – �(�'��, �  (��   2,70 % [39]. 
	������! )�����3%#�! Fe � ���������+/ �(���'#+ 0��0/��0 
� �,� � !�%, �����%� �.�� � (��.��0 '���. )�)��� � � 
#��!%' �#�� )��./ % ! � �,%��!%.   

  9 !�"#���$%' �#%  ���( �����% Fe �(+����� ��  $� 
�)���(����./  # %2! � �%/ ��� ������% % � ���� $ ��%!%' �#�� 
��02./ � *%#��!% 02 , S, C. � 2��%�%!���% �� �%2%#�-�%!%' �#%� 
+����%� �, �� Fe !�4 � %! �. ��� ������. �� +1 �� +6 % 
�(,�2������. #�,(%��, �+�.�%��, �#�%�� % �,+$%  �� �%� �%0. 
��%(��   +����'%��, )�"��!+ ��%(��   ,��),���,�� �� � 
����������� �(���'#  ),�%2�����  ��+�- % �, ���� ����$� Fe. �� 
)�� � �%  #�,, #�%,+ ��0 #%������-�������!% ��������!% 
�! 3�/3 $� �+(��,���: � 3 ��'��� �, �  ��% �#����� # 
���4� �%/, � #%���� – # �#�%���� !%$,�*%% % ���� ' �%/ � 
(%���$%' �#%� #,+$���,��.  �����0 ���( �����. ��,�#� ,%2+ � 
)�� � �%  Fe � )�'� ���! )�#,�� , ��0 #���,�$� "��� "� ! �� 
�(�' �. 

 	������!% )�'���(,�2+/3%!% !%� ,���!% Fe 0��0/��0 
$ !��%� - αFe2'3 , !�$� �%� – Fe3'4, $ �%� - αFe''-, )%,%� - FeS2  
% �,+$% . ��4��� %2 ) , '%�� ����  !%� ,���� ��,�#� , � ��0 
�), � � ���$� �%)� )�'�. ��),%! ,, $ !��%� – �%)%' � ��0 )�'� 
�,%���� % � !%�,%���� 2��; $ �%� – ��0 $+!%���� )�'� 
+! , ���� 2��; )%,%� – �%,�#� ,��),���,�� � � (�$���� S, 
%2(���'�� +���4� ���� )�'���. -�'� ���  �#�%�� Fe 
)��� ,$�/��0 ,�����, �%/, ���������� �%/, � ���%,����%/ – 
�(,�2����%/ �����%� �.�� +����'%��� �,$���-!%� ,��.��� 
#�!)� #���. ��� '��! 2� ��! �� � )�'� ���-$ ��%!%' �#%� 
),�* ����, ��02����� � Fe, 0��0 ��0  $� ���4� �%  � �%�  
4 � 2%���� #��#, *%� [113].  

������  ��� ,4��%  Fe � )�'�  !�4 � (��. �' �. ����#%!, 
�� 9 % !���� (��,!��.��  ��� ,4��%  0,5-5 % [43]), �� ���.#� 
!���0  $� '���. � ��,!��.��� +����%0� �, �� �(���� � 
(%���$%' �#�� �#�%�����./ % ���� #� ��0 � (%���$%' �#%� 
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#,+$���,��. :�� '���. � ! (��.� , ' ! #%��   )�'� ���� �+(��,�� 
% ' ! ���  � � ! ��� ,4��%  S. � #%���� ���",�(��� )�'��� 
$+!%���� 2�� #��* ��,�*%0 (%���$%' �#% �#�%���� ��,! Fe 
!�4 � ����%$��. ��#�%'��$� ��0 ,��� �%� +,���0 %, ��),��%�, � 
3 ��'���, ��,��� �",%,������� )�'��� �,%���� 2�� ��� !�4 � 
(��. � �������'��� ��0 %� ��,!��.��$� ,�2�%�%0. � �%*%� 
(%���$%' �#% �#�%���$� Fe ),% ����#�! ������!  $� ��� ,4��%% � 
)�'� ���! �+(��,��  ),�0��0 ��0 �� )�'���, 2�$,02� ���� 
�04 ��!% ! �����!% – Mn, Ni, Co, Zn – %  &. �04 ��  ! ����� % & 
)�����0/� (%�$ ��+/ !%$,�*%/ Fe % !�$+� 0��0�.�0 ),%'%���  $� 
� ������#� ��0 ,��� �%� ��4  � +����%0� ����#�$� ������$� 
��� ,4��%0 � )�'� ���! �+(��,�� .            

� �������# Fe � )%���%% � $��%��� ��%0 � �� ,�2�%�%  
,��� �%�. :��� "� ! �� 0��0 ��0 ��4� ��%! +'����%#�! 
"� ,$����(4 �%0 ,���%� �.��� #� ��#, ��  ��. �(02�� �.��! 
+'����%#�! ),�* ��� �����%�� 2�. -,% � ������#  Fe �� !������ 
�%��.0� ,�2�%�� ��0 ! 4�+4%�#���� ���,�2, 2�� ! ,�2�%�%  
�%��!���� 2�! ��0 ��0, ),% ��%� �.��! � �%*%�  ,��� �%  
��!%,� �. ���$�'%�� ���!% %��� �����%0!% +������� ��, '�� 
#,%�%' �#%  #��* ��,�*%% Fe ��0 ,��� �%� – )��0�%  �%���� . 
��4��!+ ,���%� �.��!+ �%�+ ),%�+3 ���� ��)+��%!�� +,�� �..  
-,%' !, � $��%��� ��%0 � �� ,���%� �.����. �  ���.#� � �������#, 
�� % %2(���# Fe. -� �����! �.��(���-- ��%�� % �,. [43] �%!)��!� 
%2(��#� � �%�  � #,�2� �%������ )����%� ),�0��0/��0 ),% 
����3 �����% ,���%� �.��� !���� "�%! "� ! ���! ����  1000 
!$/#$ (��,!��.��  ��� ,4��%  �  (��   300 !$/#$).  

� �(�����%,��������. Fe �)���� �  ���.#� ��0 ,��� �%�, �� 
% ��0 � )��#,����� 4%��� �,$��%2!��. � �,$��%2!� 4%������ % 
' ��� #� Fe )���+)� � � )%3 � % �����, � )��./ ),% �����%%. �$� 
� �������# ��2��� � �� !%/, ��%4 �%  %!!+�%� ��; %2(���# – 
2�(�� ���%0 #,�� ������ �%�� !�, *%,,�2 ) ' �% [74]. �� 
���, ! ���! "��)  "���/*%% $ �$,��%' �#�� �(���'#% Fe 
0��0 ��0 �%� ,�! ���,�)�$ ���$� ,��� %���%0 ! ������,  $� 
��� ,4��%  � )�'��� +���%�� ��0 #�4��  60-70 � �, %� � ),�* ��, 
��2������ ���,�)�$ ���! «�4 � 2� �% ! )�� ,�����% )��� ��» 
[114].   

����� "#���$%' �#�� �)������% Fe �  �), � � �. -�� ��0 
���� – 0,1 !$/� [42]; ��0 )%3 ��� ),��+#��� (���3%) – 50,0 !$/#$ 
��,�� !���� [52].  
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������� (#�) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 
0,002 % [40], ��.�. – 58,93. 

#� – �)+��%# Fe � ������  �%���� ,��$� �+(��,���,  
,��), � � � � 2 !��� #�,  ),�)�,*%����.�� +,���/    
�4 � 2� �%0. ��%(��.�%  #��* ��,�*%% #� – �� 220 !$/#$ -  
��,�#� ,�� ��0 +�.�,��������� % �������� )�,��; � #%���� 
)�,���� – �  (��   15 !$/#$ [43]. 7 ��%!%' �#%  ���!��%% #� 
��02��� � ,��),���,�� �% ! � ,) ��%�%���. 
+�+'% �04 ��!, 
�%!%' �#% %� ,���! "� ! ���!, #� �����%� �.�� ���(� !%$,%,+ � 
� ����������� �(���'# . �! /��0 �����  � ��!, '�� 
!%$,�*%����� *%#� "��$� "� ! ��� ���)��� � � !%$,�*% � Mn � Fe,  
#��* ��,�*%0 4  � �����'��� )�,����, � ��! '%�� , � )�,���� 
�,$���$ ���$� ),�%���4� �%0, ��,.%,+ � � ), � ��� 0,1-20 !$/#$ 
[39;43].  

��,!��.��  ��� ,4��%  #� � )�'� ���! )�#,��  !%,� �  
), ���� � 40 !$/#$, �, ��00 ��0 ) ���� ,� #��* ��,�*%0 �#��� 
8,5 !$/#$ �+��� !���� [43]. -� �����! ���%� %��� �����%� ��0 
 �� ��� ���� )��2��%���� )�'� �� 4��� #�!)� #��� 
7�,��2�����#�$� &,��� �, ��   ��� ,4��%  "��$� !%#,�"� ! ��� 
������%�� 10,1 !$/#$ �+��� )�'��, � )�'��� +,(��%2%,������� 
� ,,%��,%� - �� 10,7 �� 19,7 !$/#$, ),%' !, ��%(��.�%  
#��* ��,�*%% 2��%#�%,����� � )�'� ���! �+(��,��  $�2���� 
* ��,��.��� '���% $.- ,!% – 27,8 !$/#$ �+��� !���� – % � �, ��  
,��� %���%0 ��(,���� 5+����#�$� ! ����+,$%' �#�$� 2����� – 31,2 
!$/#$.  

��� #� �  � �. �(1 ! #�, ��� ,4�3%��0 � )�'� ���! 
�+(��,�� , (%��%!%' �#% �#�%� �, �%�. ,�����,%!�   $� 
�� �%� �%0 ����+)�� ��0 ,��� �%� % ���� #�/��0 � (%���$%' �#%� 
#,+$���,��. -�� � �%  #� � (%���$%' �#�! #,+$���,��  ������ � 
)�� � �% ! Fe, Mn % �,+$%� �04 ��� ! ������. :��� "� ! �� 
)���+)� � � �%��!���+ ��+!0 )+�0!%: � )���#�!% )%��� �.��� 
� 3 ��� %2 )�'� ���� ,�����,�� % %2 ��2�+�� (��$���,0 �#�%���!+ 
)�$��3 �%/ "� ! ���� �%�����!% )����%��!%. ��0 ,��� �%� #� 
� �(���%!, )��#��.#+ ( 2 � $� ,���%� �.����. �  �)���(�� 
�%#�%,����. ��!��� ,��� �2��. ��� ,4��%  #� � �%��!���  
2��%�%� ��  $� #��* ��,�*%% � �, �  % ��,.%,+ � � ), � ��� �� 0,01 
�� 2,0 !$/#$ [6; 43; 115] ( 2 �%�%!�$� +3 ,(� ��0 ,��� �%�. ��0 
� ,,%��,%% 7�,��2�����#�$� &,��� ��!% 2��%#�%,����� ), � �� 
#�� (��%0 #��* ��,�*%% #� �� 0,01 �� 4,2 !$/#$ �+��� !���� (� 
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2 � �% ���3� �+$���$�). �! /��0 �����  � #,���  ����#�! 
��� ,4��%% #� �  ,���%� �.��� �%���  (�� 4000 !$/#$ �+��� !����), 
���0 � #���,�  )%3 ��  ,��� �%0 - 0'! �., �����., ,%� % �,. - 
��/� � $��%��+/ , �#*%/ �� ��� ,4��%  ����  6 !$/#$ [43]. 
���%#�*%����! ),%2��#�! %2(��#� #� � ,���%� �.��� !���  
0��0 ��0 )�( � �%  % ��!%,��%  #��'%#�� �%������ )����%�.  

��#�%' �#�  ��2� ����%  ),%,����� #��* ��,�*%� #� �� 
4%������ % ' ��� #� �  +������� ��. :��� "� ! �� 
�%2%���$%' �#% � �(���%! ), �����%� �0! #�# ���� �, ��# % 
�%2� � ��+��,  $� � �������# �#�2��� � ��,%*�� �.��  
��2� ����%  �� ,�2�%�%  � )��#,����� �,$��%2!��. �� 0��0 ��0 
),����%��!%��! �12 % ��� '� � 2� ),�* �� #,�� ���, �%0 % 
���)�%���   , �#*%%. �2� ����, '��  $� � �������# � �,$��%2!  
�), � �0 � ), �,��)���4 �����. ' ��� #� # !��%�#��.��-
� ), ��%���! �����0�%0! % # �$, ��%% [116].  

#� – �#�%���� +'����%# � ���$ ���$� ,��� %���%0 ! ������. 
	������!% �(1 #��!% ,��� %���%0 0��0/��0 ), �),%0�%0 )� 
��)���#  *� ���� ! ������. � �#��.#� ! �.�  , �� �+3 ��� ���  
2��' �%  � � ���$ ���! ,��� %���%% #� %$,� � �4%$��%  
%�#�)� !�$� ��)�%�� [43]. �! /��0 �� � �%0 � )���� ���� 
#��* ��,�*%0� #� � ),%��,�4��� )�'��� % � +�%'��� )��% 
#,+)��� $�,����. � �, ���� � ���$ ���$� ,��� %���%0 
+������� �� ��+'�% ��,��� �%0 �/� � "�%! "� ! ���!. ��#, 
�.�.
,+#� [37] ),%���%� �����  � � $��%���! ��2� ����%% %2(��#� 
#� �� #,�� ���, �%  % ,�2�%�%  � ��02% � "�%! + ' ��� #� �)����� 
2�(�� ���%� – )��%*%� !%%, $%) ,�%) !%% % (�2 ����� (�� 2�%. 

#� �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 2 #����� 
"#���$%' �#�� �)������% [74]. -�� � ��2�+�   - 0,5 !$/!3 [39]. -�� 
� ���  – 0,1 !$/� [42]. -�� � )�'� ���! �+(��,��  – 5,0 !$/#$ 
()���%4��0 ��,!�) [47].  

 

 -��	�� (Ni) 

����� ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - 0,02 
% [40], ��.�. – 58,71. 

Ni – �%)%'��� �04 ��� ! ����. ���! ���� � Co % 
� #���,�!% �,+$%!% "� ! ���!% �� ,��), � �0 ��0 � 2 !��� #�,  
),�)�,*%����.�� ��� ,4��%/ � � � Fe, )�"��!+ ��%(��   ����#%  
#��* ��,�*%% Ni – ��  2000 !$/#$ – ��,�#� ,�� ��0 +�.�,��������� 
)�,��, � #%���� )�,���� #��* ��,�*%0 +! �.�� ��0 � �, �� ! �� 2 
)�,0�#� % �(�'�� �  ), ���� � 15-20 !$/#$ [39]. -,% 
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��� �,%���%% !�$!��%' �#%� )�,�� Ni ����(�4�� ��0 %2 �%� % 
������%��0 �#�%���! +'����%#�! !%$,�*%����� ),�* ����. -,% 
"��! �� ),�0��0 � �#�������. # ���4� �%/ �������!%, 
#�,(�����!%, S %    ),�%2�����!%, � ��#4  – �,$��%' �#%! 
� 3 ����!. � ���  $%) ,$ � 2� Ni  ��%(��   �(�$�3 �� ����4 �%0, 
��� ,4�3%  �+�.�%��, �������, #�,(����� %�% �,$��%#+. 

� )�'��� Ni ,��), � �0 ��0 ),�)�,*%����.�� ��� ,4��%/ 
$�%��, ��� ) , '%�� ���� �� �%� �%� % �#�%��� Fe % Mn. 
� ,��%  )�'� ���  $�,%2���� ����3 �� ), %!+3 ��� ��� 
� �����!% ��,!�!% Ni, ����,(%,������$� �� �,$��%' �#�! 
� 3 ��� . �  �� ��� ���� +����%0� #��* ��,�*%0 "��$� "� ! ��� � 
)�'� ���! �+(��,��  �), � �0 ��0  $� ��� ,4��% ! � !�� ,%��#�� 
)�,�� , )�"��!+ � (��.�%����  ��+'� � ��2,���� � ��%2 )� 
),��%�/. -� �����! �.��(���-- ��%�� % �,. [43] �, ��   
��� ,4��%  Ni � )�'� ���! )�#,��  )��� �� �������0 � 20 !$/#$, 
��,.%,+0 � 2��%�%!���% �� �%)� )�'�� % ��,�#� ,� !�� ,%��#�� 
)�,��� � ), � ��� 1-660 !$/#$ �+��� !����. ��%(��   ����#�  
 �� ��� ���  ��� ,4��%  ��,�#� ,�� ��0 �(�$�3 ���� �,$��%#�� 
$�%�%���� �+�#��%' �#%� )�'� % )�'�, ���,!%,�����%��0 �� 
� ,) ��%�%���. � 2����.��! )���  )���� ���! ��� ,4��% ! Ni 
��� �0/��0 �,%���  % � !%�,%���  )�'��, � $+!%���� �%)�� )�'� 
��� ,4��%  "��$� "� ! ��� � 2��'%� �.��.  

��!% ,���!��,%�����. ������  ��� ,4��%  Ni � )�'� ���! 
)�#,��   2�)����-+,��.�#�� ���$%, ��  �� ��� ���� % 
+,(��%2%,�������    +'���#��. -� )��+' ���! �����! ��0 
 �� ��� ���� )��2��%���� % � ,����-)��2��%���� )�'� 
� ,,%��,%% 7�,��2�����#�$� &,��� ��� #�� (� ��0 � 2��%�%!���% 
�� ��� ,4��%0 $�%�� % �,$��%' �#�$� � 3 ���� � ), � ���  �� 7 �� 
24 !$/#$ �+��� !����. �+3 ��� ��� ���  ������� 2��' �%� 
�#�2����. ��� ,4��%  Ni � +,(��%2%,������� )�'��� 
�(�� �������� � ,,%��,%%. ��%(��.�%  �, ��%  #��* ��,�*%% – 
62,6 !$/#$ - ��,�#� ,�� ��0 �, ��� ,��� %���%0 ��(,���� 
5+����#�$� ! ����+,$%' �#�$� 2�����, !�#�%!��.��0 #��* ��,�*%0 
– 182,5 !$/#$ – ��0�� �� � )�'��� 2 � ��� ����4� �%� * ��,��.��� 
'���% $.- ,!% [76].     


%���$%' �#�0 �#�%�����. Ni � )�'� ���! �+(��,��  
#�,, �%,+ � �  �,$��%' �#%! � 3 ����! % �������!%. 5 ! ���  
%� ��� ,4��% , � ! ! �.��0 ���0 �� ������$� �(1 !� Ni 
���� #� ��0 � (%���$%' �#%� #,+$���,��. ���'%� �.�+/ ,��. � 
(%�$ ���� !%$,�*%% "��$� "� ! ��� %$,�/� ��#4  #%������-
�������  ��,�#� ,%��%#% �, ��. �! /��0 �����  � ��!, '�� ),% 
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%2! � �%% ,� )�'� ���� ,�����,�� � 4,5 �� 6,5 ��� ,4��%  Ni � 
�%��!���  ��%4� ��0 � 8 ,�2 [43]. -, � �� ��,.%,����%0 
#��* ��,�*%% ,���!��,%�� !�$� "� ! ��� � ,���%� �.����% )� 
�����! ,�2�%'��� ����,�� �������0/� 0,07–308 !$/#$ �+��� 
!����. ��%(��.�%  #��* ��,�*%% ��,�#� ,�� ��0 �%2�%� �%��� 
,��� �%�. �����0 ,���%� �.����. � ��,!��.��� ),%,����� 
+����%0� )�$��3� � �,���%� �.�� � (��.��  #��%' ���� Ni – �  
(��   3,7 !$/#$ �+��� !���� [43]. -� ���%! �����! ��0 ������� 
� ,,%��,%% 2�)����-+,��.�#�� ���$% ��� ,4��%  Ni � ,���%� �.��� 
!���  #�� (� ��0 � ����� ����%% � +����%0!% �, �� % �%����� 
),%���� 4����./ ,��� �%� � ), � ��� �� <0,01 �� 5,6 !$/#$ �+��� 
!����. ��%(��   �%2#�0 %2 2��%#�%,������� #��* ��,�*%� 
��,�#� ,�� ��0 2 � ��� !���� 2��#��; ��!�0 ����#�0 - ��0  2 � ��� 
!��� [117]. ���'%� �.�� �����%� 2� +#�2����  ), � �� 
��� ,4��%  Ni � ,���%� �.����% +,(��%2%,������� � ,,%��,%�. 
��#, � �%���  �%)�, ),�%2,����/3 � � * ��,��.��� '���% $. - ,!%, 
+������� �� #��* ��,�*%0 18,6 !$/#$ �+��� !���� [76].         

�%���%2%���$%' �#�  � ����%  Ni �(+����� ��  $� 
%�$%(%,+/3 � ,��./ )� ����� �%/ # "� ! ���! )%���%0 
,��� �%�. �2(���# "��$� "� ! ��� � )�'� ���! �+(��,��  ),%���%� 
# , 2#�!+ ��%4 �%/ ����,(*%% )%��� �.��� � 3 ���, ��,!�2%� 
,��� % ,�2�%�%  ,��� �%�, )�����0 � ),�* �� �����%�� 2� % 
�,���)%,�*%���+/ �#�%�����.. &������� �� 2��%�%!���. ! 4�+ 
#��* ��,�*% � Ni � )%��� �.��! �+(��,��  % �)���(����./ 
,��� �%� +���%���. Fe. -,% #��* ��,�*%% (%���$%' �#% �#�%���� 
��,! Ni ����  8,5 !$/#$ �+(��,��� !��$%  �%�� ,��� �%� �  !�$+� 
����%���. � �(���%!�  #��%' ���� F	, ��� ����%  ' $� + �%� 
,�2�%�� ��0 ���,�2 [118].  

����#�  ��� ,4��%   Ni � #�!)�� ���� �, �� �(%���%0 
), ������0 � �)������. �  ���.#� ��0 ,���%� �.���, �� % ��0 
� )��#,����� �,$��%2!��, �#�/'�0 ' ��� #�. � �,$��%2! ' ��� #� 
Ni )���+)� � � ����� % )%3 �. &������� ��, '�� ����#%   $� 
#��* ��,�*%% ��2���/� ��� ,$%/, � ,!��%��, (,���%��.��� ,�# 
[74]. �! /��0 ����� , )���� ,4��/3%  #��* ,�$ ���  
��2� ����%  "��$� "� ! ��� �� 4%��  �,$��%2!� [37]. 


+�+'% �04 ��! ! �����!, %! /3%! ��4��  
),�!��� ���  2��' �%  % �#�%��� %�)��.2+ !�! � ��20���� ���� 
� 0� �.����% ' ��� #�, Ni ����%� � '%��� � ����%�.��� 
"� ! ����. � �������! %���'�%#�! � ���$ ���$� ,��� %���%0 Ni 
�����0��0 ! ������(,�(�����/3%   ), �),%0�%0, $��.���%' �#%  
),�%2�������, �4%$��%  %�#�)� !�$� ��)�%��. -� �����!, 
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),%� � ���! �.
,+#��! [37],  4 $����, ���.#� ),% �4%$��%% 
%�#�)� !�$� ��)�%�� � ��!��� ,+ )���+)� � 70 ���. � Ni. ��4��! 
%���'�%#�! ,��� %���%0, ��,0�+ � ) , '%�� ���!%, 0��0/��0 
�%,�#� %�)��.2+ !�  � � �.�#�! ��20����  ��������  +��(, �%0 
[43].    

Ni �����%��0 # �%!%' �#%! "� ! ���! 2[74]-3[42] #������ 
"#���$%' �#�� �)������%.  -�� � ���  – 0,1 !$/� [42];  -�� � 
)�'��� – 8,5 !$/#$ [47];  -�� � )%3 ��� ,���%� �.��� ),��+#*%% 
0,5 !$/#$ [53].  

   

/	����� �	�	���
� ������� (Pt) - Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt. 

������ ��� �	���� ���� (����-, 
����-, ����� 	��), %  - n 
.10-7 % [39], ��.�. > 100. 

� �����, ����03%  � ������ � ! ����� )���%�� 
()���%��%��),  �04 ��  % �' �. �04 �� . ��%(��   �04 ��! 
0��0 ��0 Pt - ! ����, ����%� %!0 $,+)) ,  $� ���!��0 !����  - 195, 
09 [39]. ��  )���%��%�� �����0��0 # , �#%!, ,��� 0���! 
"� ! ���!, %! /� !�$!��%' �#�  ),�%���4� �% . �� ��%(��.�%  
#��* ��,�*%% � #�,  ��� �,%���%0  ),%+,�' �� # )�,���! 
+�.�,��������$� % �������$� �������. � ),%,����� +����%0� ��  
), �����%� �% � ! ����� %! /� %2���)��� ������, ),�#�%' �#% 
��0 #�4��$� %2 ! ������ ��,�#� ,�� ���%'%  ,��%��#�%���� 
%2���)�� � ) ,%���! )��+,��)��� n .1011 � � [39]. 


+�+'% ! �����!% (��$�,����!%, )���%��%�� �  ),�0��0/� 
�%!%' �#�� �#�%�����% )� ����� �%/ # �,+$%! "� ! ���!. 
��#�/' �%  �������0/� Ru % Os, �#�����  # �(,�2����%/ � �+'%� 
�#�%��� [119]. 
+�+'% �%!%' �#% %� ,���!%, ! ����� � ! ����� 
)���%�� ���(� !%$,%,+/� � ),%,����� �, �  % !����#�%��� � 
(%��%!%' �#�! ����� �%%, 2� %�#�/' �% ! ,��%��+#�%���� 
��,!, #���,�  #��* ��,%,+/��0 � )�'� ���! )�#,��  % ),�0��0/� 
��%(��   ����#+/ (%��%!%' �#+/ �#�%�����. � #%���� )�'���. � 
��,!��.��� +����%0� ����������� �(���'#% �, ��   ��� ,4��%  
)���%��%��� � )�'� ���! �+(��,��  )� �����! ,�2�%'��� ����,�� 
#�� (� ��0 �� 0,04 �� 0,14 !$/#$, � ,���%� �.��� !���  – �� 0,005 �� 
0,20 !$/#$ �+��� !���� [39]. ��#%  #��* ��,�*%% �  ), ������0/� 
"#���$%' �#�� �)������%. � ��02% � � !, '�� �� �����03 $� 
�, ! �% "#���$%' �#% �)����� #��* ��,�*%� )���%����� 
! ������ � ����������� �(���'#  �  ��0�� ��, (%�$ ���  
���( �����% "�%� "� ! ���� �  %2+' ��, #���� �)������% �  
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+������� �,  -�� %� ��� ,4��%0 � #�!)�� ���� 
����������(,�2����%0 �  ,�2,�(�����.     

   
����������	 
������ 

1. -��
��� ����� �������� 
 �����
��	���� �����	��� 
�����	���� ��	�	�� �� 1 
����� "	������	���� 
����	��. %� �	 – �� 2-8 
����.  

2. ����	 �� �����	���� ��	�	���
 "	������	���� ����	�� 
��	����
���� ���������� �����
��	���� ��������� 
��� �	��
	��? !	� ������
�	�� ��� ���������? 

3. ����	 �� ��������	���� �����	���� ��	�	���
 
�
������ ������		 ����
���� ����������� ����	��� 
�������
	���
� ����	�
����? # �	� ��� �
�����? 

4. !�� ����	 «��	�	��	��	 ��
	������� ����	��»? 
 � ����� �����
��	���� ����	���
��� ���	� ���
	���  

����	�� ���	�	��� �����	���
� �����
� ��	�� �������� ����� � 
�	��
	��? 
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5. ��#$%�$�$&�*�(��� ���((� ���/�� 
%��#��!$� 

� ��'��  ),����$� � #� ��,� 4�#%� $ ��%!%# 
�.�.7��.��!%�� (1888-1947) 2�! �%�, '�� ,�2��  "� ! ��� 
),�0��0/� �#�������. # �%�� , �*%,������!+  )�� � �%/ � 
,�2�%'��� ),%,����� #�!)�� ���� % � �, �  �(%���%0 � * ��!. 
��%(��   � $#%  %2 "� ! ���� #��* ��,%,+/��0 ), %!+3 ��� ��� 
� ��!��� , , (��   �04 ��  - � �%��- % $%�,��� , , ),%' !, � 
2��%�%!���% �� ������� % ��� �(,�2%0 ),%,����� �, ��, � ,�2��� 
+����%0� �(,�2+/��0 ,�2�%'��  ��,!� % �� �%� �%0 "�%� 
"� ! ����, ), ��), � �0/3%  � ����,������. $ �$,��%' �#�� 
�(���'#% � �%!%' �#�! %, ��#%! �(,�2�!, � � 3 ��� ���! 
����� �%%. &' ��� ��#�2��, '�� "�% ���( �����% �%!%' �#%� 
"� ! ���� �), � �0/��0 ��������! % ,�2�%'%0!% %� "� #�,����� 
#���%$+,�*%�, � ��02% � ' ! ��  %2� ����  "� ! ��� !�$+� (��. 
,�2� � �� �� 4 �������� $,+))�: ��!��%�.�� , �%���%�.�� , 
���.#��%�.��  % �%� ,��%�.�� . 	� � ���.�� ,���!��, � 
���( �����% "�%� $,+)) % ���,!+�%,���� �������  2�#��� 
$ ��%!%' �#�$� ,��), � � �%0  �%!%' �#%� "� ! ����, �(�(3%� 
%� � �%�  «7 ��%!%' �#�� #����%�%#�*%% "� ! ����» [39]. � 
���.� �� ! ), ���4 ���0 #����%�%#�*%0 (��� ��)��� ��  3  
����� $,+))�� – $%�,��%�.��  "� ! ��� (��(�.5.1). 

�����%�%#�*%0 �.�.7��.��!%��� )�0��0 � ,��), � � �%  
�%!%' �#%� "� ! ���� � � 4%��� ),%,�� , ��� ��%    # '%��+ 
� !�"#���$%' �#%� !�4�� �%�. +������, )��#��.#+ � � � 
���+����+ � ��%� %2 ��4� ��%� #�!)�� ���� $ �$,��%' �#�� 
�(���'#% – 4%��  � 3 ����. ������ ),�( � ���)���%�� 
(%��%!%' �#�0 #����%�%#�*%0 �! ,%#���#�$� +' ��$� 9.
�+"�� 
[91].  

- ,����'��.�� 9.
�+"� ,�2(%� ��  %2� ����  �%!%' �#%  
"� ! ��� �� 2 �������� $,+))� - (%��%�� % (%���(�. � ) ,�+/ 
$,+))+ ((%��%��) ����%� 21 "� ! ��, ��4� ��%!% �, �% #���,�� 
0��0/��0 5 �%!%' �#%� "� ! ����, ��,!%,+/3%� ( �#��+/ 
!�� #+�+  -  ', H, C, N, S. -�!%!� "�%� )0�% "� ! ���� ��,!��.��0 
4%2� � 0� �.����. (%��� � ��2!�4��  3  ( 2 6 !�#,�- % 10 
!%#,�"� ! ����. � !�#,�"� ! ���! �����0��0 - P, Ca, Mg, K, Na, 
Fe; # !%#,�"� ! ���! - Mn, J, Cu, Zn, Mo, Co, Se, B, Cs, V. 

%��%�.��  "� ! ��� 0��0/��0 � ��1 !� !�� '���./ �/(�$� 
4%��$� � 3 ����. � !��0 4%2�. ( 2 �%� � ��2!�4��. 
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��(�%*� 5.1 

7 ��%!%' �#�0 #����%�%#�*%0 "� ! ���� [7; 120] 

 
7,+))� "� ! ���� 

 

 
	������  �������� 

"� ! ����, ����03%� � 
$,+))+ 

 
������ $,+))� 

 
��!��%�.��  

 
6 $#% , � )�������./ �#��� 1 
$/�!3,  � ),%,��  �(�'�� � 
�%�  � %��%2%,������� 
���!�� % !�� #+� 

 
H, N, O, He, Ne, 
Ar,  Cl, F, C, Br, 
Cr, Xe, Rn 

 
6%���%�.��  � 2��%�%!� �� )�������%, 

%! /� ��� ����  "� #�,��� 
��� �(���'#�� %2 8 
"� #�,����, � 	2 �(,�2+/� 
+����'%��  %����  ��02%  
 

�, Li, B, Be, O, F, 
Na, Mg, Al, Si, 
Cl, K, Ca, Sc, Ti, 
V, Cr, Mn, Rb, Sr, 
Y, Zr, Nb, I, Cs, 
Ba, La, Hf, Ta, 
W, Th, U, , �#%  
2 !�%  

  
 

9��.#��%�.��  
� 2��%�%!� �� )�������%, 
),% ���%'%% ��� ����� 
"� #�,���� ��� �(���'#�� %2 
18 "� #�,����, �(,�2+/� 
+����'%��  �� �%� �%0 � S � 
),%,����� +����%0�  
  

S, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, Ga, Ag, As, 
Se, Mo, Rh, Rd, 
Cd, In, Sb, Te, 
Hg, Pb, Tl, Bi  

 
�%� ,��%�.��  

 

�04 �� , � )�������./ 
����  7 $/�!3, %� �� ��%  
�(���'#% !�������+)�� ��0 
�(,�2����%0 �� �%� �%� � 
�,+$%!% "� ! ���!%, )�"��!+ 
� ),%,��   �(�'��  � 
��!�,����! �%�   
 

C, P, Fe, Co, Ni, 
Ge, Mo, Au, Pt % 
! �����    
� ! ����� 
 

 
7%�,��%�.��  

 

6 $#� ���+)�/� � �%!%' �#%  
, �#*%% � ������ ,�����,��, 
�(����/� ����#��  
,�����,%!���./ � ���   
 

Br, J, Cl, H, O 

 
 



 

 137

&$�+(�00 %��� �����%0 � %�)��.2����% ! ��#�)� ���� 
��+#�� 2���%�, 9.
�+"� ), ���4%� #����%�%*%,����. (%��%�.��  
�%!%' �#%  "� ! ��� )� �+�#*%����.��� ,��% � 4%��! � 3 ��� , 
,�2(%� %� �� 3 �%2%���$%' �#% ,�2�%'�/3% �0 $,+))� (��(�.5.2).  

��(�%*� 5.2 
�����%�%#�*%0 �%!%' �#%� "� ! ���� )� �+�#*%����.��� 

,��% � 4%��! � 3 ���  [91] 
 

7,+))� 

 

�+�#*%����.��0 ,��. � 4%��! 
� 3 ���  

9%!%' �#%  
"� ! ��� 

1 ����0� � ������ !�� #+�� ( �#� – 
��,!%,+/� �#�� �+/ ��,+#�+,+ 
4%��$� �,$��%2!�   

	, H, C, N, S 

2 ����0� � ������ #������ �#��% – 
��,!%,+/� �# � ��+/ �����+  

��, Si, Fe, Ba, Sr 

3 &'����+/� � ! ��(��%' �#%� 
),�* ���� #� ��'��$� +,���0, 
�( �) '%��0 ��,!��.��  
(%��%!%' �#%  , �#*%% � �,$��%2!  

O, N, C, Fe 

   
  
�� � ���� $� �, ! �% (������� !� �% , '�� )�!%!� 

) , '%�� ���� (%��%�.��� "� ! ���� 4%��  � 3 ���� �% � ' ! �  
�+4�� ��0, )�"��!+ ),�'%  �%!%' �#%  "� ! ��� �'%���% 
(%���(��!%.  	���#� � �����03   �, !0 +������� ��, '�� 
����� �%  # "�%! "� ! ���! + ,�2��� 4%��� �,$��%2!�� 
�+3 ��� ��� ,�2�%'� ��0. ��0�� �� �%�� 4%��� �,$��%2!��, 
%2(%,�� �.�� �+4��/3%��0 � � #���,�� (%���(��� �%!%' �#%� 
"� ! ����, ��� ,� ��� �  �+4��� % ��4  �, ���� ��0 
(��.�%����� ), �����%� � � (%���. ��#%  "� ! ��� ��2���% 
�%����!% (%��%��!%.  

��#, ��),%! ,, %2� ����, '�� Ga, (+�+'% (%���(��! 
"� ! ���! ��0 ���� � ,���%� �.����%, ��� ,� ��� � �(���%! ��0 
� #���,�� �%2�%� ,��� �%� - ),% ���+����%% "��$� "� ! ��� $,%(� 
�  ��/� �)�, % �  ,�2!��4�/��0. �%#�#�� �,+$�� �%!%' �#%� 
"� ! �� �  !�4 � #�!) ��%,����. ��0 �%� � �������# Ga [20]. 
-,�����%2%,���� ��#�)� ���  �����  � �%����� (%��%���, 
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+' ��  ),%��% # �����+, '�� !%#,�"� ! ����� ������ ,��� �%� % 
4%������ – )��0�%  �%���� .  ���$�  �, !0 (������� %� 0, �� 
�����03 $� �, ! �% �� #��*� �  ��� ,$�+��0, #����%�%*%,����. 
4%��  � 3 ���� )�  $� �%!%' �#�!+ ������+. -� "��!+ )����+ 
�#�� !%# �.-.�%��$,���� )%���: «…), ������0 ��0 ( ��)�,��! 
)���4 �% , '�� �%!%' �#%� ������ �,$��%2!�  ��.  $� ),%2��# – 
�%�����, ,������ % �.�….» [8].   

� )�2%*%� � �,%% ����������� � !�"#���$%% ),%'%�� 
%��%�%�+��.��$� �%!%' �#�$� ������� 4%��$� � 3 ���� 
�(10��0 ��0 "���/*% � �%��� � �), � � ���� $ ��%!%' �#%� 
+����%0�, � ��02% � ' ! �%!%' �#%� ������ ������%��0 
���� �+ !�! $ � �%' �#%! ),%2��#�! �%��. ���),���,��00�. 2� 
), � �� �, ��� ��� $� ),�%���4� �%0 4%��  � 3 ���� � ����� 
+����%0� �, �� 2�#���! ,�� �����2�� � ���� ),%��'��� �+(��,��. 
�#��. ��%� �.�� )���(��0 ���� �+ !���. )�#� �  %2� ����. �! ��  
� � !, �' �%���, '�� �%!%' �#%� ),�* �� �%���(,�2����%0 � �.!� 
�%��!%' �,  2��'%� �.�+/ ,��. � � ! %$,�/� ���, ! ���  
+����%0, � ��! '%��  $ ��%!%' �#�0 2����.����.. 

	����+ $ ��%!%' �#�� 2����.����% �������0/� %2! � �%0 
!%$,�*%����� �#�%�����% �%!%' �#%� "� ! ���� % %� �� �%� �%� 
� 2��%�%!���% �� +����%� �, ��. ��4� ��+/ ,��. � "��! ),�* ��  
%$,�/� #%������-�������  �������� ),%,����� �+(��,����, 
#���,� , � ���/ �' , �., �� !��$�! 2��%�0� �� 2����.��$� ��#��,� 
(��(�.5.3).  ��#, ��),%! ,, � +����%0� �� 4��� 2���, ��,�#� ,��� 
' ,��� #���,�� 0��0 ��0 ), %!+3 ��� ��� #%���0 �, �� (%�$ ���� 
�+(��,����, ���(� )���%4��  Cr, Ni, V, As, Co % ),�#�%' �#% 
� )���%4 � /�. ��  ) , '%�� ���  "� ! ��� ),�0��0/� 
�#�������. ��#�)�%���.�0 � !%� ,��.��� �+(��,���� ����������� 
#�!)� #���, �� ���(� ���� #�/��0 � (%��%!%' �#%  ),�* ���, 
)�"��!+ � (��.�%����  ��+'� � �  ), ������0/� "#���$%' �#�� 
�)������%.  

��!)� #� "� ! ���� - Cu, Cd, Hg, Zn % �,. –,  )���%4��� � 
#%���� �, �  % � "��� ��02% (%��%!%' �#% �#�%����, ), ������0 � 
� ,. 2�+/ "#���$%' �#+/ �)������. ),% ���%'%% %���'�%#� 
2�$,02� �%0, )��#��.#+ � $#� ���� #� ��0 � (%��%!%' �#%� 
),�* �� % � � � # ��,!%,����%/ #�,��#� *%#�%'��� 
(%�$ ��%!%' �#%� #,+$���,����. � +����%0� �,%���� 
����������� 2��, � ��,�#� ,��� ��0 �%� � ��,��.��� % 3 ��'��� 
, �#*% � �, ��, ),�#�%' �#% � )���%4�� "#���$%' �#% �)����  
� ����%�.��  "� ! ��� - Pb, Ba, Co, ��),��%�, �' �. )���%4�� 
�,+$% , ), ������0/3%  �  ! �.�+/ "#���$%' �#+/ �)������..             
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��(�%*� 5.3 
-���%4����. �%!%' �#%� "� ! ���� � 2��%�%!���% �� 

#%��������% �, �� [19]�

�� ) �. )���%4����% "� ! ���� �%��������. �, �� 
(2����.��  +����%0) 

-,�#�%' �#% 
� )���%4�� 

���(� 
)���%4�� 

	' �. 
)���%4�� 

�%���0 % �' �. 
#%���0, ,H<5,6   
($+!%��� ) 

 
�� 

 
Pb, Cr, Ni, 
 V, As, Co  

 
Sr, Ba, Cu,  
Zn, Cd, Hg, 

Cl, J, S 

� ��,��.��0, ,� 5,6-7,0    
(�+(�,%��� ) 

 
Pb 

 
Sr, Ba, Cu,  
Cr, Cd, Hg 

 
Zn, V, As, 

Cl, J, S 

=  ��'��0, ,� >7,0 
(�,%��� ) Pb, Ba, Co 

 
Zn, Cd, Cu, Sr 

 
Mo, V, As, 

Cl, J, F 
 

 
��  "�% ���( �����% �%!%' �#�$� ������� ����������� 

�(���'#%, �! ��  � � !, ���( �����% )�� � �%0 � � � ��� �.���, 
2�'���+/ ), ������0/3%� , ��.�+/ "#���$%' �#+/ +$,�2+ 
"� ! ���� � �(���%!� +'%�����. ),% �* �#  ���, ! ���� 
� !�"#���$%' �#%� ),�* ����, �(+����� ���� ,���+3 � 
���,�)�$ ���� ��$,+2#�� �� �, �+ �(%���%0.  

 
����,��.��  ��),��� 
1. ��� �
��	��� �
����� �	�
�� 
	������	���� 

������ ������ �����	���� ��	�	���
? + �	� 		 
�	��������? 2��������
�? 

2. ��� ������ ��������� �����	���	 ��	�	��� �� 
�����	��� � ��
��� 
	�	��
�? 

3. !	� ������	�������� «��� �����	» ��	�	���? 
"	�	������� ����
��	 �� ���.  

4.  !�� ����	 «��� �����» ��	�	��? 
5. "��
	��� ����	� «��� ����
�» ��	�	���, 


��������	
� ���� «��� ���». # �	� ��� �
�����? 
6. ��� ����
��	��� ������ ���� ����������� 
 

�����	�	�	��� �����	���� ��	�	���
?  
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