VIceH OypTronuiin Hyyusin 33parmsn : A

D1 0% ir: T2 o D
ApaBThIH OYpaH Teces X3parKyyIdxX IIp33HUl
AHTHJIANIBIH KOJ ...... D1 4% W | o

HNHXIIDX YXAAHBI AKAJIEMU
®U3HMK, TEXHOJIOT'MIH XYP32JI9H

“TOMOOXOH XOTYY/JIbIH OHI'OH XOPCHUI XYH]I
3JIEMEHTHUH BOXUPAJIbIH MOHUTOPUHT UUT
CHOEKTPOCKOIIUMH APTAAP I'YHIIDTIDX”

Cyypsb cyaanraaHbl C3A3BT aXJIbIH TailslaH

(2017-2019)

Tecnuiin yaupnard : b.Xyyxauxyy, nokrop( Ph.D)
DpdM HIMHKXUITIHUR TIPIYYIdX aKHITAH

Canxyyxyymard 6airyysiara : [InHXI9X yxaaH TEXHOJOTUIH CaH
3axwmanary Oauryysiara : BosoBcpon, coén, MHUHXIAX yXaaH, CIOPTHIH
saM

VYnaan6aatap X0T

2019 on



MNHXIISX YXAAHBI AKAJIEMU
®U3UK, TEXHOJIOTMIMH XYPI2JIPH

“TOMOOXOH XOTYY/IbIH OHT'6H XOPCHUN
XYH/I SJIEMEHTHWH BOXUPAJIbIH
MOHUTOPUHTUUTI CHEKTPOCKOIINMH APTAAP
T'YHIPTIIX”

CYYPh CYJIAJITAAHBI COJIDBT AXJIbIH TAWMJIAH

2017-2019
Tecnuiin yauppaard : b.Xyyxauxyy, nokrop( Ph.D)
Canxyyxyyary Oairyysiara : [umKIHX yXaaH TEXHOJIOTHIH caH
3axuanard Oauryysiara : BonoBcpon, coén, mUHKIPX yxaaH, CIIOPTHIH
saMm
Taiinan emunery: @u3KK, TEXHOJIOTUHH XYPIIJIIH

DOHXTaliBHBI 6preH venee 54b
Vnaan6aatap 1330030

VYrac: 99456165

HN-maiin xasr: hunstech@yahoo.co.uk

VYnaanGaaTap x0T

2019 on


mailto:hunstech@yahoo.co.uk

ChI3BT a:IbIH TYHIBTIIMYML:

b.Xyyx3nxYyY

J.1pauabamxup

L[.bssmbacypan

[".Ouupbar

MYA-uitn  ®TX -uilH  Marepuan  cyulanblH
cai0apblH  3pJ3M  IIMHXWIMZHUNA  TAPryyiadx
axunTas, ookmop(PhD)

IYA-nitn ~ ®TX-uiitn  Marepuasn  CcymJIalIbIH
cai0apblH 3pJdM IIUHXKWIMZHUNA axJyiax aXuiTaH,
MarucTp

OYA-uitn  ®TX-uiitn  Marepuan  cyajanbiH
cai0apblH 3pAdM IIMHXWITZHUNA J3] aKWITaH,
00KmMopanm

YA-uitn  ®TX-uitn ~ Marepuan  cyajsanbiH
caji0apblH 3pAdM IIMHXWIMZHUNA A3 aKWITaH,
mazucmp



PE®EPAT
Cyypb cyaajraansl TOCOJI X3PIrKyYJI9X YHAICIIJI

XyHHI ceper Vil axuularaanbl Yp AYHA XYpIdJdH Oyl OpuuH, TYYHHH
o0bekTyyn (yc, ypramajn, araap, Xepc)-blH XUMHHH OYpAJIIPXYYH Mall HuX33p
eepwieraner. fnaHrysa TeBIOPCOH CYypUH raszap, YHIaBIpuitH Oyc HyTar O0oJOH
TeOJIOTH, YyJ yypXalH Yilll akwijiaraa siByyJDK Oyd HyTar A3BCIIPT XYHHH Oypyyrait
YT aXwiaraanbl ceper Heyiee acap ux Oaiimar. YyHadc ynbaanan TyxalH rasap
HYTTUIH XYpa3JI3H Oyil OpuHBl TeJieB Oaljal] acap UX eepwIelNT OpXK yaMaap OpLIUH
CYyryIblH 3pYYJ M3HIPJA HeJeenJer. Yuhp Hb TOBIOPCOH CYypuUH razap Hp Oara
Tanbal araap OpYMH OOXUPIYYIax TOPeJ OYpUHH 3X YYCBIp (TIIBPHIAH XIPITCHI,
axyiiH OOJIOH YHJIZIBIPHUHH XOr Xasrjanx IdX MAIT) Oailx 0a XepceHn sBarnax (U3MK
XUMUIH 00JIOH OMOJIOTUIH TpOIlecC Hb Ta3ap Oyp XapwilaH aJuiryi oanar.

CyynuiH S>KUJYYAd]I XYH aMblH ©CONT, YWIABIp YIIUWITISHUU TOBIepel,
aBTOMAIIUH TIIBPHUMH XOPITCIMMH adaanan 33priadc yibaanaH YnaaHOaatap XOTBHIH
XYP2I2JI3H Oyd OpYHBI TAOHIBAIPT Oaiijan anmarigax, araap Xepc , yc OOXHpIoX yiamaap
OpLIMH CYYTY/IblH 3pYYJ alOyiAryd OpuMH[ aMblpax 3px 3epuuraex 6omioo. Mitmaasc
XOPCHUH OOXMPATIOOC YYAIITIH 3PCATIIAC CIPTUIMIIX, UXIIp OOXUPJCOH razap HyTarT
OOXUPATIBIT OyypyyJiax apra X3M)K33T OHOBUTOM X3PAIKYYJIIX3/1 XOpCeH] aryyiargax
XUMHIH 3JIEMEHTYYAUNH aryyira, TapXajlThll OYp3H CyJulax, 3X YYCBIPHHII TOITOOX,
UX33p OOXHMPJACOH raszap HYTTMHI WIPYYJIdX, ToJd OOXUPAYYyJNarduir TOTTOOX Hb
3ainmryi mraapanarataid oM. Hitmpg Oaifranb OpyHBI TeNOB OalANbIr XsHAX HOH
AJIaHTysla OHIOH XOPCHUM XYHJl 3JIeMEHTHHH OOXMUPJIBIH TOJIOBUII Cy/Iax, YHIIX,
XSHQJIT TaBUX 3aWIIITYH [IaapiiaraTamn.

XepceH PX XUMHHH 3JIEMEHTUHH OOXMPJUIbIH TYBIUHUN YHAJITI3T IOTI]
AByyJaX, MOHUTOPHHTHIH (cynanraa, IWHXWITI), YHAIDD, XSHAIT) CHCTEMUIT Ouit
00JITOX Hb 3aMIIITYH MIaapanaraTai, yyxai ad XoJ100rA0ITOH oM.

TecauiiH 30puwiro:

OHIeH XOpCHUI XYH[ 3JIEMEHTHIH OOXUPAJIBIH YHDJI33T LOTI SBYYJax, OJOH yJcaj
OpPYMH Y€ TYTI3M3JI X3PAIJdrA»K Oyl aTOMBIH CIEKTPOCKONHM, OJIOH X3MXKIICT Oa
TeOCTAaTUCTUKHUITH, SKOJIOTU-TEOXUMHIH aprasyi, aprawiajbll HIBTPYYJIdX, XOPCHUM

XYH[ 3JIEMEHTHIH OOXUPIJIbIH MOHUTOPUHTHIH cUCTeM Ouit 601rox



TecauiiH 30puiT:

1. Xepcena aryyinargax Makpo, MUKPOAJIEMEHTYY, XYHA METaJLTyya, TIAr33pHilH
HATUTYYAUWAT TOAOPXOMIOX,

2. Makpo, MUKPOIEMEHTYYH, XYHZ  METALIyyA, TOArIAPUNH HATAIYYAUNRH
OOXUpMIBIH Tepea Oyioy OypyyTail Y axwuiaraanbl OOJIOH OalramuiiH X
YYCBIpHUUT TOTTOOX

3. VYnaan0Gaarap XOThIH OHIOH XOPCHHUU D3KOJOTU-TEOXMMHUH IIOTI] CyJairaa
ABYYJIax

4. VnaanGaatap XOTBIH HyTar JIPBCIIPUNWH OHINOH XOPCHUN XYHJA SJIEMEHTUIH
OOXUPUIBIH OYCUMUIICOH YHAIITID XHIDK, 3ypariai raprax

5. Cynanraa, IIMHXWIM3HANA CTaHAAPTYYABIT OaTiyynax

Yp ayH, a4 xo000r10,1
OH? COIPBT @KJIBII T'YHLIATIAX TEJIOBIOIreeT XyralaaHa 3pASM IIHHKUITD?,

CyJairaaHbl aXJIbIH XYPI3HI XOPCHHUH XYHH dJIEMEHTHHH OOXUPIJIBIH TYBUIMHJ 11O
YHDIITD) 6reX, XOPCHHA T'eOXUMHUWH CyAalraar [OTIl SIBYYJIax CIIEKTPOCKOMHIH O0JIOH
MaTEMaTHK, CTATHUCTHK, T€OCTATHCTUKUIH apryyAbll OarraacaH XOpPCHUH OOXHPUIBIH
MOHHUTOPUHTUHH TOOH OOJOH YaHapblH YHDITIOHUN apra3yidH wLori OyIyyBUUHT

rapracad (Juacpamm-1).

BoX1pAnbIH 3X YyCBIp Byloy XyUmH 3yin:  XYHWI ceper yin axunnaraa 6a 6anransiH xyumnH 3yin

FaanlH ragapryy XapUALAH YiAunan Boxupayynary 6oamcyya:
HUWAAM3A CUCTEM o XyHA meTan,

" XuitH da3 (25-30%) WWDKUAT, XYPUMTAAN O opraHuk 6oaucyya

= WnHrH ¢as (25-30% )
= xatyy a3 (50%)
- opraHuK (5%) " MaKpo 62 MUKPO INEMEHTYYAMUIAH TapxanT
- 3pacyya (45%) = XOPCHWI LUMHXK YaHap
= xepc bypayynax 3pAcuiiH Havipnara

SKONOMMIH TENOB, FTEOXUMMUNH YHINTI

XeMOMETPUINH LNHKUATID HexeH caprasx R e
TEXHO/OryyA,

O/10H X3IMX33CT CTAaTUKTUK apra - PI-6OXMPANbIH UHAEKC
- KNAcTepbIH LWWHKMUATII - g -~ TEOXYPUMTNIANbIH MHAEKC
- GaKTOPbIH WWHXUAI3 BOXMPA/bIH 3X YYCB3P
- FONl KOMMOHEHTUMH LUUHKMAT33 - EF- 6assuATbiH paktop
reocTaTMCTUK apra - XOpCHUi Wik YaHap BOXMpAyynaryuiiH ceper Heneenen
- re0-OPOH 3aiiH MHTepnonAuniiH apryya, || - 60oXMpayynarimitH OpoH 3aiH Tapxant - Er-apcanuiii dpaktop
(IDW, Kriging r.m.) (koHTYyp 3ypar) - Zc—XOTpoW YaHapblH GaxkTop

- Boxvpayynary ax yycsap - Fmobility-xegnensyiin daktop

XopcHutl XyHO 271emenmutin 60XUpOablH CyOaiedanbl
MOHUMOPUHSULH Yo2y Oy0yyeu



XOpcHUH XYHJA SJE€MEHTHMH OOXMPAJBIH TYBLIMHJ ILOTL[ YHAJII?) Orex,
XOPCHUM I'€OXMMUHH CyJajaraar IOrI sByyJlaxaja ad XoJ0orjgona OyXui OJIOH YJICBHIH
TaHJIAPTHIT OPUYYIDK YHAICHHUM CTaHIAPTYYAbIT Ouii 601rocoH. YYHI:

1. Xepcuuii vanap — cyyps aryyarsir Togopxoitnox MNS ISO 19258:2019

2. XepcHHI YaHap - MOHUTOPUHTUIH XOTOJ0OpUIT Ouil 00JIroX, 3acBapiax 3aaBap
MNS ISO 16133:2019

3. XepcHwuii yaHap - OU3NK-XUMUNH IUHXUITIH] 30pUYJIaH IIKUUT ypbadnIaH

6o1oBcpyymax MNS ISO 11464:2019

XepceH IPX MaKpo, MHUKPOAIEMEHTYYIUHH XYHI METAIyyAd OpLIUX 35X
YYCB3p, T€OXUMHUIAH TOJIOB Oaitiibia 00J0H TeBiepceH raspeia Pb, Zn, Cu, Cr, Cd, Ni,
Co, Mn 33par 30HXWJIOX XYHI METaUTyyIblH OOXHUPIJIGIH TYBIIHUH TapXalThIH
KapTyyabIr 30XHOCOH (Kapmyyo ).

Co13BT @XJIbIH Yp AYHI3p 1 HOM, 14 3pJpM MMHKUITIIHUN OryyJidj, YYHIIC
MAPIMKIUHH HIP XYHA OYXHUH COTIYYI 2 OryYiIdil, OJIOH YJICHIH 3PAM IIUHKHITIIHUN

XYPIABIH SMXATIAI 1 OryyJidi, WITMIIMUH XypaaHTyi -6 T XIBIYYJICIH OaifHa.
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OPHINJI

JIPIXUMH X3MKI9HA XOT CYYpUH Ta3pblH 3KOCHCTEMBIH TIHLBAIPT Oal bl
XaJrajax, OpLUIMH CYYTrYJblH 3pYYJ AOYITYH aMbApax HOXLJIMWAT XaHraX Hb HUWTMHIH
TyJITamMJICaH acyyAJIbIH HAT OOJICOH.

CyynuiH KWIYYI3J XYH aMblH ©CeJIT, YWIIB3p YIIUWITISHUU TOBJIOpe,
aBTOMAILIMH THIZBPUIH XOPITCIUIH adaanan 33priadc yindaanan YimaaHOaaTap XOTBHIH
XYp23J9H Oyif OpuHBI TOHIBIPT Oaiifan amjgargax, araap Xepc, yc OOXUpAOX yiMaap
OpIIMH CYYTYJIbIH 3pYYJ alOyATryH OpuuH aMbApax 3pxX 3epuurnex Oommoo. HMitmaac
XOPCHHUM OOXHUPIIO0C YYADATIH IPCAIIIIC COPTUIIIIX, UXIIP OOXUPICOH razap HyTarT
OOXUPATIBIT OyypyyJiax apra X3M)Kd3T OHOBUTOM XIPATKYYIIXA XOPCOH] aryyiargax
XUMUUH AJIEMEHTYYAUNH aryysira, TapXalTell OYpdH Cyaiax, , 9X YYCBIPHHUI TOTTOOX,
UX?3p OOXHMPJCOH razap HYTTMHUI WIPYYJdX, TOJd OOXUPAYYyNardiuir TOTTOOX Hb
3alnmryi maapanararaii 6a gyxan oM. Mitma Oaiiranb opuHbl TeJ6B OalUIbIT XSHAX
HAH SJIAHTYsla OHI'OH XOPCHUM XYHJI 3JIEMEHTHIH OOXUP/UIBIH TOJIBUWT CyAjiaX, YHIJIIX,
XSHQJIT TaBUX 3AWIIITYH IaapajiaraTau.

XepceH M9X XUMHUHH D3JIEMEHTHUHH OOXMPAJBIH TYBIIMHUNA YHAJII33T LOTI]
AByYyJaX, MOHUTOPHHTHIH (Ccynanraa, IWHXUITI?, YHAUIDD, XSHAIT) CUCTEMUIT Ouit
00JIroxX Hb 3aWIIITYH IIaapjanaratai, yyxajl ad Xxoa0oraoiaToi oM. TeBnepceH cyypuH
ra3pblH Xepc XYH] MeTajutaap O0OXUpA0X0 XYHHUI ceper Hesee 00J0H OalraauiiH r3coH
2 roja 39X YYcBaIpIdC ynbaarail Oaiimar. DHd 2 YYCBIpMMT sirax, roi OOXupayysard
XYHA MeTasl 00JOH Makpo, 3JIEMEHTYYIUHH TapXalThlH TOJBUHT Cyanax, OOXUPAJIBIT

TYBIIHUN TapXaJITBIH 3yparyiajl XUk IyHIITIAI).



HAOP TOMBbEOHBI TAJIBAP

Cunepoduiab dj1eMeHT- XUMUNWH dJIEMEHTYYIUNUT TEOXUMUWH XUMUWH TOJI6Beep Hb 4
OyierT xyBaagar 0a XMMHHWH 3JIEMEHTYYIUHH DHAXYY AHTWUIBIT [ OJILAIIMUITHNRH
aHTWIAN XK HAPIBIAT. Cuaepopuiib 3j1eMeHT 33T Hb XUMHUNH 3JIEMEHTYYIUNH
FonpANIMUATHIAH aHTHIIATIBIH HAT aHTUIAT Hb 00HO. ['pek xamHdac. sideros — temep;
philéo — xaiip xaMa3H opuyynarican 6aiina. Cumepoduiab 3JIeMEHT Hb XUMHITH YedX
cucremuita VIII (3 d - 5 d) Oyaruitn Oyroy miunKuITHIHAIEMEHTYY R 6a TomepTaii (Fe)
XaMT rapar epTeHLUHH HOMUNUT OYpIyYIIX3 roJl YYPIIrTIi OpOILIOT JIEMEHTYYA
Ienoren (ITemorenes) - I'pek xamHa3c pedo- Oywy pedon - xepc, razap Iiopoo;
genesis — yyeax, omii 060J10X X3M39H opuyyiariacan Oaiina. TyxaiH rasap, XypadJdH
Oyll OpuuH, TOIOPXOM TYYXMUH (ra3ap allMIialiT) HOIeesieep 30XHUIlyylarjaar Xepc
YYCOX YWII B FOM.

Ilenoren 3nement — TyxailH razap, XypI3/13H Oyl OpYWH, TOAOPXOM TYYXuiH (razap
AIIUTIIAJIT) HOJIOOJUI0ep 30XUITyyarjiar Xepc YYCIX YT SIBIIBIH HOJIOOH OYyi 3JIeMEHT
JIuToren 3jeMeHT - XepC YYCIArd 4yjyyjlaraac XepceH] XypUMTJIarAaX TapXcaH
AIEMEHTYY

AHTponoreH (anthropogenic) 3JaeMeHT — XYHUH YHI aXuliaraaHaac YYAITIH (roj
TOJIOB XYPIIJI3H Oyl opuHBI 60XHUp0 62 GoXUpAYyyIard 00IUCYyH) HIEMEHT.
Heorenunii 3;1c3HIRp maBap-Kaiinoiizonsl (66 cas XHIMHH 6MHOOC 0700 Y& XYPTI)
spuHul 2 naxp ye Oyroy HeoreHuit (23.03 cas XWIMAH 6MHO 3XdK 2.58 cast )KWINMH
OMHO JIyycCaH) yen Ouii O0JICOH mIaBapar 3JCIPXAT Xyp/ac.

Jlanamadr- ra3pbiH XOTrop TYAr3puilH Oailijay, XepcHUH X3B IIMHXK, YC YUWTHUIH
rOpHUM, ypramiblH OypXYYs Hb MXKUII ra3ap.

Kaapk — XypaamH Oyit opuabl 00BeKT ( araap, yc, ypramal, Xxepc, uyiyyiar) —uiH 6a
O6uochepuitH amp OMET A9X IMEMEHTHIH AYHJIAX aryyjaaM>KUitH TOOH TOOLI00JI0

K-W manaryyp - 2 6ytoy TYYH?3C 19311, 66p XO0POHI00 XaMaapan 0yc XyBbCarduiiH
(1325 OOJIOH BJIEMEHT) IYH/DKUNH sUIraaHbl 3pAMOICOH Wanryyp. DH3 Hb OyX
XYBCarduiiH yTThIH SPIMOUITH epoHXUN Aapaanaii Tyaryypiaaar

Mennan majaryyp — 2 Oyly TYYHI3C JII9II, €6p XOOpPOHIO00 Xamaapan Oyc
XyBbCariniH (132K OOJIOH ) JAYyHKUMHH snraaHel maiaryyp. byx Owue naacan
XyBbCAr'YMiH  (OP9K )XYBbJ HUUT MEAMAHUWT TOOLOONHO. Jlapaa HB X3MXKCOH
yITyyJaac MeauaH yrraac 6ara 6a ux yTrbII' TOOLIOOJIIOT.

KiacrepblH MMHKWITMI - XOPCHUN DKOJIOTUHH CyJAIraaHa TYT39MAJI X3PATIATA3T
OJIOH XAMXD3CT CTATUCTHKUMH MMHHXWIrS oM. [umkwmwk Oyl 199k 0010H
TOJIOPXOWJICOH XMMUIH JIEMEHTYYAUNT €6p XOOpOHJ Hb MKWJ TOCTIU HIMHXK 4YaHap,
TOJIBOOP Hb OYJIAIIIANX IOl XIMKHUIIPXYYHHHUT TOOIOX Iaapuiaratail 60Ja0r. DHIXYY
XOMKUTJIDXYYHUUT  T33KYYIUIH XyBbJA OpOH 3aiiH (OBKIuauiiH, MaxanaHOOHUCHIH,
XEeMMUHTHIH) TeoMeTp XOMXKHUIJPXYYH ©0a XUMHUHH JJIeMEHTYYIUHH  XYBbJ
KOppEeSuiiH K03 PUIIMEHTIPp WIDPXUNIAIT

JleHaporpaMM- OJIOH X3M>KI3CT KJIACTEPbIH IIMHKUITIIHUIN Yp AYHT Xapyyiax Tycrai
TOPJIMIAH IuarpaMMm oM. JleHaporpamMMm Hb HAT OOBEKT Hb Oycaa OObEKTYYA 3CBAJI
O00BEKTYYBIH OYNTYYITIH X3pX3H TOCTIH OOJIOXBIT Xapyynar.


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4%D1%88%D0%BC%D0%B8%D0%B4%D1%82,_%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%9C%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%86
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4%D1%88%D0%BC%D0%B8%D0%B4%D1%82,_%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%9C%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%86

DaKTOPbIH IIMHKWITI- XOPCHUN SKOJOTMUH CYJAIraanJl TYI33MA3J1 X3P3TJI3TII3T
OJIOH XAMJKI3CT CTATUCTUKUUAH HMIMHXKUIT? oM. XyBbCarduifH TOOT Oaracrax, Xybcard
XOOPOH/IBIH ~ XapWILAH XaMmaapjbll TOAOPXOWJIIOr IIMHMXKUII3D  IOM. AHXHBI
ererUIYYIR3p (XUMHUIH 3IPEMEHTYYA 6a Oycan Y3YYJIPHITYY) OJOH XyBbcard Oyxuit
MaTpPUKC YYCra3X 0a MAII3UIMHH MOH YaHapblH ajfarJairyWrinp MAaTPUKCBIH XIMMKIAT
Oaracrayxk XaMruiiH UX XaMaapainTail XyBbCardyyabll IIHHY Xybcard OOJTOH OYJIATIIIAT.
Tapxyy MHMHY M3I3373I1 aryyJDK YYCCOH IIMHD XyBhCaryTail Oynaryyauir gakrop 6a roi
KOMITOHEHT I'3K HAPJIDJIAT.

TOBUYUMJICOH YI'MH TAMJIBAP BA OPUYYJITA

I'K- ros1 KOMIOHEHT

Pl — pollution index - 6oxupmibiH HHAEKC

Kc- coefficient concentration - ko3¢ ¢uIHEeHT KOHIECHTPAIMN

Igeo- geoaccumulation index - reoXypuMTIaIbIH HHACKC

EF- enrichment factor - 6asxunTeia GakTop

IP1- integrated pollution index - 6oxupTbIH MHICKCUIH HUMIOIPUITH AyHDKAap

K- toxicity coefficient - Tyxaiin 371eMeHTBIH XOPTOi YaHAPBIH (HaKTOP
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HOTU'AYI'99P BYJIAI'
CYJIAJITAAHBI OBFBLEKT, APTA3YI

“TOMOOXOH XOTVVJIbIH ©HI'©6H XOPCHUW XYHJI DSJIEMEHTHUMH
BOXUP/JJIBIH ~ MOHWUTOPUHI MHT CIIEKTPOCKOIIMMH  API'AAP
TYMWIDTIDX” comdBT Cyyph CyAairaaHbl TOCIMHI X3PIKYYIdX3a YiaanGaarap
XOTBIH HUUT Tra3ap HYTTUHT XaMapcaH OHIeH XOPCHUHN A3 CyAalraaHbl YHICOH OObEKT
00J1HO.
OHIeH XOpCHHUIl 133K aBaIT
Xepcuuii m3kudr m»k aBax crangapt (MNS 3298-91; MNS-1SO-11074-2:2001;
®enoperr 1 Measenesa, 2009; MCO10381-5:2008) - biH nmaryy aBcaH. XepCHHid
OOXUPIJIBIH TOJIOBA OOJUT YHIJITDID OTOX6]l OHI'OH XOPCHHHA I3KHUUH OalpIUIBIT KU/
TapxaJlTTaid Oalixaap OMPOIIIOOrO0p 1km® TanGaiiraac 1 ook aBax 30pUJITO TaBbCaH
00JIOBY XYHUH YW aXWJUlaraaHja HMX33p OpPTCOH OOXUPION UXTIU Oaiix maramiantait
razpaac apai Oara tambaiiraac, 60Xup/ 0N Oararaii 0OJIOH YHJIABIPIAI YHITYUITIIHIIC
3aii1yy, 313703pT 0ara epTCceH raspaac apai ux tajgbdairaac 133k aBcaH. J[P3KHYYIUNH
pruiiH  Oaiipmun Oyroy yprpar 0a epreperuiir GPS OGaraxwuiiH Tycramkrairaap
TOJOPXOUJICOH.

1. 2017 oHbI 6HIOH XOPCHUM IPKYYIUNT TOB 3aM Jaryy razpaac

2. 2018-2019 oHBI JPIKYYIUUT XYHII DJIEMEHTYYAUHH XypUMTIIAN, OOXUPIIBIH

©OPWIONITHITH 3YH TOTTIIBIT CyIUIaX 30pHIroop eMHex oHyyn (2010-2011, 2014)-

bIH 3apuUM LIDTUMH ﬂBS)KYYﬂHﬁF JAaBXIYYJK aBCaH.

2017-2019 onyynan HuiT 300 OpuMM OHI'6H XOPCHHUH A33K LyriyyicaH. [[33xk aBcaH

LPTUHH OalpIUIBIT —p 3yparT XapyyJuiaa.

1.1, J32:Kuir XuMUiH IIMHKWITIIHA 03J19X
XepcHUi I3KUUT IHHKUITIH 03519X cranaapt (1SO 11464:2006) - siu garyy
03J1/1CHH.
o Xyypai capyYH Hap Tycaxaapryi razap JIdJITXK, araapblH Xyypai 193K 00J1To
XaTaacaH
. ypraMalibIH YHJIIC, 9yiyy OOJIOH Tepes OYpuiiH XOr Xasraainaac cantap
LPBIPIIICIH

. L[PBAPJIICIH JIKUUT 2 MM -UHH AUaMETPTIH MINUTIIYYpPIdP MIMUIIICIH
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J nabopatopuiin Fritsch-9 nynrarnara 6araxaap 0.007 mm (200 memr) 6oaTomn
OMpOAI00roop 3 MUHYT HyHTariacaH
e  TycCraiiad 03JITIICOH LaacaH yyTaH] caBiiaH JabopaToOpuiiH ayraapbir

TOMIDTIIICOH

J T3 Tyc OYpUIH )KUHT XUMHUKH 33/1apraa Tyc Oypa 30puyinK O37111CHH

3ypael. Ynaanbaamap xomwin 2azap Hymeaac OH2OH XOPCHUL 03IHC ABCAH YICYYOULIH
oatipwiun

XepcoHA MaKpo, MHKPOIIEMEHTYYI XYHI METaUlyyld XOpCHUUT Yycrard
aHXJard 3pACYYAd3C 3X aB4 OpLIMX 0a Xepc YYcaX Tepes OypuiltH mporeccyyn 00JIoH
XYHHH ceper YW1 aXuijlaraaHaac XepCeH] HIMHIACOH Oyly aHTpOINOIreH aryysiraac
TOrTaor. XYHJ 3JIEMEHTYYA Hb OOXHUPAOOTYH XOpCOH]I FOMWIOH aHXJard 3pA3CT Oyry
CWJIMKAT HATIRIIJ OPUIIOT. XapuH OOXUPION UXTIH XOPCOH aHTPOTIOTeH 3X YYCBIPTIH
XYHJI 9JIEMEHTYY/l Hb UXOBWIPH XOPCHUN OpPTaHUK OYPITAIXYYH XICOTT OOJIOH OPraHUK
O APACUIH TaAapryyl Tepesl OYpHUilH XMMHIH HOTADI YYCIDH IMUHTAICOH Oaiijar.
TuliMd3Cc OHTOH XOPCHUN OOXUPIJIBIH TOJIOB 0aiijian, YHDJITI), XSHAIT MIAHXKUAITID
(MOHUTOPHUHT), OOXUPUIBIT HOXOH COPTIAX 33PAT CyAalTraa, MUHKWITIIHUN axXITyyIaal

MHUKpPO 0a XYHJ 3JIEMEHTYYIUIH 36BXOH HUUT aryyirbil TOJOPXOMIIOX Hb XaHTalNTTYH
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Oaiinar. ©epeep X103, TyXallH CyJajraaHbl aXKJIbIH 30pWIT0O0C XamMaapaH XOpCHHH
XUMUWAH HOTIPA JPX Oyloy TOAOopxod HAr ¢paki JaXxb XHMHUWH 3JIEMEHTYYIUNH
aryyareIl TOJOPXOUIIOX Imaapjsiararaii 6argar. XyHI 2J€MEHTYY Hb araapaac Tepel
OypuiiH Xwuii, 0eerHepceH IHCIEpPC, TOOC, TOOCOHIOp Oalmraap razapr Oyyx
TYHaJIACKHUX ICBAJI Xyp TyHaJacTail xamT yycaar 0a yycnarryid Tepen OypuilH HIT U1y Y4
(ucoan, kapOoHaT, cyabdua, cyibdaT, CHIMKAT 33pAT)-UiH Oaifijlaap XOPCHUN OpraHUK
ACBAI MHHEpa] OYPAIAdXYYH XOCIYYIdA HABUMH XOPCHHUr Ooxupayyngar. Yimaap
TyXaifH Ta3pblH Oaiiranb Har yypbslH OpUMH HOXIOJ 06PWIeT 10X/l HAT' HATIIIC HOTeo
HATIRIL IWJDKHX, 3CBAJI 4eJIeeT HOHBI X3JI03PT 0pox 06a TOJOPXOi XsA3raapaac X3TIpBall
ambJl OpraHu3M 00JIOH XYP3I3JI3H Oy OpUUH/L COper Hellee Y3YYJLAAT.

OHAXYY Cyypb CYyJalraaHbl C3J3BT TOCIUWH QXWIA XOpCeH X XYHJ
NIEMEHTYYIUIH HUUT aryyira, XY4WwiJ XaHjjlaragar XyypMar HUNT aryyira, MeH
Oydepuitn yycmana Xasnjjiargaar OMOJOrMHH MIPBXUT X66JIeeHT aryyirbil TyC TYC
TOJIOPXOMJICOH. OHI6H XOpCeH A3X XUMMHH 3JIEMEHTYYIUMH aryyirsir TOJOPXOMIOX
Oyx TypumnTeiH  axublr LY A-witH ®OU3MK TEXHOJIOTMHH XYPIIIPHTUNHH ATOMBIH
cnekTpockonuitn jtabopatopu Oonmon OXVY-piH IIYA-uitn Cubupuidir caiGapbiH
A.IT.BuHOrpasioBeIH H3pAIMXKHUT DpXYYruiiH ['€oXUMHIH XYpaIdHIUMH ONTHK CHEKTp
0a cTaHJapT 3arBapbIH Ja0OPATOPUT XUHUCHH.

XepcHu XYH] 3J€MEHTUHH OOXUPIJIBbIH IIMHXUITISHI CHIIMKAT OyC HATIAI
mx Oyroy kapbonar, Fe 6a Mn -uiiH okcua OOJOH THAPOKCUION OOJOH OpraHuK
KOMIUIEKC HAI/ANJ, cylbhaT HIrAug Oyl aryyidrsil MX3BWISH XyypMar HUNT
(pseudototal) aryynra rax HIpa9T. XyypMar HUMT aryyirsir TOZOpXOMIoX Hb XYHA 6a
XOPTOM METAJUTYYABIH XYPAI2JIdH Oyl oOpuHBl Oycajg OOBEKTYyHd YYpyyJiax ypT
Xyramaanbl OOJ30IITYH 3pCARIUNT YHAI3X?A udyxai ad xonborgonrtoi. Cunmkar Oyc
HATIRI JPX XYHJ 3JEMEHTYYAUNHH XYpadH Oyl OpuMHA Y3YY/I9X COper Heiee Hb
TYYHHH XeJeireeHT Oaiiiinaac mryyn xamaapaar 0a TYYHMHA XypaaydH Oyl OpUMHI
HOJIOeJIOX HPCIIIP Hb XOAOINeeHT 0a XeAedreeH] opox OOJOMKTOM I3k
aHTIIIar. XelereeHT 0a XOJeJTeeH]] OpoX OOJOMKTOW XYHH JJIEMEHTYYIUNH
aryyjirsil’ TOAOPXOWJIOX Hb TYYHHH XepceHa OOJOH XypIudH Oyl opuHbl Oycan
o0bekTyynan (yc, TyHHH yc, ypramai) HIM/DKUX Tpolecc O0JIOH TYYHA Y3YY/IdX ceper
HOJIOOT YHAJIIX, YIMaap XOpCHUU OOXUPIJIBIH TOJNeB Oaijana OOIUT YHDITID erexe]
gyxaJj a4 XoJI0OTI0JITOH.

XapuH XOpcHHH Tepenl OYpHIH 3pACHMHH Tagapryyl XapbLUaHryid cyi

HAXWIraaH CTaTHK XapwilaH YHIWIdIIp XOJOOrICOH OYyloy HOH COJMIIIIOOHBI
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MpoLIECCOOp 3aApax OOJIOMKTON aryyirsir OHOJOTHIH HADBXUT XOAEJITeOHT aryyira

T'OHDJ.

1.2. Cynanraanpl a:KJIbIH YHICOH apra3yit

“TOMOOXOH XOTYYJbIH OHI'6H XOPCHUM XYHJI DJIEMEHTHUIH

BOXUPJUILIH ~ MOHUTOPHUHIUUT

CIHEKTPOCKOITMIIH  APTAAP

TYHULDTIDX” ¢am3BT Cyyph CyAairaaHbl TOCIUHAT X3PIMKYYIIXIJ Aapaax apryyubir

COHT'OH aBY XAPI3JI3COH OOJHO.

Tocnuiie xap222cyy9x30 XutieOCIH Cy0an2aanbsvl axciyyo 6a COHeOH
aBY X2P32NICIH YHOCIH apayyo

Cypaniraansl axiyyn

COHIOH aBY X3P3TI3CIH YHACOH apryya

J»3xHHI XUMUIH 3a1apraa
XUMHUIH  3JIEMEHTYYIUHH

HHUT,
XyypMar HUUT, OWOJOTHIH HIIBXUT
XOAONIOOHT aryyirsir Tyc Tyc Oyp
TOAOPXOUJIOXOA XOPCHHUM  I3KHUUT
XUMUHH 3aJapraaHbl H3T yAAaaruiH

apraap 3aJajiCaH.

1. XOPCOH JIDX XUMHHH
3NEMEHTYYAUIH HUUT aryyJreir
TOAOPXOMUIIOX00P XOPCHUU  JI3KUUT

rypBaiicaH xywmiiH xomumoroop (HNO3 +
HF + HCI0O4) 3amamk yycMaiI IIDKYYICOH
(ITpoiimakosa, 2009).

2. XOpPCOH [PX XYHI 3JIEMEHTYYAUNHH
XyypMar HUHT aryyirsil TOIOPXOHUIOXO0p
(HNO; 6a H;0,)

XYWIYYAUMH XOJIBLIOOP CHWJIMKAT HAIJIMNAT

XOPCHUN  JI23KUNUT
TYHI] yyCTaITYHradp 3afaican (XaBe3oB U
Hanes, 1983; Nomeda Sabiene and Dalia
Marija Brazauskiene, 2004)

3. anerar ammoHuitH (CH3COONH4)
OydepuitH  yycManj  XaHajgax  apraap
IPYKUUT  OdnmcdH.  Xepc  Oa  amerar

aMMOHHMHH xapbllaa 1:5 Oaiixaap TOOIHO

(TOCT ISO 22036-2014).

OneMeHTHIH aryynira TOAOpPXOWIoX cyjanraa:

Makpo 0a MHKpO3JIEMEHTYYAUHH HUUAT OOJIOH
OMOJIOTMIH WIIBXUT XOJOJIreeHT aryyira,
XYH/I DJIEMEHTYYIUHH HUWUT, XyypMar HUUT 0a
OMOJIOTHITH WIPBXUT XOIOJTe6HT aryyira)
aryyJiryyasll TOXOPXOMICOH. DIeMEHTYYANNH

aryynryyasT TOXOPXOHIOXO.T;
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WIPYYIIX Xs3raap

MDJIIPIX YaBap

AN

YHAMIIIWJI, HapUHABYJIAI
v’ XOMKUITHIAH OyT39MK
39pradpad  ©ep XOOpPOHJO00 suiraa Oyxuid

aTOMBIH CHCK’I’pOCKOHHﬁH

apryynaaap
tomopxoisicon (BacuireBa wu  IllabamoBa,

2012; Gunicheva, 2012).. Yyua:

1. POA:-pentren  ¢daroopecueHuuniiH
CIIEKTPOCKOTIH;

2. JAP-ADC:-aToMbIH HalaprajiThiH
CIIEKTPOCKOIIUIH HyMaH

aToMwIanbIH: (1)-HYYPCOH DJIEKTPOJIBIH
cyBarT atoMwiax Oa (ii)-Hadxyy YurT
OapmyyncaH  HYYPCOH

OYHAYYD YJI93Jr3H aToM4JIax;

AIEKTPOJIBIH

3. [I®-ADC:-aToMbIH  HaLapraiThiH
CIIEKTPOCKOIUITH IOJINUH
(dboTomepuiiH apra;

4. IIn-AAC:-atombIH MIHHTIITUAH

CHGKTpOCKOHHﬁH JOJI6H aTOMYJIaJIbIH

apra;
5. UCII-ABC:- wuHAYKOUHAH XOJI000CT
I1J1a3MBIH aTOMBIH nanaprajiTblH

CIIEKTPOCKOIIUIH apra

XepceHn aryymuarjax 3IIEMEHTYYAUNHH
TapXaJThIH TOJIOB, TEOXUMHUIH MIWHX YaHAPHIT
CymIax, OOXHPHAJNBIH 3X YYCBIPHUUT TOTTOOX,

XYH] 3JIEMEHTYYAUWH OpOH 3aiiH suraa (rasap

e OJIOH X3MXK33CT CTATUCTUKUIAH
Kopppensuu
T'os1 KOMIIOHEHTBIH apra,

@DakTop aHaIU3,

amMrianTaac  xamaapyyscaH) OOJIOH —1ar KJIacTep aHAJIM3bIH apryy/i;

XyTralaaHbl ©6pWIeNTHIH Cyaairaa: JIMCKpUMHHAHT (DYHKIUHH ITHHKHITDD
K-W 6a ANOVA Tect

Atoynryid  00JIOH aroynrail  OyCHHT | e rasap3yiiH  MDIDOIDIMHUH — CHUCTEMHUKMH

Tycraapnax, TyXaiiH Oyc HyTarT 0011001 Goson T'eocTaTHCTHKHIH

OpPYMHJI METAJUIBIH OHJep aryylamK Oyxui

HMHTEPIONIALMNAH KPUKUHTUIH apra
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XalyyH LRTYYIUMUT TOTTOOX, Ton
OoXupAyynard OSIIEMEHTYYAWWH OpOH 3ailH

TapXaJThIH 3ypariai YHIIX:

XepcHUI  JKOJIOTU-TEOXUMHUWH  TOJIOBUIT

YHIJI3X Cyajiraa

Han 00JI0H OJIOH 3JIEMEHTUIH

OOXMPJUTBIH ~ WHACKCYYAUNT
OGOXMP UTBIH TYBIIMHT YHAJIIX

TOOIOXK
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XOEPAYI'AAP BYJIAT
XOPCHUN XUMHUUH SJIEMEHTYYIUNH BOXUPIJbIH
TYBIUHUM SKOJOII-TEOXUMUWNH YHAJITISHUM OJIOH
VJICBIH APTA3YHI YJIAAHBAATAP XOTBIH HYTAT
JIDBCTIPUMH OHI'OH XOPCHUM XYH/I DJIEMEHTUIH
BOXUPJIBIT YHAJIIXDI HIBTPYYJIDX

Xepc 601 Xypa23H Oyl OpurH 0a SKOCUCTEMHITH XaMTHITH TOJI O0OBEKT. YUup
Hb Xepc 00J yc, araap, ypramaig 33p3r XYpdJIdH Oyl opuHbl Oycaj OOBEKTTOM
XappllyyJaxajl XeJeJireeH OaraTail, TOITBOPTOM Tyn araapblH OOXUPUIBIH TeOJIOB
OaliUIBIT YHAIIIX3/ XaMIHMIH TOXUPCOH OOBEKT FOM.

TeBnepceH cyypuH ra3pblH Xepc Hb OOXUPJIOXOJl araap, ragapryyruin 00yoH
I'YHUH yc, ypraman 00XHpJoxX 35X yycBap Oosgor. MitMa XOT cyypuH ra3pblH XepCHUM
OKOJIOTHIH TeneB Oaifman OOJOH  AKOCHCTEMHUT OYXdJA Hb XOIBUHH XIMIKIIH
OalraxpIH Ty OOXHPAJIBIT CyAJaX, XSHANTBIH CUCTEMT Ol 600X 0a IOTIl YHAITI)
XUUX XOPIrTOU. XOPCHHUM HKOJOTUM-TEOXMMHUWH IIOTL[ YHOJII33I TYYHUM 3KOCHCTEM]
TYHIDPTIBX YHACOH YYPATTAH Hb yANAyYlIaH XUWIAr. DHA Hb TYYHHUH OpuHBl Oycan
00BEKTOOC (YC, XOpC T9X MIT) suIrapax HAT OHIJIOT OOJIIOT.

2.1 XeoepcHuii 00XMPAJIbIH TYBIIMH, COPOT HOJIOOJIMAH YHAJITIIHUMI
YH/COH LIAJITYYP

OnoH yJICBIH TPAaKTUKT XOPCHUH HKOJIOTM-TEOXUMHUIH YHIJIII9T XOPCHHUU
TYHIPTIBX YYPIr, GYHKLUPHA CYYPUIDK YHAJII39HUM TOOH INIMHXKUITIAHUN 0a 4aHapbIH
apraap Aapaax 3 YHJCOH YUIJIIIIP YHAIIIAT.

. XepCcHUI YaHap 3pyyJl axyu

. XyHuil OypyyTrall Yyl axuularaanbl yJIMaac XOPCHMHM TE€OXUMUIH TeleB
0aiiIIbIH ©6PUIIeNT

. XepcHHI OOXUPAIIBIH XYPAIJIIH Oy OpUMH/L Y3YYJIIX COper Hesleesel

YHAIIr33HUN YH]ICOH MANTYyyp:

. Xepc 6oxupayynard 6041c, XUMHUIH 3JIEMEHTUIH 30BIIOOPOII6X XIMKIIHUN
CTaHIapT

. Boxupnooryit Oytoy OaiiraiabiH I3B3p XOPCOH JI3X dJIEMEHTUIH Cyypb aryyira

2.1.1. Xepc OoxupayyJard 00auc, XMMHUHH 3JIeMEHTHITH
30BIOOPOIIOX XIMIKII
XUMHHH 3JIEMEHT, THOATIIPUNH XOPCOHJ aryyjarjaax HIIJIJIUNH 36BIIeeperaex
X3MXK33 Hb TyXallH XUMHIH 3JIEMEHT, HATJIUIH aryyira Hb XyH OOJIOH aMbJl OpraHUu3M/1
ceper HeJlee Y3YYJIXIYH 0aifx XdoMk3d oM. DHY CTaHJIapTTaill XapbIlyylaH YHI9X Hb
XOPCHUM OOXUPI0JI] YaHAPBIH YHAJI33 XUk Oyl XaMruilH aHXaH IIaTHBI SHTUIH apra
FOM.

Xepc 6oxupayynard 00aUC, XUMUMH SJIEMEHTHIH 30BIIIOOPOTIOX XIMKIIHUN
crangapt Hb xamruitH aax 1970-m ong OXVY-n Gatmaracan GaitHa. DHD Y3YYJIDAT Hb
TyxailH Oyc HYTTUHH XOpCHUH T'€OXMMHUHH OHIUIOTMHT Xapram3aaryi 33par ydup
nyrarganTaii 6aiican yuup 1992 onn xepcuuii Mexanuk 0yTa1 O0osion pH-uitH TeneBuiir
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JaBXap TOOIIOOJICOH 3JEMEHT, XUMHUNH HATJIMHH XOpCeH [PX OOoXupayynard 0oauc
XMMHUIH 3JIEMEHTYY/I 30BIIOOPOTIOX MIAITyyphIr OaTian Mepaser 6osrox 6omk’ (I'H
2.1.7.2041, 2006). Yyuasc XoOiIn raaHbl eep Oycaa yjiIC OpPHyYyIaa eep ©epCauiiH
YHIJITI9HUNA MOH YaHap, Manryypaap xepc 0oxupayynard 001uc, XUMUAH dJIEMEHTUIHH
30BILOOPOIIOX XOMKIDHUN CTAaHAAPTHII XOPCOHJI aryyjarjax XUMHUWH 3JIEMEHTYYIUHH
HUUT aryynra, OMOJOTMIAH HIPBXUT XOJIIOJTOOHT aryyiryynaa OOJOH XOpCHHH HIMHXK
YaHapaac XxamaapyysiaH TYYHWIRH razap alluriaiaThiH OHIUIOT 33pI33p TOTTOOCOH OaiiHa
(Cemenkos u Koposea, 2019; I'H 2.1.7.2041,2006). XKuiss He:

e T'epmang xepcHHI OOXHMPIUIOOC YYAIITIH TYHHH yC OOXHUPAOXOOC COPTHIIIH
CTaHJApT XAMKIIT TOITOOCOH Oaigar 6a HHY MIANTYyp Hb TyXaWlH YyJCBIH rasap
HYTTUIH OyCUJIdIIPAC XamMaapaH eep eep XdIMKIITIH Oaiinar. MeH sHA XepCHHIA
HOBYWITUIH IIMHXK YaHApPBIT JaBXap TOOLCOH Oaiimar. TyyHWIdH XYYXIHiH
TOTTOOJIBIH Taj0ai, CyypbIILJIbIH OyC, aMpalIT 3yraalrblH ra3ap, yiiaBIpuiia 0yc
razapt As, Cd, Cr, Hg Ni, Pb 33par xoproil sneMeHTYYIUHH epeHXuil
tpurrepuiitn TyBmmH (Generic trigger levels) 0a xepc IPX MeTayUIbIH
aryyJlnaMXHlr aHxaapyyjax aryyiarsiH xomkddr (Warning levels for metal
content in soils) XxepcHUN MeXaHUK OYpPIIPXYYHIIC XaMaapyyilaH MOH KUJIHIH
avaaJiyIbIH XAMIKIAT TOrTOOCOH Oaiina (BbodSchV, 1999).

. Hunepnannan 2000 ona Gatiaracan CTaHIApTHIT Mepjuier Oonrojor 6a 3H?
CTaHJApT Hb CYYPh XOPCOHJ aryyJargax XaMx33, Xepc 00Xupayymnard 00 IuChIH
30BIIOOPOTIOX XAIMXKID OOJIOH HHTErpall 30BIIOOPOTIOX XIMXKIIT TOTTOOCOH
oaitna (Crommentuijn T., Sijim D., de Bruijin J. et al, 2000; Lijzen et al, 2001).

. AHY-bIH cranmapt Hb Xyp3713H Oyl OpYHBIT XaMraajgax HHUWTMIMIITUIH
O6apuMT OUuur 6a Xepc 00JIOH I'YHUH ycaH[ OaliX XMMUWH AJIEMEHTYY, HepTUiiH
OYTI3rIPXYYHUHT HOPMUMIDK ©rceH OaiiHa. DHD Hb XYHHMH 3pyydl MIHA,
XYp33713H Oy OpuMH, HUAI3M] yUpyyJiaxX aryiaac ypbIuuiIaH COPTUMIDX, coper
YP JlaraBphIr YHAJIIX3]1 YUIIBTACOH OaitHa (ECO-SSLs, 1999).

DOHY  Y3YYJIOITIIP XOPCHUM OOXUPUIBIT  YHAIIXDIA XOPCHUUT  TyXaiH
CTaHJApThIH IIaapAasiaraj HUUIK Oyi 3CB3 HUMIPXIYH OaifHa racoH XO€p KaTeropuT
XyBaajar. DHAXYY apra Hb TOBJIOPCOH CyypHH ra3zap O0JIOH YHIABIpUNH Oyc HyTar 1axb
XOPCHUH OOXMPAON] YHAIIDD XHHUXdJ XYHHH ceper Yilll aXuularaanbl OpOJILIOOT
TOOIOX WIPYYASITYH. TYYHWISH TyXailH razap HyTTHMIH Ie€oJIOTHIH TOrToll, OGalrainb
Har yyp 00JOH Xepc YYCAX HPOLECCHIH OHIIOT 33pIadC XamMaapaH WKHI TOCTIH Xepc
0aliB4 >JIEMEHTYYAMIH aryyira Hb XapuilaH aJuiryi 6aigar yuup OOIUT YHIIIIHIIC
3epyYToH Oaitiar.

Mamnaii yiCBIH Tyxalj xepc Ooxupayyiard OOAMC, XHUMHUHH SJIEMEHTHHH
3eBHIOOPOrA6X XAMKIIHUKU cTaHgapT MNS8550-2008 uxdHX 3JI€MEHTYYAUNH XYBB]
XOPCHUW IMWHX YaHAapaac XamaapyyliaH OatiarjacaH Oaimar. ©epuilH OpHBI DHIXYY
crangapteir ['epman (BbodSchV, 1999), Hunepnann (Crommentuijn T., Sijim D., de
Bruijin J. et al, 2000; Lijzen et al, 2001) 6a Opoc Yacemn (I'H 2.1.7.2041,2006)
CTaHAAPTYyATall XapbllyyjldaH —p XYCHIITH/ XapyyJuiaa
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Xycusem . Xepc Ooxupoyyracyu 600uUC, XUMUUH OIeMEHMULH 3608ULOOPO2OOX
xomorcoonuul cmanoapm MNS8550-2008-vi2 I'epman (BbodSchV, 1999), Huoeprano
(Crommentuijn T., Sijim D., de Bruijin J. et al, 2000; Lijzen et al, 2001) 6a Opoc
Vacoin (TH 2.1.7.2041,2006) cmanoapmyyomaii xapbyyyican 6aoan

Hunepnansm I'epman (BbodSchV, 1999)
O
Q N = = | B
.. s = o S| >
S I S55 S | © = )
DneMeHT 83 N 'S4 o N ] E 8 B
Lo x EoR| © oy = = =
wn — T T — o e g S =
Z N E 3 put = & 3 s =
= s Ecg| & |E8 &| = 2
—~ e e IS SRS 2 g
Q= 4 |Z=E| ° & =
2 = X E = =
Mn ) 1,500
Ba - 150 165 890
Sr - 5
F 200 -
Cr 150 (V1) 0.05 100 - 200 | 400 | 1000 1000
V 150 - 43 -
Zn 300 - 160 350
Rb - -
Ni 150 - 38 100 70 | 140 350 900
Mo 5 - 254.00 190
Li - -
Cu 100 - 40 96
Sh - - 3.50 -
Pb 100 32 40 580 | 200 | 400 | 1000 2000
Sn 50 - 53 -
Co 50 - 33 43
B - 2
As 6 - 34 85 25 | 50 125 140
Cd 3 - 1.60 13 10 | 20 50 60
Bi - -
Hg 2 2.2 36 10 | 20 50 80

2.1.2. Boxupaooryii Oywy OairajuiiH IIBIP XOPCOH X IJIeMEHTHIiH Cyypb
aryyJra

XOepcoH 19X XUMHUIH 3JIEMEHTYYIHIH 36BIIOOPOTI6X XOMKIIHUI CTAHAAPTHIT

MUKPOIEMEHTYYIUHH (XYHA METaUTbIH) OOXMPIUIBIH YHOIJITIOHJ XaMTUWH OpreH

TRATIP XAPIMIIAT. DHAXYY IMANTYYyp Y3YYJIAT Hb TOBIOPCOH CYYpHH Tazap OOJIOH

YyinaBapuitn 6yc HyTar Jaxb XOpCHUHM OOXHUPIONI YHIII3? XUHUX3J XYHHH Oypyyrait
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YW aXKWIJIaraaHbl OPOJIIOOT TOOLOX WIPYYIIPITYH. MeH TyxalH rasap HYTTHIH
reO0JIOTUIH TOTrTOll, Oaifranb Har yyp OOJIOH XepcC YYCdX MPOLIECCUIH OHIUIOT 33PI3aC
XamaapaH WKW TOcTdH Xepc OalBu 3JIEMEHTYYIUIH aryyira Hb XapuilaH aJuiryi
Oaiimar. Uitma TeBnepceH cyypuH OOJIOH YHIABIpHIAH OyC HYTIMHH XOPCHHHA XYHI
METAJUIBIH  OOXUPIIBIT OOAWMTONW YHAMAIXHA OaliranuifH yHaraH TepXee ajjax
OOXHUPI0OTYH IPBIP OYIOY CYyyph XOPCOH DX XUMHUHH 3JIEMEHTYYAUHH T€OXUMUNH
CyAaliraa XM aryyJrsir TOTTOOH CyAajliraaHbl Xapbllyyjax MaTeprai O0JITOH X3p3riinX
Hb 3aiUIIITYH maapaiaraTail Oyroy dyxai ad XoJ00r 0 TO.

2.1 XoepcHuil 00XHUPAJIBIH TYBIIHH, 0OXHPJIbIH COPOT HOJIOOJLIIHIAT
YH2JI9X apra3yi

XopcHuil 00XHPAJIBIH TYBIIHH

TeBnepcen cyypuH OOJOH YHIABIPHIH OyC HYTTMIH XOPCHUH XUMHUIH 3JI€MEHTHIH
OOXHPUTBIT OOMUTOW YHAIX3, OalTallMiiH yHaraH TepPXee allaX eepuwIenTe]]
opoory#, 60XupIooryi 1PBIp OyIOy Cyyph XOPCOH]I T€OXMMHUUH CyAaliraa XHibk JI9X
XUMUIH 3JIEMEHTYYAUUH aryyJirsil TOTTOOH CyAaJiraaHbl Xapblyyjax Marepuan 00Jrox
0a SHY MANTYypT YHIICISH Tepel OypuilH uHAeKC, Kod(OUIHUEHTHIT TOOI0XK, XYHHM
ceper Yl akwiiaraaHaac YYIDJITIH XOpPCHUN T€OXUMHUNH TOJOB OalIbIH ©6pUJIeT,
XOPCHUM OOXUPUIBIH TYBIIMHT YHAJJIAT apryyAbll CYYJIHHH KWIYYIdA TaaHBl YIC
OpPOHJI OpTeH IR X3pAraakK OaiHa. YyHa: 6oxupmisiH uHAeKe (PI), koaddunuent
koHueHTpauuu (Kc), reoxypumtiansia unaeke (Igeo), 6asoxuntein gaxtop (EF) 33par
oomnro (Kowalska et al, 2018; Caeiro et al, 2005; Wong et al, 2006; Boasaunkuii, 2010;
Dung et al, 2013). Darasp axinyyaax eereriaceH OoxupiaisiH uHAeke (PI),
reoxypumtiansiH uHjaekce (Igeo), OasxmiteiH paxktop EF) -uitH MaTematuk TOMBEOTON
0O0JIOH TYBILIMHUHN aHTUJIATIBIT 2-p XYCHAITA]1 HATTIOH XapyyIuiaa.

Xycnwzem 2. bBoxuponvin unoexc (PI), ceoxypummnanvin undexkc (Igeo),
basrcunmoin gpakmop EF) -uiin mamemamux momwvéonon 6oron myeuwunuil

AaAHcUuIan
Boxupyism
Inaexcyyn I'eoxypimTiaaasH mHIekce | Basxnrem gpakrop
HH/IeKRC
C, . Ry
Tonméo B == 1,,=log, —— EF = PI 2%
BG = 15C, .
BG Soil;
1. Cymapk 6yii 607I0H Cyyph
. XOPCOH X
1,5 —xorPinnpient P
MIIKPO)JIeMEHTYY,/IIiH
STIFAAr XOPC YYCIH I roJi
Y Cyxaek 6yii 607I0H cyyph
Cyyps xoepcon | ° ® Lk Makpodiementyya (Al, Fe,
XOPCOH X T
Slnraa, oHIIOr | JIX aryyJraac - Si)-1iiH aryyaraap
MIIKPO)JIeMeHTYY,/INiH
XX JTAXIH HX . e . HOPMILLK Or10r.
Baiiramuii 60/10H XyH1Oi
YILT KILIAT AAHBT) .
2. Tapxax X yycBIpibir
SIFAAT HOPMYILLIAT N .
(Baiiramnin 60/10H XyHIiT
YILT KINLIAraaHbl) sSIrajar
AHTILIATX BoxnpaibmH TyBUDIHINE KpHTepH
1.boxupxoaryii (PI<1 Igeo<0 EF <2
2.bara 1<PI=3 0 < Igeo <1 2<EF<5
3. JLyHxa 35por 3<PI<6 1<Igeo<3 S<EF<20
4.1x 6<PI<12 3<Igeo <5 20 < EF < 40
S.Man nx PI<12 Igeo <5 EF <40
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OHun, Ci- XepceH JIdX dJIEeMEHTUIHH HUUT aryynra (Mr/kr), Cgg — Cyyph XOpceH
JPX JIEMEHTHHH HUUT aryyiara (Mr/kr), 1.5 - Gairanpe maxp aryyiarsiH X3J7103J133J1 00JI0H
Maml 0ara aHTPOIIOT€H aryyirbil TOOLIOX MHIAEKC, R- Xepcena aryynarjax XamruiiH
tTortBopToii anement (Al, Si, Fe, Mn, Sc, Zr).

boxupmaein  ungexc (PI) Oyioy ko3dpduument xonuentpauuu (Kc),
reoxypumtianbia uHIeKe (Igeo), 6asxuntein (akrop (EF)-uitH G0XUpAIBIH TYBIIHUH
AQHTWJIAJIBIT OJIOH CYyIUTaayu]l CyAajiraaHbl 30PHITO, 30PWITOOC XamaapaH XOOPOHI00
syraataid aB4 y3cdH Oaiar. OHA? HOT COIIBT aXJIbIH 30PWJITBIH XYPIOH]I XaphIlyylax
3amMaap S aHTWJIANBIT COHTOX aBcaH. basxuntein daktop HE 0.5 < EF < 2 GaiiBan
XOPCOH X MHKPOAIEMEHTYYAUIH OaskuinT 00sooryil OyH0y MHKPOIIEMEHTYYIUNH
aryyJsra Hb JJUTOT€H YYCIITIM, XapuH 2 < EF 0aliBan XepceH 39X MUKPOAJIEMEHTYYAUIH
OasDKUNT XYHUH VI @XWUTaraabl yiaMmaac siMap HAT 3X YYCBIPIAC YYIIH XOPCOH]
XypuMTIiIarjacad Oaitna rx y319r (Sutherland et al, 2000). TesnepceH cyypuH ra3pbia
Xepc Hb TOped OYpHHH 53X YYCBIPYYADIC YYADIATIH OJOH TOOHBI OOXUpAYyJard
6omucoop Goxupamor. UiimMa xepcHU OOXUPIUIBIT OJOH 3JIEMEHTYYAUHH OOXUPUIBIH
WHICKCUIH HUIIOApUNH JyH/DKaap YHAIIAr 0Oa jJapaaX TOMBEO EcOoOp TOOIAOT
(Kowalska et al, 2018; Wong et al, 2006; Boasuurikwuii, 2010).

1< C
Pl ==>» —
- ;CBG (1)
OHA: n- mPKHUN T0O, Ci- XOPCOH IIPX MEMEHTHIH HUHUT aryynra (Mr/kr), Cge
— CYypb XOPCOH JI9X 3JEMEHTHIH HUUT aryynra (Mr/kr). boxupuibsir napaax 4 TYBLIMH]
aurunHa. YyHa: IPI < 1, 6oxupnonryit 6a 6ara 6oxupacon; 1 < IPI < 2, nynn 33par

6oxupaonroii; 2 < IPI < 5, ux 6oxupacon; 5 < IPI, mamr ux 6oxupacon (Wong et al,
2006).

XepcHHiT 60XMPAJIBIH COPOT HOJ106J10.1

XOpcoH JdX XUMHIH SJEMEHTYYIUUH XYPIdJIdH Oyl OpuMH Y3YYJIdX ceper
HOJIO® Hb XUMHUUH 3JIEMEHTYYAUMH XOPTOW Oa arynTail aryyiraap WIdPXUUIATIJIAT.
XepceH IPX XYHJ 3JIEMEHTYYIUNHH OOXUPAJIBIH aMbJ OpraHU3M OOJIOH XYp33J3H Oyl
OpuHBI Oycas 00BEKTOJl Y3YYJIIX COPOr HOJIOOJUTUHH YHAITIAT OOXUPIJIBIH TYBIIHH]
XYHJ DJIEMEHTUHH XOPTOM 4YaHapblH (PAKTOPBIT JaBXap TOOLIOX YHAJIAX aprbil OJOH
YACBIH MPAKTUKT X3parmdar (Boasuuikuit, 2010; Al-Anbari et al, 2015; Baran et al,
2018).
XepcHUI OOXUPUIBIH XYPAIJIIH Oyl OpUMH[ Y3YYJIX COper HeJeeJUITMHH YHIITIHUN
apryyblH MaTeMaTUK TOMBEOION OOJIOH TYBILIMHUHN aHTHIIA], ©6p XOOPOHJIbIH sraar
HOTTIDH XYCHAIT 3-T XapyyJuiaa.

XYHJ 3J€MEHTUIHH XOPTON YaHapbhlH (aKTOPBIT YHAJIIX apra Hb YJIC OPHYYAbIH
XyBbJl eep eep OailiHa. XaMI'HilH ©preH X3parydragdr apryyl Hb XeKaHCOHBI apra 0a
Bonasaunikuiin apra rom (Ha®kanson, 1980; Boamsuuikuii, 2010). Darasp apryynan
9JIEMEHTUHH XOpPTOM uYaHapblH (aKTOPBIH yITa Hb €ep eep OaiiHa. XekaHCOHBI apraj
aMeMeHTUIH XopToi yaHapbiH ¢akTopeir Hg (40) < Cd (30) < As (10)< Cu (5) <Pb (5)
< Cr (2) < Zn (1) 6on BoassHULIKUIH aprajl 3JIEMEHTUIHH XOpTOW YaHapbiH (aKkTop Hb
AIIEMEHTYYIUIH OHOJOTMIH WAIBXHUIH 33pranc xamaapu (As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn) -
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XaMTHIH XOpTO# ayieMeHTYYA Oa xopToii yaHapsi ¢akrtop Hb-1.5; Co, Ni, Mo, Cu, Cr
Sb)-nynn 3apruiin snementyya 6a xoproit yanapsia (akrop Hp-1.0; Ba, V, W, Mn, Sr)-
XaMTHIH X0op OaraTail 2ieMeHTYYy 1 0a XopToi yaHapsiH pakTop Hb-0.5 GaiiHa.

TyyHWISH ©HreH XepCHUI OOXUPIUIBIH YHAITIHUN ©6p HAT 4yXajil Y3YYJIJIT
0071 TyXailH SJEMEHTHMH XOJIOJITOOHT aryyirbil TOJAOPXOMIDK, XOMION3YHH XY4UH
3YHIMIAT TOOIOX XYpAI3JdH Oyit opuHBI Oycaa o0beKT (yc, ypraMmai, aMb]] OpraHu3M)-1
Y3YY/I9X COper HeJleer YHAIX IOM.

Xycnsem 3. XyHO aniemeHmyyoOutin 60Xupoibii copes HOlo610

Xoproii yaHapbIH paxTOop Xo11013yiiH
Apra .
XeraHCcoH BoasiHnukmii $axrop
Tombéo C
1 S m
E", = PI - 7:" Z(,, =PI - K, I — =?‘100
X010Ir00HT
AHrmian BoxnpIbIH TYBIIIH dpaxuuiin
CTAHIAPT
e 3pcadnryii Er < 40 Ze< 8 e 21.8(Cd)
e Oaraspcaanraii |40 < Er< 80 8< Zc<16 e 8.8(Pb)
e IVHI 33par 80 < Er< 160 16 < Zc <32 e 3.4 (Ni)
® WX 3PCIIATIIH 160 < Er < 320 |32< Zc <064 e 3.1(Zn)
e Mam ux Er > 320 64 < Zc e 28(Cu
3pCaAdATII e 2.7(Cr)

Ono: Ty 6a Ki-myxaiin snemeHmvin XOpmoul YaHapbiH
¢axmop, PI; - i snemenmutin 60XupOnbiH UHOEKC.
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I'YPABAYI'AAP BYJIDOI'
VJIAAHBAATAP XOT OPYMBIH BAUT AJIAVH I[9B3P XOPCHUM
MHUKPORJEMEHTYYIUHH CYYPbh ATYYJII'BIH CYJIAJITAA

TeBnepceH cyypuH ra3pblH SKOCUCTEMHUUT XIBUIH XAMKIIH OalIraxbIH Ty
XYP33J13H Oyil OpUHBI FOJ O0BEKTYYABIH XSHAITHIT CUCTEMTIUII3p SABYYyIaX, OOXUPAIBIT
Cy/utax 06a YHIJIT39T [OTT XWX [1aapaiararaid oaiar.

TeBnepcen cyypuH ra3pblH Xepc OOXHMPIOXOJ araap, ragapryyraiiH O0JoH
I'yHU#l yc, ypraman OOXUpPIOX 3X YYCBIp Oosjgor. Xepc Hb YC, araap, ypramai 33par
XYp33713H Oyl opuHbl Oycaj 00BEKTTOH Xapbllyyiaxaja XeejreeH oarataii, TOrTBOPTOR
TyJ1 araapblH OOXUPAJIBIH TOJI6B OalAIIBII YHAIIXAL XaMI'MIH TOXUPCOH OOBEKT IOM.
OJI0H yNCBIH NPAKTUKT XOPCHHUM SKOJIOTUIH 0O0JOH OMOTr€OXMMMMH YHIID3I TYYHUI
OKOCHUCTEM]I TYMIDPTIAX YYPIIT CYYPWDK XHUUIAr Oa YHOIIMIOHUKA TOJ MIANTyyp
Y3YYATYYIUHT (Xepc Ooxupayynard OOAMC, SJIEMEHTYYIUHH 36BIIOOPOrIex I33]
X3MIK33, CYYph aryyira) HOpMu4MK TOTTOOCOH Oaiiaar.

Manaii yncax xepc Ooxumpayyiard OOIWC, JIEMEHTYYIUHH 36BIIOOPOTIOX
TP3T XOMXKIIHUHN cTaHAapThIr 2008 oH TOTTOOXK, XOPCHUN XYH/I METAJIJIBIH OOXHUP IJIBIH
YHDIIIDY XUUX3 Toa mairyyp Oonroxk Oaiiraa 6mms. Xepc Ooxupayynard Oojuc,
JJIEMEHTYYAUIH 36BIIOOPOIIOX 33/ X3MXKI IIA3T Hb TyXalH 3JEMEHTHUIH aryyira Hb
XYH OOJIOH ambJl OpraHHU3MJl COper Hejee Y3YYIIXTYH OalxX 1931 X5MXK33 IOM. DH)
CTaHJApPT XAMXKAIITOM  XapbllyylaH YHIJI9X Hb Xepc Ooxupayyinard 0Oojuc,
ANEMEHTYYIUNH XYP33J13H Oyl OpUMH/ Y3YYJI3X COpOr HOJIOOJUIMUT Hb YHAIIIX XOpCHUN
OOXUP/UIBIH SKOJIOTUIH YHAITIIHUM XaMIMiH aHXaH IIaTHBI SHTUIH apra oM.

XapuH xepc Ooxupayynard OOJUC, 3JIEMEHTYYAUNH 36BLIOOpernex 1337
X3MJK33 Hb TOBJIOPCOH CYypPUHT, YUIABIPUNH Oyc HYTTMIH XOPCHUM T€OXUMUNWH O0JIOH
OMOTeOXUMHIH cyanraa, O0XUPAIbIH TYBIIMHUNA YHIIID? XUUXA]1 XYHUH OypyyTail Yl
aKWJUIaraaHbl OpPOJILIOOT TOOLIOITYH TI'3K OJIOH YJICBIH Cy[jlaaduy] Y349r. YUup Hb
TyXaillH razap HYTTHMIH TeoJIOTHMHH Torrou, Oalramp mar yyp OOJIOH Xepc Yycax
MPOLIECCUIH OHIVIOT 33prIdC XamaapaH WXHI TOCTdH Xepc OaiiB4, 3JIeMEHTYYAUHH
aryyjira Hb XapwillaH aguiryi Oainar. Mitma tyxailH Oyc HyTrMiiH OairanuiiH 13B3p
OyI0y Cyypb XOpCOH/I aryyJarjaax 3J1eMEeHTYYIUNHH aryyiarslH XOMXK33T CyJ1ax, TOTTOOX
Hb TOBJIOPCOH CYypHH ra3pblH OOXUPIJIBIT 0OJUTON YHIIIX, OOXUPIIBIH X YYCBIPUIAT
TOTTOOX YJIMaap XUMUUH AJIEMEHTYYAUNH OOXUpIUIBIT Oyypyyliax apra XaMKd33 aBaxa]
HOH YyXajl LAaIryyp Yy3YYIJIT IOM.

Vinaan6aatap XOT OpUMBIH Cyyph Oyloy OalraquiiH yHaraH Tepxee aiaax
OOXHPIOOTYH LPBIP XOPCOH AIX AIEMEHTYYAUIH Cyyph aryyJrblH CyJalraaHbl aXIyy
TOJUINIOH caifH XuHTa3ryil 6a MockBaruitn ux cypryynb 6omon IV A-pin [azap3yitn
XYPI2JI9H XOOPOHJABIH XaMThIH CyJaliraaHbl aXKJIbIH XYp33HJA OOJIOH 3apUM CyJIaaduj
30BX6OH ©OPCINUNH CyJairaaHbl aXJIbIH XYP39H/I [IO6H TOOHBI A33KUH] TOJOPXOU X3/I9H
AJIEMEHTUIH aryyJrbIl TOJAOPXOMICOH OaiiHa.

bun 2H> cynmanraaHbl aKIBIH XYPIdHA YIiaaHOaaTap XOT OPUMBIH OalraauitH
YHaraH TepXee ajlJaaryd LRBIP XOpCOHJ aryyjaraaXx MHUKPOIJIEMEHTYYIUNH HUNUT
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00J0H OHOJIOTUHH UIPBXUT XOJOJTeeHT aryyirbil TOTTOOX, Yp MOYHr Oycan
Cy/Ulaay/iblH CyJajraaHbl aXJbIH Yp JAYH, CTaHIApPT XOMXKIITIM XapbllyylaH Cyypb
XOPCHUM AKOJOTUHH OOJIOH OWOTCOXMMHUUH TOJIOB Oalmaij YHIJIIId XHHX YyiMmaap
CTaHJIapT OOJITOH OaTanraaxyyjiax 30pUiro TaBbCaH.

Cyymuiin 20 rapyit xxun YinaanOaatap XOTBIH MXIHX Ta3ap HyTar XYHUH Yl
QKWITaaHbl XYYT3U HOJIOOH]I OpK OaliranuiiH yHaraH Tepxej Hb ©6pWIONT OPCOH OyIoy
00epeep X301 OOXUPIOIIT OPTCOH Ty YaaHOaaTtap XOThIH OalTaIMiiH yHAaraH TOPXee
anmaaryi cyypb xepcHuit 133kyyauir 2014 ong rapracad CyypblUIbIH OYCHIWH XYPIIH/T
xoTblH ToBeoc 20-40 rapyil KM—uiiH 3aiiHa YiiaanOaaTtap XOTBIH ©6MHO 3YIT OBep
3aiicaH, Xoia 3yrT Ap TyHT, 3yyH 3yrT LlomkuHO0110T OpurM, 0apyyH 3YI'T DMIIJIT
OpPYMBIH Tr'a3ap HYTTHHUT TyC Tyc cOHrocoH. CynanraaHsl I33KUUT HAT ra3zpaac 4 UAruitH
JTYHJDKAap TOOIIOK XOPCHUU 39K aBax CTaHAAPTYYIbIH Jaryy aBy IIHMHKHWITIIH]
09m1coH. [Pk aBcaH IPTYYIUHH Oalpuuisr 1 -p 3yparT xapyyJiiaa.
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3ypae 1. Cyyps xepcHuii cyoaneaansi 03224 a6Cam ea3povii OAUPUIUL

3.1.  Makpo, MUKPO-3JIeMeHTYYAUH HUHIT aryyjara

Vnaanbaatap XOT OpuMbIH OalfranuifH yHaraH Tepxee XapbLaHTyH anmax
00XHPIOOTYH IPBIP OYIOY CYYph XOpPCHUI T€OXUMHIH epoHXUH TesieB Oaiiiaia YHIIr??
XHUIX 30puiroop cyyps xepceH mx Si, Al, Fe, Ca, K, Na, Mg, Ti, P, S -uiin Huiit
aryyJjrbIr JJIXUIH KIapKTaid XapbllyylaH 4 -p XyCHAI T/ HATTIRII).

. Vinaan6aatap XOT OpUMBIH OaifranuiiH yHaraH Tepxee ajjaaryil cyypb
XOPCOH/I, XOPC YYCTATY UynyyIruiH YHIACOH anmeMeHTyyad oonox Si, Fe, Al, Ti -
WIH HUUT aryyira Hb J2JIXUIH KJ1apKaac suiMMryit 6ara 6yroy olposoo yrrarai
OaiiHa.

. XopcHUHM MMM T3KI2JIMUH YHACOH MaKpOJJIEMEHTYYAUMH HUUT aryyiara Hb
JPIXUNAH KIapkaac xapelanryd ux Oyroy 1.17 (Ca) < 1.31 (P) < 1.48 (Mg) <
1.62 (K) 1.84 (S) <2.38 (Na) naxun ux OaiiHa.
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XoepcoH MPX XUMHUUH OJJIEMEHTYYAUHH aryyiara, T3Ar32PUAH XOOPOH]IbIH
xXamaapaJl Hb TyXailH XOpCHHI dpACHIH Haiipiara 00J0H OyTHHIT TOpXoiyiaor 6a xepc
OYypT xapwilaH amuiaryd Oaimar. Si -laxuyp Hb JAJIXUAH HApIYIacT XaMTUWH HX
XIMKIITIIP, Al 6a Fe Hb XepcHHIA S3pACYYIRA XapblaHTyH UX XIMKIITIIP aryyaraaar
Oaitna. Ca, P, Mg, K, S, Na-uiiH HUHT aryynara XOT OpYMBIH CYypb XOPCOH] TDIIXUIH
KJIapKaac uX Oaiiraa Hb XOT OPYMBIH XOPCHHUI T€OXHUMHIH OHIUIOITON X0I000TON Oaiix
00JI0X IOM.

Xycnsem 4. Makposnemenmyyouiin Hutim acyynea,me/xke

OeMeHT Jpnxuitn Crc MoHron ysiaceiH OXYVY-piu ITJIK
KJIapK 30BIIIOOPOTIOX XIMKID

Si 333000 295000 - -
Al 71200 67000 - -
Fe 38000 29000 - -
Ca 13700 16000 - -
K 13600 22000 - -
Na 6300 15000 - -
Mg 6000 8900 - -
Ti 4600 3870 - -
P 800 1050 - -
S 500 920 - 160

Manail yncaa MakpOIEMEHTYYAUMNH HUHUT aryyirblH XOPCOH[ aryyjarnax
36BIIIEOPOI/I6X XIMKIPHUHN CTaHIapT ep OaTiaraaryd, 3eBXeH S-UHH HUMT aryyiarsiH
xyBbl OXVY-bIH cranmapt Oariaracan Oaitna (I'H 2.1.7.2041,2006). DH> craHgapTTait
Vinaan6aaTap XOT OpPYMBIH I¥BIP XOPCOH]l aryyinarjax S-uiiH HUHT aryyiarbiH
xappllyyiaxajJ YinaanO6aaTap XOT OpUMBIH CYypb XOpCeHJ S-UiH HUMUT aryyiarbiH
XOMXKI? Oapar 6 TaxuH WX XOMXKIITIIP WIDPCIH OaifHa.

VYnaanGaaTap XOT OpuUMbIH OalirajguiiH yHaraH Tepxee XapbllaHTyH anjaaryu
IPB3P XOPCOH J3X MHUKPONIEMEHTYYAUNH HUWT aryyirblH Cyypb X3MXI3I  5-p
XYCHAIT3JI  HOITMAH  y3yymB. baiiramuitn  1mB3p  Oyloy  Ccyypp  XepcHUM
MHUKPOJIEMEHTYYIUIH OMOreOXMMHIH 0a SKOJIOTUIH epeHXUH TeNeB Oaigan yHIIr?d
XUHUX 30pHIITOOp JJIXUIMH KIapK, YiaaHOaaTtap XOT OpUMBIH OairaiuiiH yHaraH Tepxee
anjaaryd cyypb XepCeHJ OJIEMEHTUHH aryyiara TOITOOCOH Oycal cyaigaauyuiin
cyanaraansl axislH yp AyH (Komenesa u np, 2010), Monron ynceiH MNS:5850-2008
cTaHgapt Oywy Xxepc Ooxupayyiard OOIUC, SJIEMEHTYYIWWH 36BIIOOPOTIOX 391
XOMKIIHUM cTanaapt, baiirans Hyyp opumbiH 60j0H baiiranb Hyyp OpuMBIH TYJIII
pPUMM XYYHHHA IOTTOJOOp Ta3pyyAblH XOPCOH JPX Xepc Ooxupayynard Oonuc,
AIEMEHTYYAUNH 36BIIOOPOTI0X A3 XAIMKIIHUN cTaHaaptyyn (I'pebeHmmkoBa u mp,
2008) - Taii xapbllyyscaH.

DONeMEeHTYYIUHH Cyypb aryyira I»K XYHUH ceper Heyeeieil] epTeeryi
00JIOH XaMTUiH O0ara XdMXKI3IIdp OpTCOH Ta3phlH XOPCOHJ, XOpCHUH Oalramuiin
OyTAUTI X0M000TON aryynarjax aryyira oM. XepceH I3X XUMHHH 3JIEMEHTYYAUUH
HUWUT aryynra (total) madr HE Xepc yycdx mporect Ouii OojicoH 0a XYHUH Yill
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aXWIraaHaac YyARJITIUrmdp XepceHa Xypumtiariacan (pseudototal) smemenTyynuitH
aryyJrblH HUIIOIPUUT XAJIHY. XOpPCHHHM OOXHMPJUIBIH €POHXUN TOJNOBUUT YHIJIIXOT
XOPCHUN XUMHUMH 3JIEMEHTYYAUINH HUUT aryyJrsir TOJOPXOUIIIOT.

Xycuszem 5. Mukposnemenmyyouiin Hum azyynea, me/xe

3 - Cyyps xepe (Cac) Xepc Ooxupayymard 60;:[1/1c,v ANEMEHTYYIUIH
= 6= 3 36BILOOPOTIOX 33/ XIMIKIIHHUN CTAaHAAPT
§ E g BumHwmii (Komenera wu | MNS:5850- Canuna  u | ['pebenmukoBa
O N2 | axun 1p, 2010 2008 ap, 2002 u zip, 2008
Mn 545 710 660 - 1.500 1.500
Ba 400 700 - - 150 -
Sr 300 290 - - 5 -

F 200 450 - - - -
Cr 190 45 66 60-100 (V1) 0.05 100
\% 100 83 84 100-130 - 150
Zn 50 60 52 100-50 - 110
Rb 50 93 - - - -
Ni 40 33 29 60-100 - 80
Mo 30 1.90 1.20 2.0-3.0 - 4.00
Li 30 32 - - - -
Cu 20 25 42 60-80 - 60
Sb 15 1.20 - - - -
Pb 10 20 27 70-50 32 -
Sn 10 2.80 2.80 30-40 - -
Co 10 18 8 30-40 - 30
B 5 35 - - 2 -
As 4 12 - - - 30
Cd 0.05 1.00 - 1-3 - -
Bi 0.0002 0.50 - - - -

baiiranuiiH 13B3p XOPCOH I3X MHUKPOJJIEMEHT TyXaWH rasap HYITUHH XOpcC
YYCIaI'd 3X 4yNyyJITrHiH erepHuIniiH reoXUMHUitH 00J0H OMOT€OXMMMIH MPOLECCHIH YP
IOYHJ yJIaMKJIarJaH XepCceH ] OpLULAOr 0a TyXallH XepCeH X3P X3M)KI3TIdp aryynaraax
Hb XOpC YYCT3rd 35X YyNYyJIrHMiH OHIIOT, TyXalH razap HyTTHilH Oaifranb 1ar yypblH
HOeXLeJI 0071001 XOpCHU IIMHXK YaHapaac MX?3IX3H XaMaapJar.

VYnaanGaaTap x0T OpuMbIH OalirajiuiiH yHaraH Tepxee ajjaaryil Oyry cyypb
XOPCHUU TPKUHA XUNCHIH cynanraaraap Mn, Ba, F, Sr-uitn aryynra 290-710 mr/kr;
Rb, V, Zn, Cr, Ni, Li, Cu, Pb, B, Co, As-usI aryysra 12-93 mr/kr; Bi, Cd, Sn, Sb, Mo-
uitH aryynra 10-aac 6ara MI/Kr Xamskadria3p WidpcaH 0a Oycaj cyiaauyuiiH yp JTyHTHH
Xapbllyynaxaj V-uilH aryyiara oiposmnoo, Sn-uidH aryyira WkuI WIBPCIH OaitHa. XapuH
Oycal >JMeMEeHTYYAMIHH aryyira 3epyyToi OaifHa. OHD Hb 33K aBcaH razap OOJIOH
MHUKPOJIEMEHTYYIUIH aryyirsir TOJOPXOMJICOH apra Hb eep eep Oaiican 33praac
Xamaapax Marajyiajl oH1ep oM.

VYnaanGaaTtap XO0T OpuMbIH OalirajluiiH yHaraH TepXee ajijaaryil 13Bi3p XepceH
JPX MUKPORJIEMEHTYYAUMH HUMT aryyirsIr A3JIXUKAH KiIapkTai xapeuyynaxan Li, Sr, V,
Ni-uita aryynara Yiaan6aaTap XOT OpYMBIH XOPCOH/I IIJIXUHH KIAPKbIH XOMKIIHI;, Mn,
Cu, Zn, Rb, Co, Ba, B, As, F, Pb, Bi, Cd-biH aryynra A3axuiiH KJapkaac uX xapuH Sn,
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Cr, Sb, Mo-uiin aryyiara mOIXMiiH KiIapkaac 0ara XdOMKIITOH HIIPIDI. DHD Hb
VYnaanOaatap XOTBIH Ta3ap HYTTHHH T€OJIOTHMIH TOTTOIl, TECOXUMUUH TOJIOB OailaJIbIH
OHIUIOTHIT WIDPXUHIDK OaliHa.

Manaii ync 6omon OXVY-piH Xxepc Ooxupayynard OOTUC, IEMEHTYYAHHH
36BIIOOPOTIOX P31 XOMKIIHUN CTAaHAAPTHIH yTra Oapar OyX SJIEMEHTYYIUWH XYBb]
VKW TYBIIMH]I TOTTOOT/DK?). YaaHOaaTap XOT OpPYMBIH OalraluifH yHaraH TOPXee
alJiaaryid IPB3P XOpPCOH I3X CyAJaricaH OyX MHKpPO3JIEMEHTYYAWHH HHUUT aryyirbiH
CYyypb XAOMXK?33 Xepc Ooxupiayyiard OOIUC, 3JIEMEHTYYAHUIH 36BIIOOpergex a3
X3MKIOHUM cTaHAapTyyaaac 6ara widpciH OaiiHa.

3.2. MuKkpo3/1eMeHTYYAUuiTH OMOJIOTHIH UIIBXHUT X616JIT6OHT aryyJjara

MUKpPO3IEMEHTYYT XOPCOHI 46JI00T HOHBI (XO/IeJTreeHT) OO0JIOH XOpCHUM
OYPAIARPXYYH XACTYYAR HIMHTK XypUMTIAricaH (XeIelreeHryi) xan0spt Oaigar O6a
XOPCOH JI9X XUMHIH JIIEMEHTYYIUIH XOJeJNreeHT aryyira Hb XOPCHHUH 3KOJIOTH
TEOXUMHIH cynairaa, MUHKWIT), XSHAIT YHIIMIHUA XaMIUiiH a4 Xxonooraon oyxuit
xomvk33 oM (CH 2.1.7.2041,2006).

XepceH aryyJjarjiax MHKPOIEMEHTYYIUIH X6JeJreeHT aryyira rjasr Hb
XOPCHUM OpUMH ©6pwWIeraexe i XOpCHUN YHIACOH OypaiadXyyHYYA?3C (3pA3C, OpraHuK-
3pIAC OOJIOH OPTaHUK OYPIAIXYYH DX MIT) CaDK Y6JI00T MOHBI Oaiiana mMmnKux 0a
yiIMaap ypramana OOJOH TYHUH ycaHJ IIMHIK  TOJOPXOM Xs3raapaac Xd3TIPCIH
TOXUOJJION (XOPC X3P OOXUPI0XO0/T) XYPIUIAH Oyl OpUUH] COpPOr HOI0e Y3YYIIIAT.

XepceHn — aryynargax — MHUKpPO-dJIEMEHTYYAUWH ~ OWONOTMIH — WADBXUT
XOJIONITOOHT aryylIrblH XAOMXKIIT TOTTOOX Hb HOH sJIaHTysa XYHA MeTall, XOPTOi
AJEMEHTYYIUNH YC, ypramjaap JaMKMH aMbJ OpraHUu3MJ Y3YYJIdX Ceper Helleer
YHAIDX XaMTUH OOJOMXHUT aryyiara oM. XepCeH/ uelieeT HOHBI TOeJOBT OPIIIOT
aryynra. Xepc XYHJ METaJll, XOPTOH JIEMEHTYYIIIP UX33p OOXUPI0XO FHD aryyyrbiH
XOMKID Malll ux O0JI0T.

MUKpO3IEeMEHTYYIUHH OHOJOTUAH UIPBXUT XoA0ireeHT aryyarsir ['OCT
ISO 22036-2014 crangapTelH Jaryy TOJIOPXOHJICOH. YVHI: MYyXYWIMHH aMMOHUNH
Oybepuitn yycmann (pH=4.8) xepcuiir XaHgamk, WHAYKIHUWH XOJOOOCT IIIa3MbIH
aTOMBIH IIallapTaiThlH CHEKTPOCKOMUNH apraap MHUKpPODJIEMEHTYYAHHH OHOIOTUIH
UJPBXUT XOJOJITOOHT aryyJrblH KOHIEHTPAIMIT TOAOPXOUIICOH.

Vinaan6aatap XOT OpUMBbIH OaliraiuiiH yHaraH Tepxee aljaaryidi LPBIP
XOpPCOH aryyjarjiax MHKPOIEMEHTYYIUNH OWOJOTHMH HJIPBXUT  XO/6JITeOHT
aryyJirblH  XOMXKIIT JIIXUMH AyHAQX O0JIOH xepc Ooxupayynard Oojmuc,
JJEMEHTYYAUNH 36BIIOOPOraex I33] XAMXKIOHHMM CTaHAAapTTald XapblyylaH 6 -p
XYCHAIT]] Y3YYJLII).

MoHron yiCBIH XYBBA XOPCOHJ aryyilarjaax MHKPODJIEMEHTYYIUuiH
OHMOJIOTHITH UIPBXHUT XOJOJITOOHT aryyirblH dPYYJ axyhH 36BIIOOPOTIeX XIMKIDIHHM
CTaHJapT xapaaxaH Oariarmaaryil OomHo. Witma s> axwig OXVY-bIH CTaHIapThIT
CynanraaHbl aXHIJaa Xapbllyylaxaap COHIOX aBcaH OOJHO. DHY cTaHAapTaj 30BXOH
Pb, Mn, Cr(VI), Zn-uitH OHOJOTHIH WIPBXUT XOIEOJITOOHT aryyjirblH CTaHIapT
Oarmaracan 6aitra (C'H 2.1.7.2041,2006).
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Xycuzem 6. MukposnemeHmyyoutin OUOI02ULH UOIEXUM
XO001200HM A2YYNCbIH XIMIHCII, M2/Ke

Janxuitn - Xepc 60xunp11yyﬂarq 6o1uc,
JYHIaK SJIEMEHTYY/IHIH 30BIIOOPOTIOX I3
ieMent (Bmz]cl){rpa/:[OB, wKNAap XSM)IY(v;;HI/Iﬁ CTaH,I[ap’I; (OXY)
1962) (Ceo) (TH 2.1.7.2041,2006)

Ba 138 21 -

Sr - 17 -

Zn 9.6 1.1 23

Rb - 1.1 -

Li - 0.39 -

Bi - 0.29 -

Co 1.1 0.20 5

F - - 2.8

As 2.7 <0.2 -

B 1.9 <0.2 -

Cd 0.06 <0.2 -

Cr 0.3 <0.2 (1 6

Cu 2.9 <0.2 3
Mn 110 <0.2 140
Mo 0.9 <0.2 -

Ni 18 <0.2 4

Pb 4.4 <0.2 6

Sb - <0.2 -

Sn 1.4 <0.2 -

\% - <0.2 -

VYnaanbGaaTap XOT OpUMBbIH OaifraiuiiH yHaraH Tepxee ajijaaryd LPBIP
xepcoeun As, B, Cd, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn 6a V —wuitH OMOJOTHITH HIIBXUT
XOJIONTOOHT aryyirbiH xamk33 <(0.2 mr/kr —aac Oara, Li, Bi 6a Co-sH aryynra 0.39-
0.20 mr/kr, Rb 6a Zn-b1H aryynra 1.1 mr/kr xapun Ba 6a Sr-pin aryynara xapuonas 21
6a 17 mr/kr umpcaH OaitHa. Ba, Mn, Zn, Co, As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb 6a Sn-HbI
OMOJIOTHITH WAIBXUT XOIOITOOHT aryyiarblH XOMXKID XOPCOHJ aryylariax IIXUiH
IOyHJaX TOrTOOracoH 601 3eBXxeH Zn, Co, F, Cr(Ill), Cu, Mn, Ni 6a Pb-abl Ononoruiin
UIPBXUT XOJONTOOHT aryyiarblH Xepc Ooxupayynard Ooauc, dIIEMEHTYYIUH
30BIIEOPOTIOX I3 XOMKIIHUHN CTaHAapT OaTiaracad OaifHa.

bunanii cynanraanel axxiaap YiaanOaaTap XOT OPUMBIH CYypb XOPCOH DX
MUKPO3JIEMEHTYY/IMHH OWOJIOTMAH HIPBXHT XOJIOJITOOHT aryyidrblH XAOMXKID Hb
MUKPOIJIEMEHTYYINHH OUOJIOTUHH HIIBXUT XOIOJTOOHT aryyirblH JIDJIXUHH TyHIIaX
00JI0H Xepc Ooxupayyiard OOAWC, IEMEHTYYAUNH 36BIIOOPOTAOX 331 XIMKIIHUN
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craagapt (OXY)-aac 6araap wmpidd. DH? Hb MOHTOJ YJICBIH XOPCHHM XOB NIMHKHUIH
OHLyIOr Oyroy Ymaan6aatap XOT OpUMBIH XOpC MHMKPO3JIEMEHTHUIH aryyiraap gyTMar
OOJIOXBIT XapyyJDK OaiiHa.

VYnaanbGaaTap XO0T OpuUMBbIH OaliraJiniiH yHaraH Tepxee ajjaaryi 13B3p XepCceH
TPX MUKPORJIEMEHTYYAHUH Cyypb aryyiarblH MYKUWAT, YaanOaarap XOTbIH HUHT razap
HYTTUIH OHIOH XOPCOH 3X MHUKpPO3JIEeMEHTYYAulH aryyinrslH (2010-2017 onyynan
Y A-nitn @TX-H1 XUHTACH cyAainraanbl axJiblH Yp AyH) MYKTail XapbllyyjaaH 7 -p
XYCHOIT3J] HAI'TIOH Y3YYILI).

Xycnoem 7. Yanaanbaamap xom opuMsiH Y383p XOPCHULL 60I0H XOMbIH OH2OH
XOPCOH 09X MUKPOIIEMEHMYYOUliH HUlIM O0JIOH OUOOSULIH UOIEXUM
XO0612660HM A2YYNCbIH MYIHC

Aryynra, Mr/kr
OnemMeHT Huiit aryynra burosorniiH HIPBXUT XOIOJITOOHT aryyJra
Cec C oo Cee C oo

Sr 310-340 210 -1590 9.6-21 12-510
B 24-45 13-350 <0.2 <0.2-76
Mn 490-790 99-6900 30-74 8.0-300
\Y 59-96 10-180 <0.2 <0.2-04
Cr 27-57 21-960 <0.2 0.22-15
Mo 1.0-2.0 1.0-28 <0.2 <0.2-3.6
Sn 2.0-4.0 <0.2-78 <0.2 2.3-14
Pb 13-22 3.0-1400 <0.2-0.25 < 0.2-6640
Cu 13-28 7.0-2700 <0.2 <0.2-150
Zn 41-93 26-1280 0.55-1.7 0.66-250
Cd 0.96-2.1 04-3.1 <0.2 <0.2-2.0

Vinaan6aatap XOT OpPYMBIH IPB3P XOPCHUH MHUKPOIIEMEHTYYIUHH HHUHUT

aryyJirslH JOOJ X3MK?3 YiaaHOaarap XOTbIH ©HIOH XOPCHMH MUKPOIJIEMEHTYYIUIH
HUUT aryynarslH J00J X3MX33H?3¢ Mo—ooc Oycaj MUKpPOIJIEMEHTYYIUHH XYBBJ HX
XapuH  MHKPOIEMEHTYYAUIH  HUHUT  aryyarblH — J33J  XOMXK33  Hb  Oyx
MHUKpO3JIEMEHTYYAUNUH XyBb]] 0ara uinpcaH OaiiHa.
VYnaan6aatap XOT OPUMBIH I[PBIP XOPCHUN MHUKPOIIEMEHTYYIUUH OMOJIOTHITH MIIBXUT
XOJIOJITOOHT  aryyirblH  Cyypb  XOMX33HUH  Jooax  Myx Mn—aac  Oycajg
MHUKPO3JIEMEHTYYAUUH XyBbJl 0ara XapuH 337 Xs3raap Hb OyX MHKPOIJIEMEHTYYIUIH
XYBBJ Malll eHJep WIPPCIH OaiiHa. DHA Hb YaaHOaaTap XOT OpPUMBIH I[PBIP X6pC Hb
OaiiranuiiH 0OJOH XYHHH ceper Heseeei] epTeeryi, 3KOJOTMiH TIHIBIPT Oaiianaa
XaJarapk Oaifraar xapyyiok Oaiina. Mitmn OGaifranuitH yHaraH Tepxee ajijaaryi m»Bap
XOPCOH X MHKPODJIEMEHTYYAMUH HUUT OOJOH OMOJIOTMIH HIIBXUT XOJOJIT0OHT
aryyJrblH 2HAXYY Yp AYHT YnaanOaaTap XOTBIH OHIOH XOPCHHMM XYHJ SJEMEHTHUH
OOXMpJUIBIH YHITIHUNA XapblyyldaxX ToJd IMAIryyp Y3YYJIIT OOJrOH X3pPIridk
OOJIOXBIT XapyyJDK OaiiHa.

Vnaan6aatap XOT OpPYMBIH IPBIpP, yYHaraH XOPCHHH MHKPOIIEMEHTYYIUNH
HUUT OOJOH OMOJOTMHH HJIBXT XOJOJTeeHT aryyiryyIbll aTOMBIH CHEKTPOCKOMHUNAH
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apryynaap XapbllyyJaH TOJOPXOWJICOH. Yp IyHr Oycaj cyaairaaHbl axuia OOJIOH
CTaHIApPT XOMKIITIM XaphllyylaH OOXUPIOXK yHAaraH Tapxaa ajlaaryd 1IPBIp XOpCOH
J3X MHKPO3JIEMEHTYYAUNHH TapXaIThIH TCOXUMUITH TOJIOB Oai 1] YHAIITID XUIIIII.
JIDIXuwifH  KIapK  XOMXKIITIH  Xapellyynaxany YinaanOaaTap XOT OPUYMBIH

OaifranuiiH yHaraH Tepxee annaaryi 1meap xepcenn Bi, Cd, B, As, F, Pb, Rb, Co, Ba -
uiiH HUiT aryynra ux; Sn, Cr, Sb, Mo- wifH HUUT aryynra ux 0ara 6a X3J103J713371 UXTIH
Oaiiraa Hp YnaanOaaTap XOT OpYMBIH Xepc O0JI00J Xepc YYCrard 4ylyyirdiH
TCOXMMHIH OHIJIOTUUT WIIDPXUIIDK OaifHa.

Cynanraassl yp IyHr29p YiaanOaarap XOT OPYMBIH IIPBIP XOpC Hb OalranuiiH
OOJIOH XYHHH COper HeJIeeJei]l epTeeryi, SKOJOTHHH TIHIBIPT Oaiijmaa xaaraink
Oaliraar xapyyJok OaiiHa. MiiMJ cynanraaraap TOrTOOCOH DHIXYY Yp AYHT YiaaHOaarap
XOTBIH OHTOH XOPCHHUU MUKPOIJIEMEHTYYAUUH OOXUPJUIBIH TYBIIMH OOJIOH OOXUPIJIBIH
Ceper HeJIOOJUTUHT YHAIIIX] XaphllyyJiax roJl Hauryyp O0IHO. Y4up Hb:

1. XoT opuMBIH XOpCOH] aryyjariax XMMUHH 3JI3eMEHTYYIUIH aryyiara JI3JIXuiH
OYHI2X XOMXKIIH] Oaiiraa ydup SKOJOTUHH TIHLBAIPT Oaifmaa xaaramk OaiiHa
XK Y3107

2. XOT OpUMBIH IPBIp OYIOy HOIeejejJ epTeeryi xepc Xepc Hb TyxahH Oyc
HYTTUMH XOPCHHUMN OHLJIOTUIHH OYpIH MIDPXUNIIIAT.

3. DIeMEeHTUIH XOJeJTeeHT aryyira yuup XOT CYYPHH Ta3pblH OHIOH XOPCHHUUH
MUKPOJIEMEHTYYIUIHH OOXHUPAJBIH TYBIIMH OOJIOH OOXUPIJIBIH  CcOper
HOJIOOJITMHT YHAIIIX MAryyp 6010T.
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JOPOBAYI 93P BYJIDI'
YJIAAHBAATAP XOTHIH OHI'OH XOPCHUM
BOXWPIJIBIH TYBIINHUMA TAPXAJT

Tecnuitn TainmaHT Xyramaanj YiaaHOaarap XOTBIH razap HyTraac IyriyyJcaH
300 opuMM X6pCHHUH JI3KUH]J TOAOPXOMJICOH MUKPOIJIEMEHTYYAUNH HUWT aryyirblH
reoMeTp IyHIX YITHIT YiaaanOaarap XOT OpPUMBIH OalrajblH IPBIP XOPCOH JIX
anemeHTHiiH aryyiara (3-p Oymor, XycHart 5), monxuitn kiaapk (Bunorpamos, 1962)
00JI0H Xepc OoXupayyaard OOJMCHIH 36BIIOOPOIIOX XIMKIIHHH (XOPCHUA MEXaHHK
OyTiPac xamaapcan yrra) cranmapt (MNS 5850:2008)- Tait xapbilyyinaH —p XYHATTI[
XapyyJuiaa.

Xycnsem 8 VYinaanbaamap xepcHuil MUKposieMenmyyoullH HUim azyyiebit
ceomemp OyHoadc Cgv.  Ynaawbaamap xom opumein Oavieanvih y363p XOPCOH 039X
anemeHmulin Oynoaxc azyynea Cgs, O9IXULH KIAPK O0NOH Xepc 6oxupdyynacy 600UCbIH
36068UO0PO2OOX XIMIHCIFHULU (XOPCHUL MEXAHUK OYMYIIC XaMaapcan ymea) cCmaHoapm

Coneprxanue (Mr/Kr)
DJIeMEHT MNS 5850:2008
Caewm Csa KJIApK (xepcHUIT MeXaHUK
OYTIIC XamaacaH)

Ag 0.20 - - -

As 10 12 4 2.0-6.0

B 53 35 5 15-25

Ba 656 700 400 -

Bi 0.70 0.50 0.0002 -
Cd 0.75 1 0.05 1.0-3.0
Co 11 18 10 30-40

Cr 53 45 190 60-100
Cu 41 25 20 60-80

F 459 450 200 100-200
Ge 1.8 - - -

Li 23 32 30 -
Mn 594 710 545 -
Mo 25 1.9 30 2.0-3.0

Ni 34 33 40 60-100

Pb 51 20 10 70-50
Rb 85 93 50 -

Sh 3.1 1.2 15 -

Sn 5.0 2.8 10 30-50

Sr 424 290 300 600-800

TI 0.73 - - -

\ 65 83 100 100-130
Zn 135 60 50 100-50
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VnaanGaatap XOTBIH OHITOH XOPCOH JIPX MHUKPOIJIEMEHTYYIMHH HHUWUT aryyiarbiH
JYHIDKUUT IJIXUWH KJIapKTak Xapblyynaxai:

° Janxuiin kinapkaac 6ara: Cr, V, Li, Sb, Sn, Mo

. Hpamxwiia knapkrait oiiponoo: Ni, Co, Mn, Sr

. Hoanxwita knapkaac ux: Cu, Pb, Zn, Cd, Ba, F, Rb, As, B, Bi Oaiina.

VYnaanbGaaTap XOTBIH ©HI'6H XOpPCOH J3X MHUKPODJIEMEHTYYAUWH HUUT
aryyJrbiH IyHIDKUUT YaanOaaTap XOT OpUMBIH CYYph XOpPCTIH Xapbllyyiaxa:

. VYnaan6aatap XOT OpUMBIH CYypbh XOpCOH /X aryynraac 6ara: Cd, Co, Mn, V,
F

. VYnaanGaaTap XOT OpUMBIH CYyph XOPCOH JIPX aryynrarail oiposnmoo: Ni, Cr,
Ba, F, Rb

. VYnaanGaaTap XOT OpUMBIH CYypb XepceH 19X aryynraac ux: Cu, Cr, Pb, Zn,
Sr, B, Sn, Sb, Mo, Bi 6aiina.

XOTBIH ©HI'6H XOPCOH JA3X MHKPOUIEMEHTYYIUNH  aryyirsil Xepc
Oooxupayymnard 00AHC, SMEMEHTYYAHIH 30BIIOOPOTIOX 93] XOMKIIHHHA CTaHAapTTal
xappuyynaxaq F, Zn, B, As-uiiH nyHnax aryyira CTaHJapTblH XYJILPX aryyiraac ux
xapuH OycaJ MHUKpPO3JEMEHTYYIMHH IyHJaX aryyiara xepc Ooxupayyiard Oomuc,
JJEMEHTYYAUNH 36BIIOOPOrAeX MA33J XOMKIOHUM CTAHJAPTHIH XYJLPX aryyirbiH
X3MXKI9H] OaifHa.

OJ10H yncaji ©HI'eH XOPCOH 19X MUKPOIIEMEHTYY/l, XYH/I METaJUIbIH OOXUP IbIH
TYBIIMH OOJIOH OOXMPAJBIH COper HeJeeUIMHT TyXallH »JJIeMEHTHHH XOpCeH]
aryynarjax JAyHIQX XdOMKITr (OHbIH Oyroy OaliranblH IPB3p XOpCOH X Cyypb
aryynarat Hb xapbllyydaH OoxupmieiH uHAekc (PI), Oasoxuntein  daktop (EF),
reoxypumtiainsiH uHACKC (Igeo) 6a ceper HeneemmitH dakrop (Er) racsn  Hor
ANEMEHTUNH HHIEKCYYIP3p YHIJAST. TYYHWISH TOBIOPCOH CYYypUH Ta3pblH XYPIdJIH
Oyi OpuHBI OOXUPION Mall OJIOH 3X YYCBIPIIC yibaanaH OJIOH TOPIUMH XUMHUIH
AIIEMEHT TArIIPUIH HATIIIIp Ooxupanor yuup 6oxupansiH unaekc (PI) 6a spcanuitn
¢daxTop (Er)-Ir 0J10H 37€MEHTYYA3/] TOOLOXK OOXMPAIBIH HUUT uaekc ZC, OOXUpPUIbIH
nynaax HUAT uajekc (IPI) 6a nuitt spcumitn gaxrop (RI) racoH os1oH aneMeHTYYaIuiH
HUNIO3PHUIH TyHAXK Y3YYIATYYIAI3P YHAIIAT.

Vaan6aaTap XOTbIH OHI'OH XOPCHUHN XYHJI 3JI€MEHTYYIUITH OOXUP/UIBIH TYBIIMH
00J10H OOXUPAJIBIH COpOr HONOOIUIHIH Cyaanraar XyHJ JeMeHT TyC OYpuiH aryyJirbsiH
OyHJDKUWAT  Y7naaHOaatap XOT OpPYMBIH OalTaMifH — IPBIP XOPCOH JPX XUMUNH
ANIEMEHTYYIUIH cyypb aryynraTtail xapelyyiaaH OoxupansiH uHzaekc (PI), 6assxkunTsin
¢dakrop (EF), reoxypumtnaneia uanekc (Igeo) 6a ceper neneemuiin ¢axtop (Er) racon
HOT AJIEMEHTHUHH HHJIEKCYYA3p YHAICoH axiyyn 2000-2018 oHyyaslH cynanraaHsbl
TIKYYIDI XHUTIK OaiicaH.

OKOJIOTUIH MOHWUTOPUHTMMH OJIOH YJCBIH JKHIIUIT HUWICAH TOTTOILOOT
CyAaJK, HUMCIDI XOTHIH OHIOH XOPCHUH OOXHPAONTON MIPIIAKIUHH XSHANT TaBUX
aprawiana OOJIOBCPYYJIax 30PMITBIH XYPI3HI XOpCOH 13X MHUKPOIIEMEHTYYH, XYHA
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METAJTYyAbIH OOXUPAJIBIH TYBIIMH, XYPI3JI9H Oyl OpuMH/ Y3YYJIIX COPOr HOJIeeJUIHAT
YHAIDX J29pX apryynabir xapeiyynan cyfgamk FHO.H.BonsHuUUKHIfH aprbil COHTOCOH
(Bomstunkuii, 2010). XepcoH a3X MHUKPOIIEMEHTYYI, XYHI META/UTYYAbIH OOXHUPIIbIH
TYBIIMH, XYP33J3H Oyl OpUMHJ Y3YY/IdX COper HeJNeeJUIMHT Japaax TOMbBEO Ecoop

TOOLOO0T.
Kc:%fi) ZC( :Z(Kki *Kti)_(n_l). (2)

Zc- nuiit 6oxupnon; Kx(PI) — snemenT Tyc OypuiiH GOXHMPIJIBIH TYBIIMH; N- XOPCHHAT
o6oxupayymk Oyii snementuit Too; Cid u Ci — cyypb aryynra 6a XepceH] aryyiarjaax
TyXailH SJIEeMEHTHHH aryynra Mr/kr; KTi- TyxaiflH s1eMeHTHiiH XOpTOi YaHapbiH

dakrop.

OH? apra Hb XOPCHHUH XYH] AJIEMEHTHIH OOXUPIJIBIH TYBIIWH, XYPIdJIdH Oyl OpuMH
Y3YYJI2X COper HeJIeeJUIMHI JaBXap TOOILYIOr JIaByy TanTa. MHUKpO3JIEMEHTYYIHIH
XOpTOW YaHaphIH aHTUJIAN 0a Xapran3ax (pakTOpbIH YTIBII XYCHIIT 8- Y3YYJICOH.

Xycnazem 9. Xopcown 03x snemenmyyoutin Xopmou 4aHapvlH
Daxmopuvln aneunan 6a xapeanzax Qaxmopvin ymed
(Bonpmakos u ap, 1999)

XOpMOU YAHAPbIH AH2UNA] Kt XUMUNUH 3JIEMEHTYY/

1 1.5 As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn, Ni, Cr
2 1.0 B, Co, Mo, Cu, Sb

3 0.5 Ba, V, W, Mn, Sr

BoxupanbiH TYBIIMH, XYPAIJIdH OyH OpPUMHI Y3YYJIIX COpOr HeJIeese ‘-uur
Aapaax 5 TyBH9p YHIH) (BomsHuikwii, 2010). Yyua: Zer < 16 -aroynryii; 16 < Zcer
< 32 — Gara 33pruiiH aroynTtaii; 32 < Zcr < 64-atoyntaif; 64 < Zcr < 128 — ux aroynraii;
Zct >> 128 — MaIl ux aroyaTan

VnaanOaaTap XOTBIH ©HI'®H XOPCOH]l aryyjlarjaXx MHKpPO3JIeMEHTYYAuRH
OOXMPAJIBIH TYBLIMH, XYP33JI9H Oy OpUYMHJ Y3YYJI9X Ceper HeJeeJUIMHH WHAEKCUNT
(Zct) BopsiHuLKHMitH apraap rasap aliurianraac Hb XamaapyyJaH TOOLCOH. MHaekcHiiH
(Zcr) cratuctuk yp ayHr 10 -p xycHIrToa, Ton OOXUpIyysard 3JIeMEHTYYIUHH Ta3ap
AIUTIANTBIH OalTbIH XaMaapibll 11 -p XyCHATTI TyC TyC HOTTIAJ93. YiiaanOaatap
XOTBIH ©HI'®H XOpCOH] aryyjariax MHUKPOIJIEMEHTYYIUNH OOXUPUIbIH TYBIIMH,
XYPI2JI3H Oy OpUHMHA Y3YYJIDX COpOr HOJNOOJUTMAH OpOH 3aiiH TapxXauT 0a TyyHUH
TYBILUHT 2-p 3yparT Y3YYJC3H.

VinaanOaaTap XOTBIH ©HTOH XOPCOHIl aryyjarjaXx MHKpPOdJIeMEHTYYAUHH
OOXUP/TBIH TYBIIWH, XYPIDJIdH OYyil OpUMH] Y3YY/IIX coper Heseeen (ZCT) HUMT ra3ap
HYTTUIH XyBbJ OyHIkaap 7.29-15.16 Oyroy atoynryit (Zct < 16) TyBmmHA OaiiHa.
XapuH IDp XOpOOoJUIbIH OOJIOH XyJaijaa YHIYHITI9HHUHA razap HyTraac aBCaH 3apUM
ra3pblH JIPKUHA ZCT-UWH yTra mam eHaep (259.75) Oyioy atoynraii (Zct >> 128)
TYBWHMHA Oa ZcT-uitH ytra mam ux xam6sm3ammit (C.V, % 164) Gaiiraa Hb >Ar33p
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ra3pblH Xepc MHUKPOA3JIEMEHTYYH OOJOH XYHJ MeTaiaap UX33p OOXUPACOH OONOXBIT

XapyyJnK OaitHa.

Xycnaem 10. Muxposnemenmyyoutin 60Xuponvii mySuiuH, XypIa2.19H OVl OPUUHO Y3YYAIX

copoe nonoonnulin unoexcutin (ZCt) cmamucmux yp OyH

(lazap awuenranmoin aneunnaap)

Craructuk napamerp l'asap ammrnianr 6a bye

0 1 2 3 4 5 6
N 324 124 104 26 26 22 21
Hynnax 13.05 9.49 14.14 18.83 1428 |8.05 |22.65
GM 9.29 8.33 9.35 15.16 8.5 7.29 |11.56
Menuan yrra 8.98 8.28 9.32 15.46 8.47 791 |111
bara yrtra 1 2.08 2 4.5 1 248 | 3.87
Ux ytra 259.75 | 60.96 22453 | 48.23 88.1 18.22 | 259.75
10 % 4.28 4.6 4.28 4.63 3.28 446 |595
90 % 20.81 15.32 20.96 34.42 27.3 11.12 | 18.88
SD 21 6 25 12 19 4 54
CV 164 66 180 63 133 44 241
Winsorized nyHnnax 10.76 9.08 11 18.53 13.17 | 7.85 11.25
Grubbs tect 11.52 8.24 8.26 2.49 3.88 286 |4.35
p-ytra 0 0 0 0.21 0 0.03 |0

L'azap awuenanm 6a o6yc: 0-Huiim eazap nymae, 1-Asmomawun, 3am oacyyx easap, 2-

I'sp xopoonon, 3-Llaxuneaan cmany, yinoesp opuum, 4-Xoeutin yze; 5-Hoeoon oyc;

3ax, xyoanoaanvt mes

W‘#E
\

S

.

Boxupnon, ceper He

©OJUIHITH TYBIIHH

T'asap ammrmanT

0-16 16-32 32-64 64-128 | > 128

Ilaxuiraas CTaHL,

YIHABIPHITH OpYHM 53.84 38.46. 7.69|-

Xoruifs mr 76.92 15.38

3.85|-

HuifT rasap Hyrar 82.1 13.58

Tap x0p 83.81 10.48

Xynannaa yiTIHIrIsHHit
rasap 85.71 9.52|-

3awm jaryy rasap 91.13 8.06

HorooH 6yc 100|-

06°470 06°45'0
Pollution level
0-16
16-32

[ ] Sampling

3ypae 2. Yraanbaamap xomoln 6H2oH X0PCOHO a2yynac0ax

. -

er
B si-128 + District off
I s < ® Crossroad
r

point

W06SSCE 106S60E 106ST0'E 1069980
Main sources of pollution

B Thermal power plant
B Construction industry
X Light industry
@ Food industry
48 Point of sec.ma terial

Ralway station
=3 Bus station
B Car Market
& Market zone
] Garbage point

MUKPOINIEMEHMYYOULIH OOXUPOTILIH MYBUUH, XYPIINIH OV OPUUHO Y3V YAIX

CoOpoOc HONOO10]
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VYnaanbGaaTap XOTbIH @HI'6H XOPCOH] aryyJaraax MUKpPO3JIEMEHTYYIUNHH
OOXMP/UIBIH TYBILWH, XYP33JI3H Oyil OpUMH] Y3YY/I3X COper HeJeeJUIMH OpOH 3ailH
TapXajJThlH 3ypraac XapaxaJ I'dp XOpPOOJUIbIH Ta3pblH TYJI?3 HYYpPC OOpiyynax IpT,
XYY4YHH TYYXHUH 57 HyTayyJk Oalican ra3ap 00JOH, aBTO3aMbIH TOUPTUitH opunma ZcT-
UHH yTra ux”p wWwpcoH Oaina. Cymanraana xamparjicaH HHUNT J99KHUH XYBbJ
MUKPOJIEMEHTYYIUHH OOXUPJUIBIH TYBLIMH, XYPIJIdH Oyd OpUYMHI Y3YY/IdX ceper
neneesen (Zct) Oara 33pruiia aroyntaii (16 < Zcer < 32) 6omon aroynrait (32 < Zct <
64) TYBIIHMI 7373X XyBb I3p XOPOOJIOJ, XOTUWH 13T, LAXWIraaH CTaHl OOJIOH
YHIABIpUIAH OyC HYTTUHH OOJIOH XOTHITH IIT OPUMBIH JA3KUH]I UXAcU OaliHa. XapuH uX
aroynrait (64 < Zct < 128) 6osion Mamn ux awyatai (Zct >> 128) yrra ['3p xopoonon
00JI0H XyAangaa YHITYUITIHUNA ra3pblH A39KUH/ WIIPCOH OaifHa.

VYnaanOaatap XOTBIH ©HI'®H XOPCOH] aryyjariax MHUKPO3JIEMEHTYYI Tyc OypuilH OOXupIUIbIH
TYBILUH, XYP33JI3H Oyl OpYMHA Y3YY/IdX COper HeJeeUTUH WHACKCUHH (ZCT) AyHIaX YTTHIT
ra3ap amuriaanT Oyooy Toil OOXMpHyylard 3X YYCBIp33C Hb XamaapyyiaH XycHarr 11-t

Y3YYILI33.

Xycnsem 11. Ynaanbaamap xomvin eHeon xopcono acyyiazoax 201 60xupoyyniazy
MUKDPOSTIeMeHmY YO myc OYputin 60XupOnblH My8UIUH, XYPIIIIH OV OPUUHO Y3V YIIX
copoe nonoouin unoexcuin (Zct) ymea
(Iazap awuenranmoin aneunnaap)

DneMeHT T'azap ammrnanr
1 2 3 4 5 6
Sh 314 2.8 2.69 2.09 1.61 2.88
Pb 9.49 2.52 2.81 2.33 191 251
Cu 8.21 1.55 15 1.64 2.43 1.58
Sn 6.49 1.64 1.86 1.78 2.18 1.7
Zn 5.7 2.17 2.22 2.22 2.47 2.46
Mo 3.21 1.25 1.2 0.94 2.99 1.14
B 3.21 1.44 1.62 1.42 1.36 171
Mn 2.47 0.79 0.82 0.98 0.98 0.85
Bi 2.44 1.34 1.34 1.27 2 1.37
Cr 2.19 1.19 1.08 111 1.94 111
Cd 2.01 0.66 0.81 0.7 1.14 0.75
Ni 1.25 0.98 1.08 1.15 1.07 1.07
F 1.22 0.92 1.05 1.14 1.48 1.02
As 0.88 0.74 0.9 0.74 1.13 0.9
\ 0.75 0.74 0.82 0.81 0.76 0.83
Li 0.66 0.67 0.76 0.73 0.65 0.77
Co 0.59 0.56 0.7 0.73 0.67 0.66

Tasap awuenanm 6a oyc: 1-3ax, xyoanoaanwsr mes, 2-Aemomawiun, 3am 0azyyx 2azap,
3- I'5p xopoonon, 4- Hozoou oyc, 5-Llaxuneaan cmany, yinoesp opuum, 6-Xoeutin yse

11-p XycHIrTHIH yp AYyHI?3p YiaanOGaarap XOTbIH HUNT razap HyITHHH XOpCUUT ToI

temeB  Sh, Pb, Cu, Sn, Zn, Mo. B, Mn, Bi, Cr, Cd 33psr snemeHTYYa OOXUPIYYIIK
Oaiiraa 6a 00OBEKT TyC OYPI3p aHTHIDK XapBall
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3ax, Xygangaansl TeBuiH 133xkuHI — Sb, Pb, Cu, Sn, Zn, Mo. B, Mn, Bi, Cr,
Cd

ABTOMAIIIMH, 3aM Jaryyx ra3pbid 139:xuI - Sb, Pb, Zn, Cu, Sn

I'sp xopoosnonsiH xepcenn - Sh, Pb, Zn, Cu, Sn

Horoon 6yc O6yxuii ra3psin xepcenn - Sh, Pb, Zn, Cu, Sn

[axuiraan craHil, YHIIBIp opuMbIH 133xuH - CU, Sn, Zn, Mo, Bi, Cr, Pb, Sb
XoruitH mar opuMbiH J1P3kuHA - Sb, Pb, Zn, Sn,Cu, B, Bi, M0 rcau yp ayHr

AN N NN

xapyyJuiaa.

XOTBIH OHIOH XOPCHUT UX33p OOXHUpAYYIDK Oyil TON 35eMeHTyya Hb Pb, Sb, Zn 6a
[axuiraad CTaHI] 00JIOH YHJABIPUIH OpuUM Sn, XyJanaaa YHIYHWITIIHUN TOB OYXui
ra3peiH J3KkuHI Mo, Bi, Cd, Cr, B, Sn-uitn y3yymar enaep Oaiina. Pb 6a Zn Hb
TOBJIOPCOH CYYPHH Ta3phIH XYPIUIOH Oyl OPUYHBI TOJI OOXUPAYYJIard 3JIEeMEHT 0a 3r33p
AJIEMEHTYY/ XOTHIH OHTOH XOPCOHJ TOJI TeJeB XYHHH OypyyTail YW aXuularaaHsl
yJIMaac Tepes OypuitH 00Xupayyrnax X YYCB3pa3C YYARITIH XypuMTiiaracas OaitHa.

Viaan6aaTap XOTHIH ra3ap HYTTUHH eHTeH xepceHa Pb 6a Zn -piH XypuMmTian
YYCIr2X Oyif TOJ1 3X YYCBIpP Hb I'Pp XOPOOJUIBIH SHIAHTUIH yTaa, 3yyXHBl YHC Hypawm,
XOT Xasrjaa > Iaxwiraal CTaHil 0a YHWIAB3p opuuM Oyioy YHJIIBIpUUH XOT Xasraall,
CTaHIaacC srapax yraa 0a yHC HypaMHBI Xasrjaaia > 3aX XyAaJlJaaHbl TOBUHH YWl
aKWUTaraaHaac YyAdATdH OaliHa. DHY IYTHANT Hb Oycaa CyAasaauy/blH aXusl OOJIOH
OMHO XIPITKYYJICOH CYypb CylalraaHbl COAIBT XITYYIbIH TYTHAITTIHN WKW OaiHa.

Xypa3i9H Oyl OpUMH COPOT HOJIOe Y3YYIIK O0JI0XYMI] OOXUPI0ITON Ta3ap HyTar Hb
[aXWJTraaH cTaHI] 0a YIJIABIP OPUYHM > 3P XOPOOJION > XOTUHH 13T OPUMBIH razap HyTar
OaifHa. YmaanGaatap XOTBIH XYBb/]] yJIaaHbl 9X YYCBIPTI? IOl TOJIOB TYYXUH HYYpC
XOPATIAAT 0a CYYIHIAH KIITYYIA aBTO TIIBPHUIH XIPATCIUNH TOO ylIaM HAIMATIIX
00JICOH MOH XYH aMbIH TOBIIOPOJIMIH yIMaac aXyiH XOT Xasraall ux3cy Wil 3arai
xasrjaax 00JICOH 33pAT Hb XOPCHUNM MUKPO3JIEMEHTYYAUHH OOXUP/UIbIH TYBIINH,
XYP22J12H Oyil OpUHH/I Y3YYJIIX COPOT HOJIOOUIUUT HAMATIYYIDK OaitHa.
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TABAYI'AAP BYJIOI'
HHUICJIJ XOTHIH OHT'OH XOPCHUM XYH /]|
SJEMEHTYYJIUINH XYYPMAT HUUT AI'YYJITBIH TAPXAJT,
BOXUP/JIBIH TYBIINH

2018-2019 onyyman YmaanGaaTap XOTBIH Ta3ap HyTraac IyrJIyyJcaH ©HI'OH
xepcHui 215 m mxuaa Co, Mn, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr 6a Pb-uiin xyypmar HUHUT
aryyarsir  AIIC-uiiH 1ei1eH aToOMWIaiblH apraap ToA0pxoyik Huiicaan XoThIH eHreH
XOPCHUH OOXUPUIBIH OYCUHMIICOH YHAITIIT XUHCIH.

XyHa aneMeHTHiH xyypmar HUUT (pSeudo-total) aryyira raasr Hb XaaHbl Japc
(HCI:HNOg3 (3:1v/v) 6onoH a30ThIH XY4HJ 0a YCTOPOIdYHMH XIT HCIHHH XOJBIIOH]
yyclar, XepCHUN CHIIMKATBIH HATIUIAC OYP3H 3ajpaaryii, METaJlIbIH aryysira oM.

Tepen OypHifH X YYCBIPIIC XYPIIIIH Oyil OpUMH] TapXak XOPCOH] yiaMmaap
uCoHI, KapOoHaT, cynbdun, cymbdar 33par HATIAN Oaluiaap XOpCOH I XypUMTIIaraar
0a XOpPCHUI OPYMH ©OPUIOTAOX6]I HIT HATIIIIC HOree HATMI XsUI0ap MUDKIAT 0a
XOPCHHUM OOXUPIIBIH YHIITIIHUHN 4yXaJl XOMKHUTIIXYYH FOM.

Co, Mn, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr 6a Pb-uiiH XxyypMmar HUWT aryyirblH TapXaiTbIH
CTaTUCTHK YP AYHT 12 —p XYCHTATA]I HATTTICH.

Xycuszem 12. Co, Mn, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr 6a Pb-uiin xyypmae Hutim a2yyncvlH
mapxanmoli CmMamucmuk yp OyH

CraTUCTHK XyHI MeTan
Y3YYIIT
Co Mn Cd Cu Zn Ni Cr Pb
Xamruitn | o5 |\ 93047 | 273 | 46035 | 97.07 | 4687 | 44242 | 797.93
HX yTra
HY(HS”‘ 743 | 16376 | 1.03 | 2414 | 5659 | 1669 | 31.85 | 33.40
M;ffaa}‘ 7.36 163.02 | 099 | 1583 | 56.47 | 15.75 | 27.57 18.23
Xawruidn |, gq 66.61 | 0.53 6.56 18.66 | 7.13 11.86 5.58
Oara ytra
STD 1.91 2535 | 027 | 4515 | 13.61 | 4.77 30.34 87.01
CV 3.65 643 0.08 | 2038 185 23 920 7570
K 2.24 0.45 7.16 | 7879 0.27 9.04 | 158.40 53.51
S 0.77 0.03 1.72 8.57 0.03 2.13 11.78 7.03
Coc 9.43 168 0.84 13.8 50.1 | 19.93 | 25.95 11.2
*Crangapt 12 600 1 50 60 36 15 60

Cgc - XOm OpuMbIH YHA2AH MOPXO6 andaazyi Oauedanvlh yY’sedp OVIOy Cyypb XOpCoOHO
azyynazoax xyypmaz Hutim azyynevli cyypb azyyied

*Cmanoapm (OXY)- xepc 6oxupoyyrazy 600uUc 31eMEeHMYYOUliH 306UO6POOOX
cmandapm - (XyHo snemenmyyoutin xyypmaz nutim azyyieoir) (Qymmkusa, 1988)

XOTBIH OHTOH XOPCOH JIPX XYHJ METAUTYyJbIH XyypMar HUMT aryyJirbir XOT
OpYMBIH Cyyph OyIOy yHaraH Tepxee ajjaaryi OallTalblH IPBIP XOPCOH] aryyiaraax
Cyyph aryyiara OOJIOH Xepc Ooxupayynard OOAHWC JJIEMEHTYYIUNH 36BIIOOPOraox
CTaHJAPTTal XapbIlyyJDK YinaaHOaatap XOTHIH OHTOH XOPCHUN XYHH JJIEMEHTHIH
OOXUP UTBIH SKOJIOTUIH O0JIOH TEOXUMUKH YHIJTID XUHIID.
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Mamnaii ynceiH xyBpa 2008 oHm xepc Ooxupayynard 0oamc, JIEMEHTYYIUUH
36BIIOOPOIIOX 33/ XOMXK?II CTaHAApT OarnariacaH 6a HD CTaHIAPTHIT XOPCHUN XYH]
ANIEMEHTUHH OOXUPIOJJ YHIJI33 XUHX3J Tojd CTaHAapT OONroH Xapelyynijaar. DH)
CTaHJApT Hb XOPCOH] aryyjariax 3JI9€MEHTYYAHWH HUWT aryyiraap TOTTOOTJICOH 0a
XapuH  XYHJ JIEMEHTYYIUHH XyypMar HUWT aryyirblH Xepc Ooxupayynard Oommc
JJNIEMEHTYYIUIH 36BIIOOPOrIeX CTaHAApPT XapaaxaH Oarnarmaaryd 6omHo. Tuitma sHD
axmi OXY-bIH cTaHaapThIT aBu Xapbityyiacan (Uymmkusa, 1988).

XepceH IPX XYHI METaJUIbIH XyypMar HUNT aryynra (MI/KT)-bIH TapXalTbIH
CTaTUCTUK Y3YYJIITIIC Xapaxaj 3JIeMEHTYYIUNH Tapxaiut kurj Oyc Oaiina. fnanrysa
Pb, Cu, Zn, Mn - Bapuall UX, KUTJ TApXaJITHIH TOOH Y3YYJIITYYA oHaep OaiiHa. XOT
OpUMBIH OaWraJiuiiH IPBIP XOPCOH X XYHI METAIUIyyAbIH CYypb aryyirarai
xapbiyynaxan Cd, Cu, Zn, Cr, Pb -Hbl AyHIaX aryyira XOTBIH OHT'OH XOPCOH UXI3P
WIBPCHH OaiiHa.

XYHI DIIEMEHTYYIUHH XyypMar HHUT aryyiarblH Xepc Ooxupayynard Oomuc
QIIEMEHTYYIUIH 36BIIOOpOrIex CTaHgapTTaid xapelyyiaxan Cr-ooc Oycan XyHI
ANEeMEHTYYIUNH AYyHAQX aryyira cTaHaapTraac Oara, XapuH XYHJI SJIE€MEHTYYIUNH
XaMruiH ux aryynra Mn-aac 6ycaj 3IeMeHTYYAUIH XYBbJl UX39p UIIPCHH OaiiHa.

VYnaanGaaTap XOTHIH ra3ap HYTTUHH OHT'OH XOPCOH XYH]I METaTyyAblH Xyypmar
Huiit (pseudo-total) aryyarbiH X3MKIIT XOT OpUYMBIH OalraiuiiH 1PB3p Oyoy
OOXUPI0OTYH XOpCOH] aryyJaraax XYHJ MeTaulyylblH Xyypmar HuiT (pseudo-total)
aryyJrslH CYyph aryyiraja XapbllyyjdaH OOXUPUIBIH TYBIIUHT TOOIICOH.

VYnaanGaaTap XOTbIH OHTOH XOPCHUN OOXUP/UIBIH TYBIIHUNA OYCUMIICOH YHAITIIT
TOBUMH 6 Ayypar Tyc Oypasp xuiix, Cd, Co, Mn, Ni, Cr, Cu, Pb, Zn 39par a5emeHT Tyc
Oypaap raprax (3ypar 3 — 10 6050 ructorpamm 1 - 8) xapyyniaa.

Xap Tyrauara (Pb) —HbI XyypMar HUMT aryyJrbiH TapXaJr,
0OXMPJIBIH TYBUIHH.

Xapryranra (Pb) Hp oH1roit Xoproit Xyna merami oM. XepceHa AyHmpkaap 10
MI/KT —MHH X3M&33T31 Oaiinar (Bunorpanos, 1962).

OXVY-bIH xepc 6oxupayynard 00JUC IEMEHTYYAUNH (XYH 3JIE€MEHTYYIUNHH
XyypMar HHHT aryyirbiH) 3eBiieeperaex cranmapT (UynmkusH, 1988) - aap 60 mr/kr —
aac X3TIPBAT XOPTOM 'K Y3/T.

bunnwuii cynanraansl axxinaap Ynaan6aatap XOT OpUMBIH OairanuiiH 113B3p Oyoy
6oxupnooryit xepcena xapryraira (Pb) —Hel HUUT aryynarsiH cyypb XaomMxa33 20 MI/Kr,
xyypmar HuiiT (pseudo-total) aryynrein cyyps aryynra 11.2 mr/kr rx (Bsimbacypan 0a
Oycan, 2018) Torrooricon 601 eep CyaIaadabiH XU 27 Mr/Kr OaitHa. bunnuii eMHeX
KWITYYAMAH CyJalraaHbl axkiaap YimaaHOaaTap XOTHIH Ta3ap HYTTHHH OHTOH XOPCOHI
67.8 mr/kr (2003), 64.8 mr/kr (2010) 6a 39.1 mr/kr (2014), Tyc Tyc TOIOPXOMIOTICOH
OaifHa. DHY ymaaruiiH cyaanraaraap 5.58-797.93 mr/kr Oyroy X37037139)1 UXTIH KU
Oyc Tapxanrtrai, 1yH/pkaap (Meauman ytra) 18.23 mr/kr (myHnax -33.40 MI/kr) wispcsH
OaifHa. YaaHOaaTap XOTBIH ra3ap HYITHIH ©HTeH XepceH X xapryraira (Pb) —Hbl
Xyypmar HuUT (pSeudo-total) aryynrbiH AyHJaK XOT OPYMBIH yHaraH TOPXee ayjaaryi
OaliranuiiH 1PBIp OYyI0y Cyyph XOpPCOH] aryyiarjax XyypMar HUWT aryyirblH Cyypb
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aryynraac ux, xapun OXY — bIH xepc Ooxupayynard OOIUC 3JIEMEHTYYIUNH
36BIIOOPOII6X CTAHIAPT - (XYH[ JIEMEHTYYIUIH XyypMar HUIT aryyirbid)-aac Oaraap
wpcoH OaiiHa. @By Basusypx ayyprasc ascan 7 (l-epreper 47.9233, yprpar
106.9587; 2-epreper 47.9258 yprpar 106.9548; 3-epreper 47.9264, yprpar 106.9582;
4-epreper 47.9265, yprpar 106.9567; 5-epreper 47.9176, yprpar 106.9733;, 6-
epreper 479198, yprpar 106.9706; 7- epreper 47.9216. yprpar 106.97120),
Yuuranmi ayyprasc ascan 4 (1- epreper 47.95858, yprpar 106.8926; 2-epreper
47.93891 yptpar 106.9078; 3-. epreper 47.9390, yprpar 106.9085; 4-epreper 47.9247,
yprpar 106.9028) 6a basuron ayyprasc aBcan 1 ( epreper 47.9212, yprpar 106.8899)
mxuH Xxapryraira (Pb) —ae1 xyypmar aHuit (pSeudo-total) aryyarsid XaMiKd3 Maill HX
100-794.93 mr/kr WISPCIH Hb OairaibiH IPBIP XOPCOH I9X CYyph aryynraac 5-40 naxuH

ux OaiiHa.
Pb-nut Tapxairr, COXHpAILIN TOBITHI
35
30
8 25
2
=20
215
g 10
. hm
0
BIJL | B3 Un Xya | Cx) | CBI
n<11.5 11 4 2 7 11 2
11.5-25 17 29 16 15 30 17
u25-50 5 11 6 5 2 3
550-100 0 3 3 0 0 1
>100 1 4 1 0 0 0

T'ucmoepamm 1. Xapmyeanevin mapxanm, 60xupOnbii myeuiur Oyypae myc 0ypasp.

Vnaan6aaTap XOTBIH raszap HyTTHMHH ©HIeH XepceH 13X Xxapryraira (Pb) —Hbl
XyypMmar HUiT (pSeudo-total) aryyirbiH X3MiKIIT XOT OpUMBIH OalTaluiiH 1IB3p OyOy
Ooxupaooryi xepcenn xapryraira (Pb) —uel xyypmar muiit (pseudo-total) aryynrsiH
CYyph aryyiraj XapblyyJlaH OOXHUP/UIBIH TYBIIMHT TOOIICOH Yp AYHT?3p YiraanOaatap
XOThIH HUUT raszap Hyrar Oara 06a QyHJ 33pruiiH (cyypb aryynaraac 1-2.6 naxuH)
6oxupaonToi GaitHa. XepcHuil xapryraira (Pb) —Hbl OOXHUPANBIH TYBIIMHT TYYpar TYC
Oypa3p aBu y3Bas Xau-Yyi (XY, n=27) 6a Courunoxatipxan (CXJI, n=43) nyypruiia
HyTar JPBCIIPUIHH OHTeH XepcHuil xapryraira (Pb) —Hbl OOXup/UIbIH TYBIIMH Oara,
basaron (BI'/l, n=34) ©6a Cyx6aarap (CBl, n=23) nyypruiiH HyTar q13BCI3pHIH OHI'OH
xepcHui xaptyraira (Pb) —Hbl GOXMpPIUIBIH TYBLIMH JyHJ 33pTHiH XapuH basH3ypx
(B34, n=51) ©6a Yuuraari (Y, n=28) nyypryyauitH HyTart ux 6a mam ux 00XHpI0
OypTrarak OaiiHa.
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TaHux Tampaar BOXHPAABIH YHACIH X YYCBIPYYA

3am ﬁ Jlyaaansl naxuiaraan cranu .E Xyaaaaaa yiaunird
Tes 3am kan bapuarein yiiaasipana W Xorwiin wrr
4+ Oyypruith Tes B AsroBarian % Xymenwmit yitasop
© 3ambiH yyn3sap E Mammnne 3ax ™ XeHreH yiiasip
r_iJ LyypruiiH xun @ Jlaxun Goanosepyyaax % Temep 3aMbii 6pTO0

Xaptyraara (Pb) -b1n aryyara mr/kr
@ o-1s
@ 15-25
® 25-5
@® 50-100
B 10<

3ypae 3. Xapmyeanevin opoH 3atin mapxaim Oyypae myc 0ypasp.

Haiip (Zn) - 51H XyypMar HUHT aryyJrbiH TapXajiaT, 00XUPAJIbIH TYBIIHH.

aiip (Zn) B OMONOTHMHH HMIPBXT XYHJ METal oM. XepceHna ayHmxaap S50
Mmr/kr Oaiinar (BunorpamoB, 1962). I'azap HyTruiiH Oalirans Lar yypblH OHILIOT,
XOPCHHI TOJUIOX X3B IIMHXKIIC XamaapaH MaHail OPHBI XOPCOH/ IAWPBIH HUUT XOMXKI)D
9.95-140 mr/kr —uitH X3MXK33T3# TorrooracoH Oaitna (Jloconmaa 6a 6ycan, 1971).
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OXVY-piH x6pc Ooxupayyiaard OOAHMC SJAEMEHTYYIUUH (XYHI AJIEMEHTYYIUNH
XyypMar HUHT aryyJirbiH) 3eBlIeepernex crangapraap 60 Mr/Kr —aac X3TIpBaji XOpPTOH
3k y310r (Uymmkusa, 1988).

bunnuii cynanraansr axxnaap Yiaaan6aaTap XOT OpUMBIH OalTalIMifH 13B3pP OYIOy
00XHPIOOTYH XOpCoOH alp (Zn) -bIH HUUT aryyJarbH Cyypb XaMxk33 60 MI/Kr, XyypMar
Huiit (pseudo-total) aryynreiH cyypb aryynra 50.1 MI/Kr I3 TOTTOOTACOH 001 eep
CyAJIaau/IbIH KU Hakp (Zn) -bIH HUKUT aryynra 52 mr/kr OaifHa.

bunanii eMHeX JKUIYYIWMWH cynainraanbl axuiaap map (Zn)-elH aryynira
VYnaanOaatap XOThIH ra3zap HyTruitH eHreH xepcenna 70.7 mr/kr (2010) 6a 93.7 (2014),
MI/KT —p TyC TYC TOIAOPXOMJIOTIICOH OaiiHa. DHY ymaaruiiH cyamanraaraap 18.66-97.07
MI/KT KUTIAYY TapXxanTTal, nyHmxaap (mMeawan yrtra) 56.47 mr/kr (myHupax -56.59
MT/KT) HIIDPCAH OaifHa.

VYnaanGaaTap XOThIH razap HyTTMHH ©HI'6H XOpPCeH J3X Hailp (Zn)-blH XyypMar
HuiiT (pseudo-total) aryynrelH IyHA@X XOT OpPYMBIH YHAaraH TeOpPXee ayjaaryi
OaliranuiiH 1PBIp OYyIOy Cyyph XOpPCOH] aryyiaraax XyypMar HHWT aryyirblH Cyypb
aryynraac ux, xapun OXVY — bIH Xxepc Ooxupayyinard OOAHMC 3JIEMEHTYYIUIH
36BIIOOPOIIOX CTAHIAPT - (XYHO OJJIEMEHTYYIUHH XyypMar HUHT aryyirbiH)-blH
X3MIKIDH] OaiiHa.

ZN-bIH TAPXAJIT, 00OXUPAJIbIH TOBIIMH

35

o 30

g 25

E 20
15

£

(o)

=~

10 I

> I

; o i
BIJ1 | B3A | YA XV | CX] | CB]
B<50.1 9 18 4 12 11 6

50.1-100| 25 33 24 14 32 17

Tucmoepamm 2. [laiipotn mapxanm,
OOXUPONLIH MYBUWUH OYYPIE MYC OYPIIP

Vnaan6aaTap XOTBIH razap HyTTHIH ©HIOH XOpCeH JPX Hailp (Zn)-blH Xyypmar
Huit (pseudo-total) aryynarblH XOMXKIAIT XOT OpUYMBIH OalfranuitH 1PBIp Oyroy
Ooxupaooryit xepcena naiip (Zn)-eiH xyypmar Huit (pseudo-total) aryynrsiH cyypb
aryyniraj xapblyyiaH OOXUp/UIBIH TYBIIMHI TOOIICOH Yp AYHI?3p YiaaHOaaTap XOTBHIH
HUUT razap HyTtar 6oxupaoiaryi 6a Oara 33pruitH 60xupaonToi OaitHa.

41



XBAATAP IYYPOI'

Tap €
e
Byyn dn sam
| We
TaHux Tampaar BoXHPAABIH YHACIH X YYCBIPYYA
Jan B Jlyaaane maxwaraan cranu = Xyaaaaaa yiauanar
e~ B Bapuwarsin yiiaasrpana W Xorumiin uwrr
+  Ayypruin Tes B AsroBarian % Xymenwmit yitasop
© 3ambiH yyn3sap E Mammnne 3ax ™ XeHreH yiiasip
[ | Ayvprwitn xun € Jlaxun doaomcpyyaax 25 Tomep 3ambm oproo

Laiip (Zn) -bIH aryyJjra mr/kr

@ o0-50
Q@ 50-100

3ypae 4. l]avipvin opon 3aiin mapxaim Oyypae myc Oypasp

3acmiin (Cu) XyypMar HUWT aryyJrbiH TapXaJjT, GOXUpIJIbIH TYBIIUH.

Xepconn 33cuitn (CU) HuUT XoMxk33 ayHmpkaap 20mr/kr (Bunorpamgos, 1962)
Oaiixaac MaHail OpHBI XOPCOH]I T'a3ap HYTTHIH OHILIOT, XOPCHHI X9B IIHHKIIC Xamaapd
nyuamkaap 1.7-60.7 mr/kr torroormkdd (Jlocommaa 6a Oycanm, 1971). VmaanGaarap
OpYMBIH YHaraH TOPXee aijaaryil OairanuiiH 1PB3p OYyI0y Cyyph XOpCOH] aryyiariax
39cuiiH (Cu) HUHT aryyirsiH XaMxk33 25 Mr/kr —aap Torrooracor 6aiHa. 33¢ (Cu) HB
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XOPCHUU OpPraHWK OOJMC, sUIBMaruiiH X3M>K33TAHU ysugaatail Xsuidap yycnar HATIJIUAH
OaiimanTail XepCHUM IP3]1 JaBXapraap Tapxjiar.

OXVY-piH x6pc Ooxupayynaard OOAHMC 3JIEMEHTYYAMUH (XYHHI D3JIEMEHTYYIUHH
XyypMar HUUT aryyJirbiH) 36BIIOepernex crangapraap 50 Mr/Kr —aac X3TIpBI1 XOPTOH
rax y31or (UynmkusH, 1988).

bunnuii eMHeX cynanraaHbsl axiaap YiaanOaarap XOTHIH ©HIOH XOPCOH] 33C
(Cu) —wmitn xyypmar HuiiT aryynra 22.5 mr/kr (2014) - 40.5 mr/kr (2003) tyc Tyc
WIDPCOH OaifHa. DHA ymaaruiiH cynganraaraap 6.65-460.35 Mr/kr Oyroy xa5103713371 UXTIH
nyHmkaap 15.83 Mr/kr widpcaH OaitHa. [lyHnax yTraap Hb aB4 y3B2J1 YJaaHOaaTap XOT
OpYMBIH yHaraH Tepxee ajijaaryil OairaauiiH 1pBiIp OYyI0y Cyypb XOpCOH]| aryysiarjgax
XyypMar HUHT aryyirblH Cyyph aryyiarblH XAMKI3H?3C uX, xapuH OXVY-piH xepc
Oooxupayymard  OOIHMC  JNEMEHTYYIMHH 36BIIeeperaex CcraHmapr -  (XYHIO
AIIEMEHTYYIUIH XyypMar HUHUT aryyirsiH) cranaapraac Oara OaiiHa.

Cu-HifH TAPXaNT, OXHP/IILIH TORINHA

‘“L.JL¢LI

JaxxkEnii Too
[
th

5

0 B3 | WA | XYA CXA Clm
u<13.8 3 20 3 10 13 7
13.8276 25 23 20 11 29 10
u27.6552 5 6 | 2 | 3 1 6
=552-11¢ 1 0 1 1 0 0
=110220 ¢ 2 0 0 0 0
>220 0 0 2 0 0 0

Tucmoepamm 3. 33cutin opon 3aiin mapxanm,
OOXUPONILIH MYBWUH OYYPIE MYC OYPIIP

VnaanOaatap XOTBIH ra3ap HYTTHHH ©HTOH XOpCHUH MP3»kuH 19X 33¢ (Cu) —wmiiH
XyypMar HUHT aryynrslH OOXHMPJIBIH TYBIIMH MXOHX JDMKUHI Oara OoxupmonToi Oa
6oxupaonryi OaitHa.

Jlyypar Tyc Oypa3p aBx y3Bau 33¢ (Cu) —MiiH XyypMar HUHT aryyiarsiH OOXUPAIBIH
tyBumH Conrunoxaiipxan (CXI, n=43) 6a Cyx6aarap (CBJ, n=23) nyypryyauiin
IOMKUHA YaaHOaatap XOThIH OHIOH XOpCHUH JP3kuH 13X 33¢ (Cu) —mitH xyypmar
HUNT aryyiarslH OOXUPAJBIH TYBIIMHUM X3MX33HJ Oyloy Toi TejeB Oara 0a
OoxupaoaTYH OaitHa.
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L. TaHux Tampaar BOXHPAABIH YHACIH X YYCBIPYYA

3aM E Jlyaaampl naxwaraan cranit 2 Xyaaaaaa yiaunird
Tes 3am kan bapuarein yilaasipana W Xorumiin uwrr
4 Ayyprwiin Tes B AsroBarian % Xymenwmit yitasop
© 3ambiH yyn3sap E Mammnne 3ax ™ XeHreH yiiasip
r_iJ LyypruiiH xun @ Jlaxun Goanosepyyaax % Temep 3aMbii 6pTO0

33¢ (Cu) -miin aryyJira mr/kr

@ o0-138
Q 138-28

3ypae 5. 3acutin opon 3aiin mapxaim Oyypae myc Oypasp

Xapun basaron nyypruita 1 (epreper 47.8902, yptpar), basusypx ayypruiin 2 (1-
epreper 47.9176, yptpar 106.9733; 2- epreper 47.9176, yptpar 106.9711) Gaitpuuisia
Oyroy [laii3 3axbIH XaXXyyrHilH MIaTaXyyH TYTI9X IPT 0a IalHbI Ta3pblH YY1, YHHTIATIH
ayypruiia 3 Gaiipumn (1- epreper 47.95858, yprpar 106.8926; 2-epreper 47.93891
yptpar 106.9078; 3-epreper 47.9247, yprpar 106.9028) nplH mA9KUHA Mall HUX
6oxupponToi Gaiiraa Hb OalraJibIH I[PB3P XOPCOH X Cyypb aryyiraac 2-10 maxuH ux
Oaitna. MeH 33c (Cu) —mitH XyypMar HHHT aryyjira Mall UXd33p WIPCIH Oaiiprimn
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xapryraira (Pb)-Hbl XyypMmar HUHT aryyjirblH OOXHPJIbIH TYBIIMH Mail MX OaiicaH
Oaiipurtyyarail basa3ypx, UMHMIATIH TyyparT AaBXmax Oairaa Hb aKUTJaraax OaiiHa.
Yyuoac ragaa 33¢ (CU) —uifH XyypMar HAHT aryyarblH OOXHPUIBIH TYBIIMH 3 00JI0H 4
JYT3p AyJTaaHbl aXWIraaH CTaHIl OPYMBIH Ta3pyyaa] Mall ux OaifHa.

Cr -pIH XyypMar HMIT aryyJrsiH TapXajiT, 00XHPAJbIH TYBUIHH.

Xpom (Cr) ub xepcena 190 mr/kr x3mk313i Oaiimar (Bunorpamos, 1962).
XPpOMBIH aryyJjira MaHail OpHbI XOpCOHJ TyXalH ra3ap HyTTMIH OHIUIOT, XOPCHHUU XOB
MIMHX?3C Xxamaapan nyHmkaap 10.2-398.0 mr/kr xamasH cymnarmk’s (Jloconmaa Ga
Oycan, 1971).

OXVY-piH X6pc Ooxupmayynard OOAHMC DIEMEHTYYAMHH (XYHI 3JEMEHTYYAUiHH
XyypMar HUHT aryyJrblH) 3eBILIOeperiex cTanaapraap 15 MI/kr —aac X3T3pBajl XOpPTOH
rax y3mor (Uymmkusta, 1988).

Cr-bIH aryyJarsig TapxajaT

ll e 1. ..

Bl B3 W[ XY CXJ| CHI
3

Jankenri T00
[
th

W<2595 | 18 20 6 7 28
259550, 16 31 19 17 14 17

"50-100 0 0 3 3 0 3

<100 0 o 0 0 1 0

T'ucmoepamm 4. Xpomwvin opon 3atin mapxanrm Oyypae myc 0ypasp

bunnuii 3H> ynaaruiiH cyganraaraap Yiaan6aatap XOT OpPUMBIH CYyph OyHOy
OOXHMpPIOOTYH, YHAraH TOPXee anaaryi 1peap xepcena xpom (Cr) — biH HUIT aryynra
45 mr/kr, XyypMar HUHUT aryynra 25.95 Mr/kr wispcasH OaitHa.

VnaanGaatap XOTBIH Ta3ap HYTTHIH 6HIreH XepceHa XpoM (Cr) — sIH XyypMar HHUHT
aryyJirslH TapXaiT X3J03113371 MXTAU skurna Oyc OaifHa. VYmaanGaatap XOTBIH raszap
HyTTUitH eHreH xepceHn xpoMm (Cr) — bIH XyypMmar HUHT aryyirsiH xomx3d 11.86-
442.42 mr/kr Oyroy nyHmxaap 27.57 MI/KT —bIH XOMKIITIU WIDPCIH Hb XyypMar HUUT
aryyiarsiH cyypb aryyira 0oson OXVY-biH xepc 6oxupayynard 00auc 31eMEHTYYIUuNH
(XYHA DJIEMEHTYYAMMH XyypMar HHUHT aryyJirblH) 3eBIIeeperiex CcraHjaapraac HuX
OaiiHa.
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YXBAATAP IYYPII'

TaHux Tampaar boxupaaBIH YHACIH X YYCBIPYYA
3am K Jlyaaans naxuaraan crann 2 Xyaaanaa yiauuar)
Tos 3am wn bapuiarsin yiiaasipana W Xoruiin wHr
4 Oyypruitn tes B AsroBarian % Xymenwmit yitasop
© 3ambiH yyn3sap E Mammnne 3ax ™ XeHreH yiiasip

r~7J Lyypruitn xun @ Jlaxun dosoBepyyaax é Temep 3aMbIH 6PTOO

Xpom (Cr) -bIH aryyiara mMr/kr
@ 0-2595
@ 2595-51

¢ 51-100
® w00<

3ypae 6. Xpomuin opon 3aiin mapxaim Oyypae myc 0ypasp

VYaan6aatap XOTBIH Ta3ap HYTTHHH OHTOH XOPCHHUH 133KuH 13X xpom (Cr) —
BIH XyypMar HUUT aryyarblH TapXaJlThIT AYYpIr Tyc Oypa3p aBx y3Ban basuron (BI'/I,
n=34) 6a basuzypx (b3/], n=51) AyypryyauiiH uxsHX I33KUHI OOXUPI0TyH Oa Oara
ooxupmontoii OaitHa. Ywmaranmiu (Y, n=28), Xan-Yyn (XY, n=27), Cyxbaarap
(CBA, n=23) ayypryyauita m»xuan tyc oyp 3 (10, 11, 13 % HUAT A9KHMHA ) A9k
JYH]] 39pTUHH OOXHPIONTON, UXIHX IIKUH] 6ara OOXUPIONTON HUUT MPKHUN 65 Y%-1T
xpom (Cr) — wviH Ooxupmoaryit 1PB3p Oaiinaa. Xapun COHrHHOXaWpxaH JyYpPruiH
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HyTarT 4 JIyri3dp AyJaaHbl [axwiraaH CTaHI OpUMBIH | m33kuHI (epreper 47.8973,
yprpar 106.7623) xpom (Cr) — bIH XyypMmar HHHT aryyjirblH XaMTHHAH HX aryyira
OalraibIH 1IPB3P XOPCOH JIPX CYYyph aryyiraac 4 naxuH ux OaiiHa. MeH 5H? Oaiprivia
33¢ (CU) —uitH XyypMar HUUT aryyJirslH OOXHUP/JIBIH TYBIIMH Mail uX OaiicaH Teauiryi
3 60110H 4 nyrI3p AydaaHbl MAXWITAaH CTAHI] OPYMBIH JIPIKYYIUUT Oycaa OalpiminTaii
xapbityyiaaxag xpoM (Cr) — bIH HUHT aryyiarblH OOXHPJUIBIH TYBIIMH OHIep Oaiiraa Hb
a)XMIJaricaH.

Kanmuiin (Cd) xyypmar HMHAT aryyJrbiH TapXaJT, 00XUpP/JIbIH TYBIIHH.

Kagmuit Hp xepcena 0.05 mr/kr xomxkd3mi Oaiigar (Bunorpamos, 1962).
OXY - pIH X0pc 0oXHupAyyIard 00aUC AIEMEHTYYIUIH (XYH JIEMEHTYYAUWH XyypMar
HUUT aryyJarbH) 30BIIOOPOTIOX cTaHAapTaap 1 MI/KT —aac X3TIPBIJI XOPTOH 'K Y3137
(YynmxkusH, 1988).

bunnuii eMHeX cynairaaHbl axiaap YjaaHOaarap XOTbIH ©OHIOH XOpPCOH]I
KaaMuiH aryynara ayamkaap 0.3 (2010) -1.13 (2003) Mr/kr X3M33H CyIUIarpKd?.
bunnuii 9H® ynaaruitH cymanraaraap YiaanOaatap XOT OpYMBIH CYypbh OyOy
OOXHMPI0OTYH, YHATaH TOPXOe aigaaryi maeap xepcena kaamuii (Cd)-H HUHT aryyonra |
MT/KT, XyypMar HUUT aryynra 0.84 mr/Kkr wimpcesH OaitHa.

Cd-niin TapXxajT, 6 OXUPAJIbIH TOBIIHH
45
g 40
= 35
= 30
g 25
= 20
15
i
BIL | B34 | YA | XV | CXI | CBJ
5<(0.84 14 10 5 6 3 7
0.84-1.68| 20 39 22 19 39 15
®1.68-3.36| O 2 1 2 1 1

Tucmoepamm 5. Kaomuiin opon 3aiin mapxaim, OOXUpOIblH MySWUH Oyypae myc
oypasp

VnaanOaatap XOTBIH ra3ap HyTTHIH eHTeH XxepceHa kaamuil (Cd)-H Xxyypmar HUHAT
aryyJirelH TapxanT XapbUaHryi xurg (qysgax yrtra (1.03) 6a menuman yrra (0.99)
olpouo0) OaiiHa. YaaHOaaTap XOTBIH ra3ap HyTTHIH eHreH xepcena kaamuit (Cd)-u
XyypMar HUHT aryyiareiH xomkdd 0.53-2.73 wmr/kr Oyooy naysmkaap 1.03 mr/xr
XOMIKIITIU WIBPCIH Hb XyypMar HUUT aryyirslH cyyph aryyiara 6omon OXY-bH xepc
O6oxupayynard 00auC PIEMEHTYYIUNH (XYH 3JIEMEHTYYIUHH XyypMar HUUT aryyirbiH)
36BILOOPOT/IOX CTaHIapTaac ux OaifHa.
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TaHux Tampar BOXHPAJABIH YHACIH X YYCBIPYYA

3am ﬁ Jl_\'.uaau bl HAXHJTAAN CTANUI E X.\'ua_'”]aa \rii,:lqn_\u")')
Tes 3am ™ bapuarein yiiaasipada @ Xoruiin wor
4+ Ayypruin Tes B AsroBariaa & Xymuennii yitamop
@ 3ambiH yynssap E Mamunner 3ax ™ XeoHreH yilaasip
[ | Avyprwin xun € Jlaxun GosoBcpyyaax 2 Tomep 3aMbIH 0pTeO

Kaammn (Cd) -miin aryyara mr/kr
@ o0-084
Q© 084-1.68
¢ 1.68-3.00

3ypae 7. Kaomutin opou 3auin mapxaim Oyypa2 myc Oypasp

Vtaan6aaTap XOTBIH Ta3ap HYTTUHH ©HTeH XepcoH 13X Kaamuii (Cd)—H 0oXupuibH
TYBIIMH JTYHJ 33pa3r Oaiina. OHren xepceH m3x kaamuit (Cd)—H OOXUPAONTHIH TYBIIMHT
TYYPAT TyC OYpadp aBd y3BAJ1 basHron nyypruiid UX3HX JP3XKUHI O0XUpaonryi 6a 6ara
6oxupnonrtoit, basuzypx, Xan-Yyn, CyxOGaarap, CoHrmHoxaipxaH JYYpryYyZuitH
UX3HX I32kKUHA Oara Ooxupmontoi, basHzypx 06a Xau-Yyn myypryyauiiH tyc Oyp 2
m»kuHA, Ywmaranmi, CyxOaarap, CoHruHoxaiipxaH AyypryyauidH tyc Oyp 1
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TPKUHJ TyHI 39pruiin 6oxupaonroi Oaiina. Kagmuii (Cd) — H OOXHUPIOATHIH TYBIIUH
TyH]T 33pTUiH OoxupaonToi Oyroy Oycan Oalipnuraac xapbllaHTyHd OHAOp aryyJjrarai
rapcan JPYKyya He xapryraira (Pb), 33¢ (Cu)- uifH OOXMpPIONTHIH TYBIIMH Maml MX
rapcas OaipimiTail 1aBxiax OaifHa.

MeH »1r33p Galpimng Xo€paord TYYXHi 31 aBax OOJIOBCpyyJax L3I, aBTO
MalIHBl TOC 3ajrairaap Oopiyylax IPTYYX OOJNIOH OAapWITBIH MaTepuall Oopiyylax
LPTYYA OJOHOOp Oaiipiamar Hb 93K LYJIyyjdaxX sBIaJd aXWUIJaracaH. OHD Hb
YHIABIPUMH XOT XasAr[all, MallUHbI JYT'YWH 3JI3T 131, TOCOJITOOHBI 31 MaTepra 33par Hb
XOPCOH JPX KaIMHUIH OOXMPIUIBIH 39X YYCBIp, HIANTraaH OOJIOT T'DCOH CYAJIaaujblH
CyAalraaHbl MaTepHal, yp AYH, IYTHYATYYAT M TOXUpY Oaifraar nypaax Hb 3YHTIH.

Huxkens (Ni) -—uifH XyypMar HUUT aryyJrbiH TapXaJjT, 00XHPAJIbIH TYBIIHH.

Xepcenn aryynarmax Hukenb (Ni) —wifH nyHgax Oyoy kimapk 40 wmr/kr
(Bunorpamos, 1962), MaHaii OpHBI TOJUIOX X3B IIMHXHUH OalTaMiH IPBIP XOPCOH]
razap HYTTHHH OHIUIOT, XOPCHHUM X3B IIMHX?3C XaMmaapan ayHmxaap 9.1-134.9 mr/kr
6aiinar (Jloconmmaa 6a Gycanm, 1971). Hukens (Ni) Hb ToJ1 TeJ6B XOpPCHUH SUI3MaruiiH
aryyiara, MexaHuK OYyTdaI[ OOJOH XepCeH]l aryyiarjiax TOMPHIH XOMXIITIU ysigaH
eepwieraaer 6aiHa.

Huxens (Ni) —uitH HUUT aryynra Ynaan6aatap XOT OpUMBIH CYypb OyIOy yHaran
TOPX66 anjaaryil OalramuitH mdBIp xepceHa 33 Mr/kr, XyypMmar HuiT aryyiara 19.93
Mmr/kr OaiiHa (bsmOacypsn Oa Oycan, 2018). OXVY-biH Xxepc OGoxupnayynard 6omauc
ANEMEHTYYIUNH (XYHI DIIEMEHTYYAMHH XyypMar HUUT aryyirblH) 3eBIIOOperiex
craunaptaap (Ni) —wmitn xyypmar mumiit (pseudo-total) aryymrein ayamax 36 MI/Kr —aac
X3TIPBAIT XOPTOU 3K y319r (UymmkusH, 1988).

100%

Ni, Mr/kr <
< 80%
60 g
S 60%
’g 19.93-40
50 g 0% "<19.93
= 20%
= 40 0%
= BT B3 4 XVICXICB/I
’E 30
2 20
=
10 I
0 I [
BIT B3 L2 i | XV CX1 CBI
m<19.93 21 51 23 10 » 18 28
19.93-40 8 2 4 9 5 2

Tucmoepamm 6. Huxenuiin 60Xuponvin my@uunuti OpoH 3auH mapxaim
Oyypae myc oypasp
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BASIHION {YYPOT | =

CYXBAATAP IYYPOI'

TaHuux Tamaar BoXupAabIH YHACOIH IX YYCBIPYYA
3am E Jlyraans naxuaraan crann 2 Xyaaanaa yiaunar)
Ten 3am b bapuarein yiiaasipana W Xorumiin uwrr
+  Ryypruitn Tes B8 AsroBarian & Xynennii yilnmop
@ 3ambm yynasap E Mamune 3ax ' XoHreH yiinasip
[ | Avvprwitn xun € Jlaxun doaoncpyyaax 25 Tomep 3ambm oproe

, Huxkeas (Ni) -uiin aryyjara Mr/kr
B @ 0-1993
Q@ 19.93-40

¢ 40-80

3ypae 8. Huxenutin opou 3auin mapxanim Oyypae myc Oypasp

Vinaan6aaTap XOTbIH OHI'®H XOpceH JPX HHKenb (Ni) —HMilH Xyypmar HUHT
(pseudo-total) aryynreiH ayHImaxxk —YiaaaHOaatap XOT OpPUMBIH Cyypb OyKy yHara
Tepxee anjnaaryi Oaifranuiin 13B3p xepceH Adx Ni —uifH aryyira 6omoH OXY-bIH Xepc
Ooxupayysard 001C PIEMEHTYYAUNUH (XYH/I JIEMEHTYYIUMH XyypMar HUUT aryysrbiH)
30BIIIEOPOT/IOX CTaHIapTaac Oaraap WidpcoH OaitHa. Hukens (Ni) —mitH Xyypmar HUAT
(pseudo-total) aryynreiH TapxanaT, OOXMPAIBIH TYBUIHHHUT IyYpar Tyc Oypasp rapracan
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Yp DYHII3P OHTOH XOPCHUH MXOHX MIKUHI HUuKenb (Ni) —uitH xyypmar HuiT (pseudo-
total) aryynrblH XOMXK33 Cyypb aryyirblH X3MX39H3C Oaraap WIDPCIH 0a HUUT
mkaui 3.7-47.36 xyBpn 1.87 maxuH ux Oyroy OOXWMpIJIBIH TYBIIMH Oara OaiiHa.
Kums vb: B (29 maakussc 8 maakung Oyioy 27.6 xyBbn); B3] (53 maaxkHa3C 2
m»xkuHg Oyoy 3.7 xyea); U] (27 mpaxkur3c 4 maxung oytoy 14.8 xysen); XY (19
TKHMIC 9 makuHa Oyoy 47.36 xyBpa); CXJI (30 m3xkHIC 5 makuHa Oywy 16.7
xyBb); CBJ (23 m33:KH3C 2 MP3KUH] OYI0Y 8 XYBb])

Ko6aabT (Co)-bIH XyypMar HHAT aryyJirblH TapXajiT, 00XHPAJIbIH TYBIIHH.

KobGanbThir X3T cyypuiiar JIaBbIH YHICOH 3JeMEHT r3adr. KoOambThiH X3M¥KI)I
xepceH nyHmxaap 10 mr/kr 6aiinar (Bunorpanos, 1962). Kobanbt Hb X0€p BaneHTTalt
HOTUIMKH OaiianTairaap XepceH 1 OaiiHa.

l"azap HyTruiiH nar yypsiH 0aiiian, XepcHHI X3B HIMHXKIIC XamaapaajJ MaHai
OpHBI TOJUIOX XOB MHMHXHUH XxepceHa nyHmpkaap 6.40-10.30 mr/kr Oyroy mInxuiiH
JYHJQX aryyJrslH X3MKIH Oaitnar (Jloconmaa 6a Oycan, 1971).

OXVY-piH x6pc Ooxupmayynard 00AuC SIEMEHTYYAMUH (XYHZ SJIEMEHTYYIUiTH
XyypMar HUHT aryyJrsiH) 30BIIOOPOTI0X CTaHaapTaap 12 Mr/Kr —aac X3TIpBdI XOPTOH
rax y3mor (Uymmkusta, 1988).

VYnaanGaatap XOT OpUMBbIH OaWraluiH 1PBIP, OOXUPIOOTYH XOPCOHA KOOAIbT
(Co)-biH HmiiT aryymra 18 wmr/kr, xyypmar HuiT aryyiara 9.43 mr/kr, YmaanGaatap
XOTBIH ra3zap HYTIMHH OHI'6H XOpCeHJ XyypMmar HMWT aryyinra JgyHipkaap 7.25-8.83
MI/KT TyC TyC WJIDPCIH Hb JIIXUNH AyHIaXX 00J0H MOHIOJ YJICHIH TYHIAX XIMKIIH]
OaifHa.
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Tucmoepamm 7. Kobansmei 60XupOnvii myguunull OpoH 3aiin mapxaim oyypae myc 0ypasp
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TaHux Tampaar BOXHPAABIH YHACIH X YYCBIPYYA

3am B Jlyaaans naxuaraan crann 2 Xyaaanaa yiauuar)
Tes 3am b bapuarsin yitaasipad.a @ Xoruiin mwHr
4+ Oyypruitk Tes B AsroBarian % Xymenwmit yitasop
@ 3ambiH yynasap E Mammnne 3ax ™ XeHreH yiiasip
r_iJ LyypruiiH xun @ Jlaxun Goanosepyyaax % Temep 3aMbii 6pTO0

Kobaabt (Co) -bIH aryyiara mr/kr

@ 0-943

Q 943-20

3ypaz 9. Kobanemuin opon 3auin mapxaim Oyypae myc 0ypasp

Kobanbt (Co)-bH XyypMar HUHT (pseudo-total) aryynrsin Tapxant, 60XUpIIBIH
TOBIIHUIT JyYpar Tyc Oypasp rapracaH yp AYHID9D OHIOH XOPCHHUH MXdHX II9KHUHI
k00anbT (Co)-pIH Xyypmar HUHT (pseudo-total) aryynarblH X3MK33 Cyypb aryyiarbiH
XOMKIOHIIC Oaraap WIdPCOH 06a HUHUT JPIKHUK 30BX6H 5.7-26 xyBba 1.8 maxuH ux
Oyroy Oara Goxupmonroi Oaiina. XKummd Hb: BI'Jl (29 mpaskHI3C 7 masxunpg Oyooy 24
xyBba); B3 (53 mpasku33¢ 3 makuHa Oyroy 5,7 xyBba); UJI (27 m395KHAIC 6 M33KUH]
oyroy 22 xyBbna); XY (19 mpaxkH3¢ 5 m3xkunn Oyoy 26 xyspa); CX]I (30 maaxkHIAC
8 mrkuua Oyroy 27 xyBba); CBJI (23 mpakHIIC 2 A139KUHI OYI0Yy 8 XYBbIT)
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Mamnran (Mn) - Hbl XyypMar HUMT aryyJrbiH TapXaJjT, 00XUPIJIbIH TYBIIHH.

Masnran (Mn) - HBI X3MX33 XepceHa aAyHpkaap 545 mr/kr 6aiigar (Bunorpanos,
1962). I'azap HyTrHiiH HAr yypblH Oaiiiaji, XepCHHH X3B IIMHXKIIC XamaapaaJ] MaHau
OPHBI TOJUIOX X3B MUHXUIH XepcoHa ayHmkaap 100-934.6 mr/kr 6aiigar (Jlocommaa 6a
Oycan, 1971).

OXVY-piH x6pc Ooxupayyiard OOJHUC SJAEMEHTYYIUUH (XYHI AJIEMEHTYYAUIH
XyypMar HUHT aryyirbiH) 3eBlIeeperaex craHaapraap 600 Mr/kr —aac X3TIpBaJ
xoproi rak y3mor (YynmxusH, 1988).

ViaanbaaTap XOT OpuUMBIH OalTaiMifH LPBIP, OOXUpPHOOTYH XepceHa MaHrax
(Mn) - vBl HuAT aryyara 710 mr/kr, xyypmar HEWAT aryyiara 168 mr/kr, YiaanOaarap
XOTBIH Ta3ap HYTTHIH OHTOH XOPCOH]] XyypMmar HUHT aryynra nyrmkaap 101-230 mr/kr
TyC TyC WIBPCOH Hb JPIXUUH AyHAaX, MOHroNl yICBIH AYHAaX X3MXKI9HI3C Oaraap
WJIDPCOH OaiiHa.

Manran (Mn) - Hbl XyypMar HUUT (pseudo-total) aryynreia Tapxant, O0XUPAIBIH
TOBILHUIT AYYpar Tyc Oypasp raprax 16-uiiH a, 0 3ypryynasa xapyyJiaa.

3ypraac xapaxJ AYYpar Tyc Oypiadc LyINIyy/DK HIMHXKWICOH OHIOH XOpCHUMH
UX9HX MkKUHI Manran (Mn) - Hbl XyypMmar HHWAT (pseudo-total) aryynrsiH XoMx33
CYyph aryyJrslH XdM)KI9HIIC Oaraap mwidpcoH OaiiHa.
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T'ucmoepamm 8. Kobanvmvin 60XupOnvlH mysuunull mapxaim oyypae myc 0ypasp
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CYXBAATAP IYYPOI'

TaHux Tamaar BoxXxupaabin yHACOIH IX YYCBIPYYA
3am K Jlyaaanel naxuaraan cranu 2 Xyaaaaaa yiaunar
Tes 3am wan bapuarein yiiaasipana W Xoruiin wrr
+ Ayyprdinres BB AproBariaa 7 Xyncnnii yiiamop
@® 3ambiH yynasap E Maumnner 3ax ™ XeoHreH yilisip
[ | Bvyprwin xun € Jlaxun Goaomcpyyaax 23 Towmop savbin oproo

Mapranen (Mn) -uiin aryyjara mr/kr

@ o0-168

Q© 168-335

3ypae 10. Mapeaneyuiin opon 3aiin mapxaim Oyypae myc 0ypasp
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3YPIAAYT'AAP BYJIOT
MAKPO, MUKPORJEMEHTYY/, XYHJT METAJLIYY/, TIATr3PUIH
XOOPOHABIH XAPUJIAH XAMAAPJIBII' CYIJIAX, OHI'OH
XOPCOHJI OPIIINX X YYCBIPUIMH CYJAJTAA

XepcoeH I3X XYH[ JIEMEHTYYAUHH XOOPOHIBIH Xamaapai, OOXUPIBIH X
YYCBIPUHH Y3YYJIITHIH CTAaTHCTUK OOJOBCPYYIANTHIT CalKpyyliaX TeJIOBIOTeOHUI
XYp?3HI Makpo, MHUKpPO3JIEMEHTYYHA, XYHI  METAUIyyHd, TIATMIIPUNH XOOPOHABIH
XapWILaH XaMaapibll' CyAJlaX, O©HI'OH XOPCOH] OPLIMX 3X YYCBIPUHI (XYHMH XY4UH
3YWIUHH OO0JIOH OalrajauiiH 39X YYCBIp) TOTTOOX CyJajraaHbl a)XJIbIT XMKCOH. DHD Hb
OHI'OH XOpCHUM OOXMPAJBIH IIAITIAaHBII OHOBYTOM TOITOOX, TOJI OOXMpAyynard
OOAUCHIT WIPYYJIIX, UX3IP OOXUPICOH ra3phil LHIBIPIIYYIIX TEXHOJOTHHUT 36B COHOXO.
qyxaJl a4 X0JI00I10JITOM.

DneMeHTYYIUHH XOOpPOHJbIH XapWjllaH Xamaapail Hb TIATIIPUNH EepeHXUU
HOT IIWHXK YaHap O0JIOH MKW TOCTIH 3X YYCBIPUNUT WIDPXUNIIAT.

VYnaanbGaaTap XOTBIH ©HI'®H XOPCOH [3X MAaKpO, MHUKPOIJIEMEHTYYAUNH
XOPCOH]I OPILIUX 3X YYCB3pP, TEOXUMUIH TesleB OailJUIbIH cyqajiraar XeMOMETPUIH 0J0H
XYBbCAarduT CTATUCTUKUNH KOPPESALMUH HIMHXHUII, KiacTep 6a (akrop aHaIn3bIH
apryynaap cynauiaa. KoppemsuuitH mmHxuiarg, gakrop 6a kiactep aHaau3bll MaKpo
0a MUKpO3JIEMEHTYY/ TyC OypA 00JOH Makpo 0a MHUKPOAJIEMEHTYY XOOPOH] CYIallkK,
yp aysr 11-21 mgyraap 3ypryyn, 6a 12 -15 gyraap XyCHAIITYYI9A TYC TYC HII'TTICOH.
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S Ca Mg Ti Fe Al P K Na Si
JyIeMeHT

3ypaec  11.  Makposnemenmyyoutin  Kiacmep
AHATUZBIH OeHOPOCPAMM

OHTeH XOPCOH DX MAKPOAJIEMEHTYYA Hb XOPCHUNM MEXaHUK OypAIIdXYYHHUN
TOJIOB, XOPCUUT OYpAYYIDK Oyil apacuiin OyTiuir wmpxuinar. Yyaa: Si, K, Na #p O
-TOH HOTIPK XOPCHHUI YYCTArd J3pdC YydyylIruiur OypAyY/DK XepCHHH 3IICIpXAr
dbpakupir 6uit 6onromor. Xapun Mg, Ti, Fe, Al ap O, -TOM HAITIK XOPCUHUT YYyCrard
YyJIyYyATHIH YHIICOH IIaBapiiar 3pACUUT OypayyJIadT 3JIeMEHTYYH oM. P Hb XxepcHuit
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OpraHuK OYp3JIPXYYHI 30HXHIDK aryyiarjjaar roi snemeHt, Ca, S xepceHa kapOoHat
00J10H cyib(ar Oaiiaap aryynarjjiar.

Xycnsem 12. Maxposnemenmyyoutin ¢haxmop anaiuszvli yp OyH

CTaTUCTHK Y3YYIAT I'K-1 I'K-2 | I'K-3
XyBUIH yTra 3.42 2.57 1.04
Huiit mucnepe, % 34.23 59.92 | 70.35
OneMeHT DaxkTOPHIH KOAPPHUIIEHT

Ca 0.726 0.181 | 0.085
S 0.618 -0.413 | -0.333
Si -0.829 0.155 | 0.021
K -0.809 -0.085 | 0.417
Na -0.506 0.021 | 0.628
P 0.052 0.122 | 0.821
Mg 0.129 0.917 | 0.098
Ti -0.115 0.802 | 0.062
Fe 0.306 0.701 | -0.420
Al -0.300 0.649 | 0.337

Xycnszem 13. Maxpoanemenmyyoutin Xo0poHObIH KOPPEIAYulin Kodghgduyuenm

Onement | Si Na K P Al Mg Fe Ti S Ca
Si 1.00

Na 0.47° [ 1.00

K 0.61° |0.65 |1.00

P -0.07 [018 [020 [1.00

Al 027 033 [039° |[0.28 1.00

Mg 0.07 006 [0.08 |0.30 053" | 1.00

Fe -023 |-039" |-0.18 |0.05 024 |055 1.00

Ti 034" [010 |0.25 |0.33 0.37" | 0.58" 020 |1.00

S -0.46" | -0.45" | -0.55 |-0.16 -0.46" | -0.33° |-0.08 |-040" | 1.00

Ca -035" [ 0.00 |[-051" |-0.02 -0.14 | 0.16 -0.06 |[-0.08 |028 |1.00

XycHort 13- xapyyicHaap MakpOdJIeMEHTYYAHIH XOOPOHIBIH KOPPETSIHAH
KO3 (ULUEHT Hb 333 JIEMEHTYYAUWH YiaaHnOaaTap XOThIH ©HI'OH XOPCOHJ OPIINUX
9X YYCBIPHUUT TOITOOHO.

Knacrep 6a dakrop anamussia yp ayHr?9p (3ypar-11, xycuarr 12) Si, Al, Fe,
Ca, Mg, Ti, Na, K, P, S up [P- (K-Na-Si)] - [(S-Ca) - (Mg-TiFe-Al)] racan 3 rpynm
Oytoy 3 rojg KOMIIOHEHTHHMr Oypayy/k Oaifraa Ga 3Aar’nsp Trosl KOMIIOHEHTYYZ Hb
XepcHHUI ToHopXxoi (pakuumiir mwpxuitmad. YyHa: P-(K-Na-Si) —uita Oyiar Oyrooy ron
komnoHeHT ['K-1 Hb XepcHHIA 35capXxar ppakuuiir TesneeaHe. Xepcuir Oypayysdx 3iic
Hb MOHTO0J OpHBI Xyypall Yyp aMbCTaJIblH HOXLIOJII Ta3ap HYTTUHH T'€0JOTUHH TOTTUBIT
OYpAYYJdX ToJUIOX 3pACYYIUNH OYyHOy KBapll, XI3pUHH >KOHII, LIaBap, THIIC 33pTHiH
MEaHUK eTepHUIniH Yp ayHa owit 6omgor (I'epacumoB u ap 1984; Norra et al. 2006).
lNazap HyTarT TYyHWIdH HaTpu 0a KaJMWH OHAOP aryyjaMX OYXuUW TEeppUTEeHUUH (9X
ra3pblH) XyBUpMaJl UyJayyJar UX33Xd3H TapxJar. DHIXYY Ipynn Oyioy rojl KOMIOHEHT
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IPX LAXWyp Hb KBapil Xd3J103p33p XOpCHHU 3JCIPXAT (Gpakuuir Tomopxoismor. o
kommoHeHT ['K-1-m ¢ocdop Hormmk Oaliraa HE YnaanOaaTap XOTBIH OHTOH XOPC
Hatpuraap Oasuar 6a xepcHuit pH —wmitH XaMx33 6,5 —aac ux 33par Hb ¢ochaThiH
IIMHTIAIIT XOPCOH/I UX sABaraax Oaiiraar HOTok Oaitna (Maurice 2009). Ynaan6aartap
XOTBIH OHroH XxepcHuii masapiar (Mg-TiFe-Al)-(S-Ca) ¢paxiyyasir X0OOpoH/ suraxa;y
Oara 33par TeBertTdii Oaiican 06a Ouj 3HY cymanraansl axiaaap 'K-3 Oyroy (Mg-Ti-Fe-
Al) —uitn rpynmeir  YimaanOaatap XOTbIH OHIOH XOPCOH] IaBapiar (Qpaxiuir
Oypayysmk OaiiHa Tk y3/93. Yuup Hb rpynim (S-Ca) sanementyyn oywoy ['K-2-uitH S Hb
HYYPCHUI yTaaHaac YYIRJITI# YiiaanOaatap XOTBIH araapbir 00XUpIyyJiard roJi XUMHHH
AJIEMEHTYYIUHH HAT3p HAPJIATACOH OaitHa (Amgalan et al. 2016). Ymaan6aarap xoTona
XaJlaalThlH YeII Haxuiraad 3puuM XydHuid 90 %-r aynaaHbl HaXWITraaH CTAHILYYAas
OomoH raymaraansl Oycan 3yyxann 0,2 -3,2 % XypTan XyXpuiH aryyiraTaid HYYpC
maraax raprajar (Erdenetsogt et al. 2009).

OHreH XOpCeH JIX J1apaaX MUKpOdIeMeHTyy 1, metaiyyn Mn, Li, Ba, Ge, Sn,
Cu, Zn, Ag, Sb, Pb, Mo, Bi, Cr, Tl, Cd, V, Co, F, As, Ni Hp XUMH (UUKHITH IIUHK
YyaHap, T'C€OXMMHIHH TeJIeB Oaiiiag OOJIOH OHI'eH XOpPCOH] TapXCaH TeJIeB 33pPIddC
xamaapan (Mn-Li-Ba-Sr-B-Ge), (Pb-Sb-Ag-Cu-Zn-Sn) 6a (Ni-Co-V-As-F)-(Mo-Bi-Cd-
Cr-T1) racan 3 rpynm Oypayy/caH Oyioy 4 35X yycBapTaii Oaiina. (3ypar 12).
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3ypae 12. Muxposnemenmyyoutin Kiacmep aHaiu3bli 0eHOpOPamM

XycuarT 13- aac xapaxan Mn, Ba, Li, B, Ge 60510 XopCHHIA 3JICIpXAT OOJIOH
masapiar (Qpakmuidr OypAyYy/DK Oyl TOJIIOX MAaKpOdJIEMEHTYYI XOOPOHBIH Separ
xamaapaa Hb Mn, Ba, Li, B, Ge-uiin Oaifranuiin 5p YYCBIpHHI TdpUmK OaiiHa.
XepcHuii maBapnar GpakuuitH aneMeHTYyaT i Mn 6a Li xyursit xamaapantail Oaiina.
Mn 6a Li-uitn Ynaan6aatap XOTBIH X6PCOH/ OPIIUX 3X YYCBIp Hb KapOOHBI XyBUpMal
Cyanyya 0a HEOreHUH SJICOHIPP LIaBapyya IOM. XOpcHHM IIaBapiar 0a 3JcapXar
¢dpakimit roiwtox anementyyn (Mg-Ti-Fe-Al) u (K-Na-Si)-mii YnaanGaarap XOTHIH
XOPCHUI ToJl OOXUpPAyyJIard MHKpodjaeMeHT, XyHa meramnyyn ((Pb-Sh-Ag-Cu-Zn-Sn)
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6a (Ni-Co-V- As-F) - (Mo-Bi-Cd-Cr-Tl)) ceper xamaapiusir xapyysican 6on (Cu-Sb)-
(Mo-Bi-Cd-Cr-Tl) Hp XyXdpTd#i 2epar xamaapibll Y3YY/DK OaifHa. Darssp
JIEMEHTYYIUIH YaanOaatap XOTBIH OHTOH XOPCOH J9X aryyira cyaajiraaHbl HUHT
mxkaul 50-90% -1 O6yc HyTrHitH OalTauiiH 1PBIP OyI0Y CYYph XOPCOH DX aryyiraac
UX29p WIAPCIH 0a XYXpHH aryyiarataié 3epar Xamaapibll Y3YYy/DK Oabican. Miimp
Vitaan6aatap xoteiH eHreH xepc (Pb-Sh-Ag-Cu-Zn-Sn) u (Ni-Co-V- As-F) - (Mo-Bi-
Cd-Cr-Tl) 3apar rpymnm 53AEMEHTYYA3p TOJ TOJeB HYYpPC MIATAIThIH OOJIOH
aBTOTIIBpHIH HeJeereep Ooxupmoxk Oaitna (Chou 2012; Chai et al. 2015).
VYnaanOaatap xoTblH 6HTreH xepceH J3x P 6a Ca - uitn Ni, Co, V, As, F, Ag 39por
MUKPOJIEMEHTYYIATIH IepaT Xamaapibll Xapyy/Dk Oaiiraa Hb  TOIIIIPUNT OpraHHK
OOMMCHIH TYHAJACKHX SBLAJ OHI'OH XOPCOHJ YYCIX3J OPOJIIIOT TMEIOTeH 3JIEMEHTYY/
OO0JIOXBIT TOZOPXOUIIK OalfHa.

Xycusem 13. Maxpo 6a mukposiemenmyyoutin XoopoHOblH KOppeaiyu

Si Na K P Al Mg Fe Ti Ca S
DJIeMEHT

Mn -0.08 | -026" | -0.02 | 031" | 040" | 0.75 | 0.72° | 0.48” | 0.03 -0.19
Li 028 | 009 | 035 | 033" | 062" | 0.73° | 051" | 043" | -0.33° | -0.37"
Ba 012 | 006 | 009 | 0317 | 0.03 | 005 | 003 | 0.00 | -0.08 0.12

Sr 011 | 010 | -0.17 | 017 | 0.10 | -0.15 | -0.14 | 0.05 | 0.37 0.11

B 007 | 016 | 025 | 004 | 033" | 022 | 036 | 011 | -005 | -0.38
Ge 003 | -005 | 000 | 019 | 030" | 024 | 033" | -0.06 | 0.14 -0.15
F 076" | -0.33" | -0.36" | 014 | -0.20 | -0.18 | 0.30" | -0.31" | 0.10 0.24

Ni 039" | -0.05 | -017 | 026" | 0.03 | 0.01 | 0.08 | 0.06 0.22 0.16

Co -0.67 | -029" | 029" | 041" | -007 | 012 | 025" | -0.05 | 0.14 0.07

Vv 040" | -012 | 012 | 044" | 025 | 042" | 045 | 027 | -0.10 | -0.38
As 063" | -044" | -0.41" | -006 | -020 | -0.14 | 030 | -0.23 | 0.09 0.24

Pb 025 | -0.17 | -009 | 015 | 0.06 | 006 | -0.08 | 0.12 0.05 0.23

Cu 042" | -041" | -047" | 011 | -0.29" | -0.26" | 0.06 | -0.29" | 0.34 0.49"
Zn 020 | -0.29" | -0.34" | 0.01 | -0.09 | 0.02 | 0.18 | -0.13 | 0.25 0.20

Sn -0.08 | 027 | -024 | 002 | -012 | -015 | 0.04 | -025 | 0.20 0.18
Ag -0.09 | -022 | -005 | 061" | 0.08 | 009 | 0.08 | 0.05 0.07 0.19

Sb 000 | -023 | -025 | -022 | -0.18 | -0.11 | 0.05 | 0.00 | -0.01 | 0.28
Mo 034" | -046 | -060 | -0.34" | -0.48" | -0.32" | 0.12 | -0.57 | 0.34 0.73
Cr -0.02 | -0.41" | -0.39" | -0.19 | -0.44" | -0.39" | 0.02 | -0.30" | -0.06 0.50"
Tl 037 | -031" | -040" | 0.01 | -037 | -022 | 0.01 | -045 | 032" | 045
Bi 0327 | -0.38" | -0.32" | -0.11 | -029" | -0.26" | 0.21 | -0.24 | 0.09 0.46
Cd 065 | -0.39" | -051" | 012 | -0.36" | -0.19 | 0.17 | -0.41" | 0.35" 0.58"

@dakTop aHAWIM3BIH TOJ KOMITHEHTHIH IIUHXWITAOHUH Yp  IYHIDIp
VYnaanGaaTap XOTbIH ©HIOH XOPCOH JI9X MakKpo, MUKpO3JeMeHTYYA (32 ajeMeHT) Hb 9
ros komnoHeHTHIT (I'K) Oypayyik GaitHa. Yp ayHr XycHArT 13 —1 HArTIraH Xapyysuiaa.

Oarp 9 ros KOMIOOHEHT HUMT JucmepcuiiH xaMx33 82.49 % OGaitna. ['on
komnoHeHT (I'K) tyc O6ypuiin qucnepc 7.79 -ooc 1.01 6a HuiiT nucnepc Hb 24.3 -aac
3.16 % Oaitna. ®akTop aHAIM3BIH T'OJI KOMITHEHTHIH MHHXUArdHUE Communality
koadumment vp Al, Ba, Bi, Ca, Cr, Fe, Ni, P, Sb, Sr u Zn 33par sanemeHTyya33¢ Oycan
WIEMEHTYYIUHH XyBbJ OHIOP YTIIBII Y3YY/DK Oaliraa  HMXdHX OAIIEMEHTYYZ IOl
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KOMITOHEHT TyC OYpHMHI caiH suIrak OyWr Xapyy/k OaifHa. XapuH Oara yTrarai

Communality kosddumuenr Hb y3yy/K Oailiraa Hb TyXalH 3JEMEHTHHH TOJ

KOMITOHEHTHHT sUIrax 4ajBap Myy Oaifraa 6a XepceHJ XUMUWH 3J€MEHT 0a THArIdPpUNH

HATJUTYYA, OpraHuK OOIMCBHIH aryynamk, OycaJq IIMHX YaHApyyAbIH CyjAajiraar

HapUWBYWIAH XUUX XIPATTIUT Xapyysok OaiiHa.

Xycnaem 14. Makpo, mukposiemeHmyyoutin (pakmop aHaiuzviH yp OyH

Cratuctuk y3yymar | [K-1 IK-2 |TK-3 |IK-4 |IK5 |ITK-6 |I'K-7 |I'K-8 |TIK-9
XyBHIH yTra 7.79 5.08 3.25 2.37 2.13 1.90 1.57 1.30 1.01
Huiit nucnepe, % | 24.33 40.22 | 50.38 | 57.78 | 64.43 | 70.37 | 75.28 | 79.33 | 82.49
DneMeHT DakTOphIH yTra

Si -0.829 0.021 | -0.033 | 0.035 | 0.123 | -0.328 | -0.201 | -0.074 | -0.013
K -0.408 | -0.082 | -0.232 | 0.304 | 0.340 | -0.462 | -0.316 | -0.167 | -0.190
Na -0.349 | -0.275| -0.258 | 0.194 | 0.295 | -0.428 | 0.202 | -0.331 | -0.168
P 0.185 0.227 | -0.023 | 0.822 | 0.031 | -0.137 | 0.076 | -0.133 | -0.035
F 0.846 -0.087 | 0.146 | 0.070 | 0.254 | 0.216 | -0.029 | 0.130 | -0.060
Co 0.819 0.138 | 0.021 | 0.348 | -0.061 | 0.095 | 0.079 | -0.091 | -0.143
As 0.778 -0.054 | 0.110 | -0.186 | 0.190 | 0.137 | -0.056 | 0.164 | 0.263
\Y 0.712 0.384 | -0.117 | 0.140 | 0.012 | -0.275 | -0.161 | -0.260 | 0.011
Ni 0.465 -0.015 | 0.118 | 0.323 | -0.130 | -0.302 | 0.349 | 0.490 | -0.131
Mg -0.009 0.869 | -0.013 | 0.046 | -0.013 | -0.187 | 0.103 | -0.282 | 0.028
Fe 0.307 0.784 | 0.048 | -0.167 | 0.199 | 0.112 | -0.160 | 0.209 | 0.017
Ti -0.143 0.547 | -0.105 | 0.143 | -0.182 | -0.527 | 0.118 | -0.092 | 0.114
Al -0.180 0.487 | -0.039 | 0.197 | 0.309 | -0.403 | 0.093 | -0.184 | -0.099
Mn 0.175 0.873 | 0.048 | 0.149 | 0.136 | -0.019 | 0.032 | 0.038 | -0.028
Li -0.226 0.782 | -0.150 | 0.257 | 0.128 | -0.104 | -0.244 | -0.082 | -0.125
Ba 0.230 -0.058 | 0.031 | 0.443 | 0.406 | 0.033 | -0.059 | -0.119 | 0.605
Sr -0.053 | -0.076 | -0.101 | 0.225 | 0.192 | 0.101 | 0.772 | 0.124 | 0.024
B 0.169 0.229 | -0.033 | -0.201 | 0.820 | -0.259 | 0.025 | 0.011 | -0.057
Ge -0.004 0.302 | 0.445 | 0.141 | 0.709 | 0.135 | 0.089 | -0.104 | 0.068
Sn -0.027 | -0.074 | 0.847 | 0.102 | 0.197 | 0.317 | -0.012 | 0.029 | -0.063
Cu 0.281 -0.167 | 0.751 | 0.023 | -0.120 | 0.232 | 0.170 | 0.268 | 0.085
Zn 0.209 0.023 | 0.699 | -0.049 | 0.145 | -0.008 | 0.037 | 0.108 | 0.466
Pb -0.384 0.100 | 0.576 | 0.370 | -0.123 | 0.124 | 0.056 | 0.095 | 0.460
Ag 0.022 0.184 | 0.469 | 0.715 | -0.152 | 0.105 | -0.001 | 0.205 | -0.055
S 0.110 -0.200 | 0.046 | 0.027 | -0.247 | 0.655 | 0.193 | 0.373 | 0.290
Ca 0.142 0.020 | 0.279 | -0.179 | -0.116 | 0.183 | 0.805 | -0.148 | -0.038
Mo 0.078 -0.148 | 0.290 | -0.259 | 0.095 | 0.773 | 0.133 | 0.264 | 0.197
TI 0.122 -0.094 | 0.272 | 0.140 | -0.090 | 0.783 | 0.128 | 0.006 | -0.411
Cd 0.487 -0.056 | 0.178 | 0.192 | -0.081 | 0.680 | 0.211 | 0.147 | -0.089
Bi 0.158 -0.042 | 0.266 | -0.057 | 0.155 | 0.204 | 0.056 | 0.786 | 0.101
Cr -0.109 | -0.148 | 0.014 | -0.014 | -0.215 | 0.307 | -0.086 | 0.761 | 0.119
Sh -0.074 | -0.052 | 0.187 | -0.179 | -0.151 | -0.023 | 0.008 | 0.199 | 0.800

[0 KOMIIOHEHTHIH LIMHXXUITI9HUI yp AYHI?3p YinaanOaaTap XOThIH ©HIOH
XOPCOH JIIX MaKpo, MUKpodaeMeHTYY 9 ron kommoHeHTHIT (I'K) Oypayymk Oaiiraa 6a

OYX 2JIeMEHTYYA HAMAX 0o0yioH xacax yrraraid roa kommnoHeHT (I'K) —wmiir Oypayymk

OaiiHa.
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. F>Co0>As>V>>Cd>Ni — I'K-1; Mn>Mg>Fe>Li>Ti>>Al - TK-2;
Sn>Cu>Zn>Pb>>Ag>Ge — I'K-3; P>Ag>>Ba — I'K-4; B>Ge>>Ba — I'K-5;
TI>Mo>Cd>S — I'K-6; Ca>Sr — I'K-7; Bi>Cr>Ni — I'K-8; Sh>Ba>>Zn>Pb — I'K-
9.

. Si>K in I'K-1; Ti>>K>Na>Al - I'K-6; Sb>Ba>Zn~Pb — I'K-9

3apuM 37eMEHTYY I X3 X319H rojl KomoHeHT (I'K) -1 royumox yypartait opixk
Oaifraa Hb TyxaillH 3JIEMEHTHUIH T'€OXUMUUH TOJIOB OOJOH OHI'OH XOPCOH] OPIIMX 3X
YYCB3p Hb 66p 06p 00JIOXBIT Xapyyink OaitHa. XKumms Hb!
J K 6a Cd (¢dakropbia HoMax yrratairaap ['K-1 6a ['K-6);
e  Ni (dakropsin HIMIX yrraraiiraap ['K-1 6a 'K-8);

Al and Ti (daxTopein HAIMAX yrrartaiiraap ['K-2 6onoH ¢akTopblH HIMAIX
yrraraiiraap I'K-6);
. Ag (pakropsin HIMIX yrraraiiraap I'K-3 6a ['K-4);
. Ge (dakropsin HIMIX yrraraitraap ['K-3 6a ['K-5);
J Pb and Zn (dakropsia HaMdX yrrataiiraap ['K-3 6a ['K-9);
. Ba (¢hakropeia HaMmax yrrataiiraap ['K-4, PC-5 6a I'K-9);

J T (dbakropeir HAIMIX yrraraiiraap ['K-6 6a dpakrope HoMAX yrraraiiraap ['K-
9).

Cynanraanbl yp JYHI?3C Xapaxaja YiaaHOaartap XOTbIH OHI®H XOPCOH]
TOJIOPXOIJICOH ~HMHWT MakKpo, MHUKPOIIEMEHTYYII3C XUMHHH  3JIeMEHTYYAUNHH
TEOXMMUIH aHTWUIaap JRIIXUAH [MapIYIachlH XaMTHITH OpTeH TapXcaH 3JIEMEHTYYI Hb
I'K-1(Si, K), I'K-2 (Al, Mg, Fe, Mn, Ti); 'K -4 (P), 'K -6 (Na, K, Ti, S) 6a 'K -7 (Ca)
I3COH S5 TOJNI KOMIIOHEHTOJ, XapuH TyHaman 4yyiyyiaar Oa XepcHmid OyToI,
OYpIIPXYYHUIT Tonopxoiuaor suroreH aemenTyya Hb ['K-1 6a I'K-2-uiir 6ypayymx
Oaifna. Dara9p ron komnonentyyn Hb Si, K, F, Co, As, V, Cd, Ni 6a Mn, Mg, Fe, Li, Ti,
Al 33par XepcHUii roioX Makpo OOJOH MHKPOIIEMEHTYYIdIC Oypadk Oaiiraa Oa
9Ar33p MEMEHTYYIUHH TOoJI KOMIOHEHTHUHIT Syrax 4aJBapblH Y3YYJI2JT Hb caiiH Oaiinaa.

OXHUN TOJ1 KOMIIOHEHT Hb CUJCPOQUINIH 3IIeMEHTYYIUNT siirax Oaifraa 601
X0€p Jaxb ToJ KOMIOHEHT Hb XOPCHHUH mIaBapiar (pakiblH YHACOH JIEMEHTYYAUNUT
tomopxoimk OaitHa. ['K-1-miir Oypayymk Oyii mumkposnementyyn HbB [K-2-umir
Oypayymk Oyl manranel ¢astait  xombooroit Oaiimar (Bomsaummkuit 2008). Witmn
pentren nudpakromerp, NIR-cnekTpoMeTpuiin apraap 60J10H XUMUNH apraap XepceH]
aryyjarjgax XUMHHAH SJIEMEHTYYIUHH XOOpPOHJbIH XaMaaplbil HapHilH TOITOOX Hb
XUMUANHH D3JEMEHTIIP HXIp OOXHUPACOH XOPCHUHT ILIBIPUIYYIIX, HOXOH CIPrIdxX
30XHUCTOW aprbeIl COHroXoja uyxan au xomoorpontod. TyynwmHn, Al, Fe, Ni-uitn ron
kommoneHTHiiH Communality koaddunuenT Oyroy rol KOMIIOHEHTHHT sUITax YaiBap
Oara Oaiiraa sH? CyAajraaHsl axJaap HapUUBWIAH CyJUIaaryil XepcHUi 3apuM OpraHMK-
OMOJIOTHIAH MPOIIECC Hb XOPCHUH OYPAIIPXYYH/I HOJI06e 16T 00JI0XBIT XapyyJK OaifHa.

bymar 6yroy ronm kommoneHT (I'K) yycrak Oyil aieMEeHTYYIUNH XyBUHH
nucnepcuiti K03 GUIMeHT Hb OyJIdr OYpAYY/DK Oyi OyX AIEeMEHTYYAUNH XaMaapJiblH
TOXUOJJIBIT WIIPPXUMIAST 6a 1ar Tyc OypA 60A0TA0T TOAOPXOH XAIMXKIICIYH ereraesn
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oM. ['0J1 KOMIIOHEHTBIH XYBHUITH Aucniepcuir ammriad Tyxaiin 'K —uiir 6ypayymx Oyit
ANIEMEHTYYIUNH TapXalThlH 3yparjajibll Yiuigk 0onox ©6a SH? Hb TyXailH rasap
HYTTUIH (OHI'eH) XepceH] sBarjax Oyl Oyx mnpouecc (Ouoreoxumuitn O0JIOH
OOXMPUTBIH TAX MAT)- UUT HAT3H 33P3T WIBPXUUIIIX JAaBYY TaITa.

VYnaanbGaaTap XOTBIH ©HTOH XOPCOH J3X MAaKpO, MHUKPOIIEMEHTYYAHIH
TCOXUMHIH TOJIOB Oali/INTbIH OPOH 3aliH TapXaITHII O©HTOH XOPCOH]] OPIIUX 3X YYCBIPIIP
Hb OyI0y MaKpO,MHKPOIJIEMEHTYYIUNHH OYJIAr YYCracoH Oaiiiaap Hb TyXaiH OynruitH
yycrak Oyt snementyynuitn ron komnoneHT (I'K) -uitn xyBuiin nucnepc (factor score)
—uiH KOA((UIMEHTHIr amWrjiaH WHTEPHOJALMWH apraap TapXalTblH 3yparjajbir
YIILIK Japaax 3ypryynajn y3yysuio.

apunraxcax tan6an

3p xopoonon
m Yunasap 6onox xyaanaaa

3 =
Kilometers Tes 3am
— 3am

Fon

DakTopbiH KO3 DULUMEHT
(-2.0)--1.0) [ 0-05
-1.0)--0.5) [ 05-1.0

N c05-0 M 10-20

3ypae 13. I'K-1-uiin opon 3aiin mapxaim

ER XXX

|
PC-2 (Mn-Mg-Fe-Li-Ti-Al) |

apunraxcas Tan6ai
3p xopoonon

— - - — : Yiunaeap GonoH xyaanaaa

= TeB 3am
—— 3am
Fon

DakTopbIH KO3 DULUEHT
2.0)-¢1.0) [ 0-05

T @o-cos) [ os-10

0 cos-0 M 10-20

3ypae 14. I'K-2-uiin opoH 3atin mapxaim
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I'K-1 6a I'K-2 -wiir Oypayy/mk Oyl TojUIoX SJIEMEHTYYAMH YiiaaHOaaTap
XOTBIH OHIOH XOPCOHJ TapxcaH TejeB Oaiinan Hp YnaanOaaTap XOTBIH Ta3ap3yHH
Oaiipian Oyroy maHama@THIH (ra3pblH XOTrOp TYAT3P, YPramilblH allMruiH Tepe 3y,
yC YMHTHIAH TOPUM) HOXLONTIH XapwiuaH ysugaarail Oaitna (Christensen et al. 2018:
Steinnes and Lierhagen 2018). F, As, V, Co, Ni-uilH KOMIIOHEHT YYCIX Oyii
kodpdunuentuiin yrra 6a ['K-1 6a I'K-2-uitn Mn 6a Li-uiin TeneB 6aiigan xepc yycax
NPOLIECCHIH (TIeI0TeH) OOJIOH XOPC YYCIAIY rojl UyIyyIrditH (JINTOreH) MIMHX YaHAPbIT

Xapyysok OaitHa.

PC-3 (Sn-Cu-Zn-Pb-Ag-Ge)

Fa3ap awwurnanteid 6yc

700 -
/. bapunraxcaH tan6aun

E555] rap xopoonon

Ty

e~ = e e T et Y#naeap Gonox xynanaaa
0 075 18 3
W ilometers === TesB 3am
3am

Fon

®DakTopbiH KO3t PULMEHT
2.0-¢10) [l 0-05
1.0 0.5 [ 05-10

B 0s-0 M 10-20

3ypae 15. 'K-3-uiin opon 3atin mapxanm

PC-4 (P-Ag-Ba) ‘

BapunraxcaHn Tan6an
ap xopoonon

=
: Yitnaeap 6onow xyaanaaa

Tes 3am

Kilometers —
— 3am
— ON
DakTopbiH KO3t hUUMEeHT
2.00-¢1.0) [ 0-05
10y -0.5) [ 05-10
P cos-0 M 10-20

3ypae 16. I'K-4-uiin opon 3atin mapxaim

I'K-3 -uiir 6ypayysmk 6yit Sn-Cu-Zn-Pb-Ag-Ge 33par aieMeHTYYI Hb IDIIXHAH
KJIapK OOJIOH XOT OpPYMBIH ILIPBIP XOPCOHJ aryysaraax 3ardp dJIEMEHTHHH CYyypb
aryynrataii - xappllyyjdaxaJl HWXdHX JIKUHI OHIep XOMXKIIIIIP WIIPCIH 0Oa
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VYnaanGaaTap XOTBIH ©HIOH XOPCOHJ MX?3Ip XYpPUMTIArjax OOXUpPAON YYCraxK OaiiHa.
Snanrysia Cu, Pb, Sn 6a Zn-plH XypumTian G0JI0H TapXaiT I'oJl TeJeB TeB 3aM Aaryy
OO0JIOH TIIBPUIH XIPITCHIUIH 30rCO0 XaBUHH raspaap Oylr xapyyiok OaitHa (3ypar
14). Taxmes Sn-Cu-Zn-Pb-Ag-Ge-uitH TapXaiThil 36BXOH aBTOMAIIMH TIIBPUIH
X3pArcimic ynbaacaH XOpCHUH OOXHMPAON TK AYTHAXAA YUHp AyTarjanrail Oaiina.
VYuup b Zn 6a Pb up I'K-9-1 6ac romnox snement 6ok Oaiiraa 6a Ag 6a Ge up 'K-4
and I'K-5 -witn OypanmdxyyHn opxk Oaitna. ['K-4-uiir Oypayymk Oyt P-Ag-Ba 33par
aneMeHTyya (3ypar 15) YimaanbGaarap xoTeiH ra3ap Hyrarr Csi03 ron garyy, Xaitmaact
0070H YMHIANTINH Tazap HYTTUIH TAP XOPOOJUIBIH 3 TOJl LPIT HX3Ip aryyiarjax
Oaitna. OH> Hb ['K-4 -uiiH ros 3x yycB3p Hb WJI 3a[rail XOrMiH I[3I33C 3X YYCBIPTIH
OosoxbIr xapyyink OaiiHa. @ocdop O6a OapuruilH KymynsaTUB KodpduuueHt Oara 6a
SATIAP AIEMEHTYY/I Hb TOJI TOJIOB XOPCHHUM OPTaHUK HATIDITINA X0JI000TON Oaiigar. DHd
QXKWIJT XOPCHUN OpPraHuK HATUIMIH Yp AYHT OpyyJaaryi 0oJHo.

BapunraxcaH Tan6an

m ap xopoonon

Yiangeap 6onoH xynanpaa

o o P T A~ =B o,
3am
Fon

®akTopbiH KO3 huuneHT
2.0)-¢-1.0) [ 0-05
1.0-¢0.5) I 05-1.0

P cos-0 M 10-20

3ypae 17. 'K-5-utin opon 3atin mapxan

lFazap awwurnanteiH 6yc

~ Bapunraxcas Tan6an
3 Map xopoonon

Yiunpeap 6onox xyaanpaa

Tes 3am
3am
Fon

DakTopbiH KO3 DUUMEHT
2.0)-¢1.0) [ 0-05
1.0)-05) M 05-1.0

0 c0s-0 M 10-20

3ypae 18. I'K-6-uiin opon 3atin mapxanm
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(B-Ge-Ba) 6a (T1-Mo-Cd-S-Na-K-Ti) oOymr smementyya I'K-5 6a I'K-6
Oypayymk Oaiiraa 6a 2H? 2 ¢akTopbiH YinaaHOaaTap XOTBIH OHIOH XOPCOHJ TapXax
TOJIOB KW OYyIOy TOJI TOJIOB I'’p XOPOOJIBIH ra3ap HyTraap tapxcaH OaifHa. DHY Hb
VYnaanbGaaTap XOTBIH I'Dp XOPOOJUIBIH OHTOH XOPCOHJ HYYPCHHUH IIaranraac YYCCOH
IpIAC 0OIMC MXIP XypUMTIArfax Oyir xapyyrmk OaiiHa. bopoo opox yen eHmeprier
razap Oaipyiax r3p XOpPOOJUIBIH HyTTaac 0OXUpAyysard 3Ar3dp dJMEMEHTYYAIIp OasmkcaH
XOT, YHC HaM JOp Ta3zapiyy HYYADUIMK XypuUMTiargax marampiai ux oM. ['K-6
Oypayy/k Oyii XYXdp Hb XOPCOHJ XOPTOM D3JEMEHT OyXui KOMIUICKC YYCIIX
00JIOMXXTOU 06reej1 SAr39p Hb OMOJIOTHHH MUHTIAT eHAepTd N (70 % -mac a33mr1) Oa
OpraHuK OOJMCOOp XaHTAITTYH XOpCOHH ambaapaar opraHu3mia Mam xoptod (Hoy
2012). XapuH XOpCOH] KalH, HATPU, XOHTOH IlaraaH, TUTAHbI aryyJiaM HAIMATIBIJ
SArIAP MIMHXK YaHAPYY/I CyJIpax OOJOMKTOM Oaiiiar.

Bapunraxcax Tan6awn
ap xopoonon

Yunaeap 6onox xyganpaa

Tes zam
3am
Fon

®DakTopbiH KO3t huUumeHT
20)-¢10) [ 0-05
1.0-¢0.5) [N o05-10

B o0s-0 [ 10-20

3ypae 19. I'K-T-uiin opon 3auin mapxanim

(Ca-Sr) 6a (Bi-Cr-Ni) oymar asnementyya ['K-7 6a I'K-8 -umiir Oypayymk
OaitHa. DAr’p dIEMEHTYYI XOPCHUM OpraHUK OOIUCyyITall HATIPI YYCIX
Marajpiantai oainar. 'K-7 6a ['K-8-uitH 5 roi aieMeHTHIH JOTPOOC 30BXOH HUKEIh Hb
eep (I'K-1) dakropr naBxap opxx Oaiiraa. Kambuu, cTpoHLMH, BUCMYT Hb XOpPCOH
OYpX3BUMJ XYypUMTJIArjaax xaHjararai OaitHa.

I'K-7 -r Oypayymk Oyil s1eMeHTYYIMHH TapXalT Hb IS9P XOPOOJUIBIH HyTar
mBerap Oytoy basuxomyy (OapyyHn xoia ayypar) 6oson lap-Xan (3yyH xoiin ayypar)
-HbI Ta3ap HyTar, ToJl TeJIeB HYYpPC, MOJI, HYYPC 3apax IPIYYAUHH OHpOII00 raspaap
TOMJIPTIIDTACOH OaifHa. DHY Hb TIP XOPOOJIONA AyJaaHbl X YycBIpTdi Hamaiix, bara-
Hyyp, [LInB33-OB00 I'3X MAT 0JIOH OPAYYIbIH HYYPCHIT X3PATI3A3TI TN X01000TOM.
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SV v

PC-8 (Bi-Cr-Ni)

Nevileo | lFasap awwurnanTeid 6yc

1
A‘ - Bapunraxcan tan6an

g | 7
/ ‘ \ \\‘ 'ap xopoonon
AN - Yinaeap Gonox xyaanpaa

Tes 3am
3am
. [O11

DakTopbIH KO3 DULMEHT
2.0)-¢1.0) [ 0-05
10— 0.5 [l os-10
P cos-0o M 10-20

3ypae 20. I'K-8-uiin opon 3atin mapxanm

I'K-8-uiiH sneMeHTYY Hb YHIABIPIRIMMH Oycsa Oyroy ayllaaHbl LAXHWITaaH
crannyyn Ne 2, 3, 4-uiiH rasap Hyrar, TYYHWIDH XYY4YMH alUUTJITIYH CTaHLTal
OWpXOH TapxcaH OaiiHa. BucmyT, XpoM, HUKEIb Hb XUMHUIH ypBaJK OOJUC alluriajaar
apbC WUp OOJOBCPYYIAX JKUKUI YHIABIPYYA OOJOH IyjJaaHbl LAXUITAaaH CTAHILYYIbIH
OMPOJIIIO0 TAMJIATIIATIICIH OaiiHa.

apunraxcad tan6an
ap xopoonon

Yungeap 6onow xyaangaa

Tes 3zam

3am
— [ON

®akTopbiH KO3 hUUMeHT
2.0-¢10) [ 0-05
1.0 -c0.5) [ 0s-10
N c0s-0 M 10-20

3ypae 21. I'K-9-uiin opon 3atin mapxanm

I'K-9 6a Sh-Ba-Zn-Pb-T1 33par anemeHTyyAuiiH OYyJIdr o TOIOB XOTHIH 3aX
razpaap Oyly TIdp XOPOOJIBIH HyTar IPBCIIPT TapxcaH OaitHa. WMitmp 9HA Oymoar
ANIEMEHTYYXl Hb 3X YYCBIP 9P XOPOOJUIBIH JyJaaHbl 9X YYCBIp Oyroy HYYpCHUIl yraa,
YHC HypMaac YYIRITIi OaiiHa.
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DHAXYY OYJITHIH Yp AYHT HATTIIXI:

Makpo, MHKpPO3JIEMEHTYYH, XYHI METaJUIyyid, TIATIIPHAH XOOPOHIBIH XapHIIIaH
XaMaapibll CyJlaX, OHI'OH XOPCOH]I OPLIMX 9X YYCBIPHUT (XYHMH XY4YUH 3YHIUIH
00JIOH OalralMiiH 3X YYCBIp) TOTTOOX CyJalraaraap ADJIXWWH LApLIachlH XaMIHIH
epreH Tapxcan anemeHTyya Hb ['K-1(Si1, K), I'K-2 (Al, Mg, Fe, Mn, Ti); 'K-4 (P), I'K-6
(Na, K, Ti, S) 6a I'K-7 (Ca) racan 5 ron KOMIIOHEHTOJ OYJIAT YYCracaH 0a Touiox
makpoasiementyya (Si, Al, Fe, Ca, Mg, Ti, Na, K, P, S) up [P- (K-Na-Si)] - [(S-Ca) -
(Mg-Ti-Fe-Al)] r™coH 3 rOoM KOMIIOHGHTHHr Oypayy/pk Oaiiraa ©0a 3aras3p roi
KOMIIOHEHTYYZ, Hb  XOPCHUH  TOHOpXOW  (pakuuiir  wmpxuinHd.  XapuH
MUKPOJIEMEHTYY, MeTautyya Hb (Mn-Li-Ba-Sr-B-Ge), (Pb-Sh-Ag-Cu-Zn-Sn) 6a (Ni-
Co-V-As-F)-(Mo-Bi-Cd-Cr-Tl) 3apar 3 ox yyceap (baiiramuiin, xepc yycax Yiia
aKuWIaraa, XYHU# ceper Yl akuiuiaraa) -uir xapyyik OaiHa. Y YHI:

1. Mn, Ba, Li, B, Ge 60101 xepcuuii ancapxar (K-Na-Si) 6onon masapnar dpaxiy
(Mg-TiFe-Al)-uiir 6ypayy/ok Oyii TOJUIOX MaKpO3JIEMEHTYYI XOOPOH/IBIH 3epaT
xamaapan Hb Mn, Ba, Li, B, Ge-uiin 6aiiranuiia 3x yycsap (Ynaan6aatap XOTbIH
TeO0JIOTHUIH TOTTUBIT OypAayy/DK Oyl kapOOHBI yeuiH XyBHpMaia yynyyiar Oa
HEOTCHUW YEWHH OJJICOHIPP IIaBapyy[blH OTrePIIWI)-UAT TIPYWDK OaifHa.
VinaanbaaTap XOTBIH ypramjaH OypxdBY4 XOTXKHIT OOJOH XYH aMbIH
TOBIIOPOIIUITH HOIIOOTO6p MXIIP TAIXJATACAHBI yIMAaac XOpc YYCIard 4yiyymiar
JaBxpara ui rapu erepuiniig opxx Mn, Ba, Li, B, Ge 33par anemenTuiir aryynican
erepIUINIH TOOC XOTBIH araapT CapHHX IIajaTraad 0ok OaifHa.

2. Xapun (Pb-Sb-Ag-Cu-Zn-Sn) rpymnm 31eMEHTYYAMNAT XYHHHA XY4YUH 3YWIHAH
HOJI06TOODP OYI0Y aHTPOIIOTEH AIEMEHTYY/ K HIPIK O0THO. YUHp Hb SATIIP
AJEMEHTYYZ XOpcHUM Ton dpakuyynraii ceper, xapun S 0a Ca-tail separ
Xxamaapaitaid, OOXHUpP/UIBIH TYBUIMH, XYP3JI9H Oyl OpUYMHJI Y3YY/IdX ceper
HOJeeIHIH Zct K03 HumeHTuitH yrra enjep (-p OyJIruiftH —p XycHoarT) GaifHa.
OH» Hb YnaanOaaTtap XOTHIH araapblH OOXHUP/UIBIH T'OJ 3X YYCBAP TYJIII 3pUUM
XY4, TI3BPHUIH X3PITCIUITH HOJIOOT00peep XOPCOH T XYPUMTIIAN YYCIK XOPCHHUT
O0oXUpAyyIDK OaliHa.

3. Toreaxn (Ni-Co-V-As-F)-(Mo-Bi-Cd-Cr-Tl) rpynm sneMeHTYYA Hb XOPCHHIA IO
¢bpakuyyaraid ceper, xapun S 6a Ca-tail separ xamaapanrtail x>auil 4
OOXMP/UIBIH TYBIIMH, XYP33J3H Oyl OpUYMHJ Y3YYJI9X ceper Heylee/UMiH Zct
kod(purmenTuitH Oara yTrBIT Yy3YY/DK OaitHa. MitMa xepc yycax mpolieccuiiH
IYHI OYIOy MEOTeH 3X YYCBIPTAMU I'3K HAPIIK OOIHO.
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JOJOOAYT'AAP BYJIOT
HHUICJIJ XOTHIH OHT'OH XOPCHUM XYH /]|
JEMEHTUIH XYPUMTJIAJIBIH OPOH 3AH SIUITAA, IIAT
XYT'AITAAHBI O6PWIOJITUHH CYJAJTAA

XepcoH] XYH] METaJULyyJ, XypUMTiaraaxal Xepc YYCdX IpOLEecC eepuaeriex,
XepcHUM opurH pH wWynTIdrkux, OpraHuk OOAMCHIH X3MX33 HAMAIIAX, LIMM
TIKIDIUNH AIEMEHTYYIUHH TIHUBIPT Oalpan anjarnax, XepcHUH eepee LPBIPIIMX
qaJBap anjarjgax 33pra3p SKOJIOTHIH yyxall Yypras Ouenyysnk 4ajgaxaa OoJbor.

Huiicnan XOTBIH OHreH XOpCHHHM XYHA METaUIbIH OOXMPHAJIBIH TapXalThIH
CyJlajraaHbl Xypa3I ©preTrex, HapUiBWIAH sABYyyJlaX 30pUIT00p 3JIEMEHTYYIHUHH
XYpUMTJIAIbIH OpOH 3ail sjiraa, Lar XyrauaaHbl ©OpPWIONTHHH CyJairaa XibK, roi
Ooxupayynardy XMMURH 3J€MEHTYYAUNRH XypUMTIIAJIbIH 3YH TOTTJIBII XOpCHUM OpraHuK
00AMCHIH X3MXK?33 00JIOH XOPCHUI OpUHBI TOJI6B Oaiijy1aac Hb XaMaapyyJaH CyJalcaH.

Xopchuii wunxc uanap: DH3 cyjanraaraap YiaaHOaaTap XOT OpYMbIH
OaiiranuiiH 1PBIp Oywy cyypb xepchuil opumH (PH) cyn xyuwmmdr (6.61), xapun
VYnaanGaaTap XOTbIH ©HIeH XepcHuil pH —uitH XaMx33 Xapsuanryi xxura (V, % - 0.22)
cyn xyuwumriace (5.62) myntmar (8.97), mymmkaap cyn myiartiar (7.52) OaiiHa.
Opranuk 6oauchiH aryynamx 2.27-36.39 % Oyroy nynmxaap 7.66 % Oaitna. XOTBIH
OHI'OH XOpPCHUM OpraHuk OOJMCBIH X3MX33 JyHJDKaap YiaaHOGaatap XOT OpPYMBIH
OaiiranuiiH LPBIp OyI0y CYyyph XOpCHUI OpraHuK OOJUCHIH aryyiararail olposoo Xsaun
9 x25100:m331 (46.73 %) uxToit Oaiiraa HE HAT TajlaaC XOTHIH XOPCHUHN OJIOH SH3 Oaiiman
001100/ 3apUM Ta3pblH XOPCOH]J OPraHUK OOAMCHIH X3MXKI9HJ ©6pUIeNT HUIIPCHUNUT

WIITTYXK OalHa.

Xycnsem 15 . Xepcruii opeanux 600ouc (%) 6a pH —utin cyoaneaa

BG Ux ytra Hdyamax Mennan Bara ytra c V, %
FaHUK 7.95 36.39 9.47 7.66 2.27 6.83 46.73
pH 6.61 8.97 7.45 7.52 5.62 0.47 0.22

7.1.  XYHA 3JIeMeHTYY/ XyPUMTJIAJbIH OPOH 3aii sijiraa

TeBnepceH CyypuH Ta3pblH XOpPCOHJA XYHI JJIEMEHTYYH XypUMTIIAraax
XOPCUUT OOXUpPAyynax TOJOB, YAT XaHJJlara Hb Iar xyramaa OOJIOH OpOH 3aliH XYBb[l
eep eep Oaiimar 6a royl TeI6B XYH aMbIH TOBJIOPOJ, TIIBPUMH XIPATCIUNH TOO XIM¥KII
39par OOXUpAyyJad X YYCBIpHIH Oaif/iaac MX33X3H XaMaap/ar .

VnaanGaatap  XOTBIH  HyTar  JI9BCIOPUWH  OHI6H
MHUKPOJIEMEHTYYIUMH TapXaJlThIH OpOH 3aiiH suiraar A-rap xopooson opuuM (n=105);
B-3am maryyx razap, aBTOMamuH TI3BpHUiH Xoparcan (n=123); C-yinasap, Haxuwiraan
cTaHl opuuM (n=26); D-3ax, xyaangaansl razap (n=21); E-xoruiin mdr (n=26); F-

XOpPCOH J9X

3YJITKYYIICOH razap (n=23) 39par 60XUpayysard 59X YYCBIPYY/AdIC XamaapyysiaH OOBEKT
Tyc OypHitH 001001 MUKPOAJIEMEHTYYAUNH TPYIN TyC OYPUUH XYBbJ AYHJDKUWH siiraar
napametpuitn 6yc Kruskal-Wallis (K-W) 6a gucnepcuiin mumkuirsauii (ANOVA)
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WAITYYphIH  Y3YYJIITIp 0a OpOoH 3aiiH siraar OJOH XOMXIICT JAUCKPUMHUHAHT
GYHKIUIH MIWHKWITOHUN apraap cyJaicaH.

OObexT Tyc OypuilH XyBbJ 37eMeHTYYAuiH (Baiiranmitn, Xxepc yycox Yiln akumiuiaraa,
XYHHIl ceper Vil axmwiiaraa) TpyNn Tyc OYpUHH AyHIaX aryyirbir XapbllyyJiaH,
nyHmpkuiiH - siiraanel K-W 6a ANOVA manryyp XsHax 9 —p XycHdarta 6oson 13 —p
3yparT y3yyJuis?.

9 — p XYCHATTH1 HATTIACHH Yp AYHI3p YnaanO6aaTtap XOThIH OHI'OH XOPCOH J9X
MUKPODJIEMEHTYYAUUH aryyira o0beKT Tyc OYpUIH XyBbJ XapWIllaH aJuiryi OaiiHa.
OObekT Tyc OYpuilH XYyBbJl 3J€MEHT TyC OYpHIH AyHAaX aryyirsir ¥YiaanOaaTap XOT
OpPYMBIH CYypb XOPCOH J3X aryyjirarai Xapplyynaxai:

° B, Cr, Pb, Sn, Zn, Cu, Bi, Ag 6a Sb-uitH qyHaax aryyira XoT OpUYMBIH CYypb
XOPCOH]I aryyiarjgax 3Ardp JIeMEHTYYIUIH aryyiraac ux

o Li, Ni, Co, V 06a Cd-uiin ayHmax aryyiara XOT OpPYMBIH Cyypb XOPCOH/I
aryyJnarjaax 31ranp 3JeMEeHTYYAUNH aryynraac 6ara

. Mn, Mo 6a F-uitn nynaax aryyira 3apum TPyl I139KUH]T XOT OPUMBIH CYypb
XOpCOH/ aryyjiarjax 3Aranp JIEMEHTYYAUIH aryyiraac Ux WiIBpcaH OaiiHa.

JyH/DKUIH siraanbl manryypaap (MeauaH tect) Sn 6a Zn-33¢ Oycan Oyx
MUKPOJIEMEHTYYIUIH JyHIaX aryyira Oyx 6 rpymi (T3p XOpooJioil OpUUM, 3aM Jaryyx
ra3ap, aBTOMAIMH TI3BPUIH X3PArcaJ, YIHIIABIp, LAXWITaaH CTaHI[ OpYHM, 32X,
Xy/AajlaaHbl ra3ap, XOTUiH 1T 0a 3YJIAIKYYIICOH ra3ap) A3KYYAUNRH XyBb] sUIraaTaii
OaiiHa. Oepeep x31031 Sn 0a Zn Hb YnaaHOaaTap XOTbIH HUMT ra3ap HyTTUHH J33KUH]
XYPUMTIIAN YYCIICOH OaitHa sk y33k 6omHo. B, Cr, Pb, Sn, Zn, Cu, Bi, Ag 6a Sb-uiin
CTaHJap Xa3aiNTBIH OHIep yIra OOJIOH Cyypb aryyiraac HOIMOTACOH XOMXID Hb
VYnaan6aaTap XOTBIH ©HIOH XOPC Hb, XYH aM HMX?33p TOBIOPCOH JIJIXUIH Oycay yic
OPHBI HAT3H a1, 3]Ir39p SJIEMEHTYYI3p OOXUPICOHBIT WITTK OaifHa.
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3ypae 22. Hapamempuiin 6yc Kruskal-Wallis (K-W) paneutin nuiinbop

3ypar 22 -1 xapyyiacuaap mnapamerpuitn O0yc Kruskal-Wallis (K-W)-uiin
PaHTUITH HUIJIOIP TP XOPOOJIOI OPUMBIH OOJIOH 3aM JaryyxX Ta3pblH JIIKUHI Oycas
TPYII J3PKYYIIIC OHIOp Y3YY/IUITTIH Oaiiraa Hb TP XOPOOJIOJI OPYMBIH OOJIOH 3aM
JIaryyX Ta3pblH XOPC MUKPOAIEMEHTYYI33P OOXHUPACOHBIT MIITIK OaiiHa.
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Xycnsem 16. Muxposnemenmyyoutin OYHONICULIH seaa 00vekm myc Oypaap oa saneaansvt K-W

69

Boxupayymnard sx yycBapyyAd3C XxamaapyyiaaH 0ObeKTyy K-W Menuan

Onemenr | [Ipornece | BG A B C D E F MANTyyp Ianryyp

C + C + C + C * C * C * C * H p r p
Mn 682.50 22.13|598.00 | 11.93 | 566.83 | 8.70 859.62 | 191.38 | 797.14 | 235.64 | 611.15 |22.97 | 700.43 | 24.52 | 29.58 | 0.0000 | 25.18 | 0.0003
Li A= 38.50 296 | 2429 042 |2195 |043 2192 |1.39 22.10 ]0.99 26.04 |1.17 |2526 |0.85 |4557 |[0.0000 |37.66 |0.0000
B E g |3475 431 |59.02 [1.91 |51.58 |1.22 |4954 |3.00 |59.67 |503 |6696 (833 [50.04 |1.31 |2756 |0.0001 | 22.69 | 0.0009

[
Ge ;‘E a 111 0.12 |2.09 0.07 |1.71 0.04 1.79 0.12 1.82 0.14 212 025 |1.84 0.07 39.17 1 0.0000 | 23.26 | 0.0007
Ni 3 43.25 6.69 |36.69 |0.81 |32.80 |0.58 37.85 281 32.05 |1.26 36.58 |2.02 |3856 |1.50 |25.33 |0.0003 |22.06 |0.0012
Co - 18.00 242 1296 |0.31 |1043 |0.25 1346 |1.25 10.35 |0.45 12,79 |1.03 |13.55 |0.68 |53.03 |0.0000 |39.02 |0.0000
\Y 5 s 83.25 531 |69.30 |1.14 |6221 |1.02 68.12 |5.84 62.67 | 1.66 70.54 |299 |68.78 |2.14 |31.96 |0.0000 |31.36 |0.0000
As = § 11.75 0.75 |11.70 |0.63 |9.11 0.21 16.82 |2.43 9.81 0.41 11.88 [1.28 |9.05 0.39 |39.10 | 0.0000 | 33.53 | 0.0000
F § E 487.50 72.61|480.48 | 9.63 |422.36|8.64 739.62 | 76.97 |440.00 | 15.98 |473.85 |22.55 |520.43 | 22.03 | 47.92 | 0.0000 | 36.49 | 0.0000
Ag < & [0.10 0.01 |0.26 0.02 |0.29 |0.08 0.24 0.06 0.45 0.14 0.34 0.07 |0.30 0.03 |19.08 | 0.0040 |19.55 | 0.0033
Cr 38.50 218 | 5045 |1.68 |55.46 |1.49 133.31 |37.87 |51.26 |2.86 52.88 |3.67 |50.17 |2.04 |39.46 |0.0000 |25.27 |0.0003
Mo g 1.93 021 | 244 0.10 |2.58 0.15 6.86 0.86 2.80 0.27 2.59 041 |1.86 0.10 |68.59 | 0.0000 | 39.43 | 0.0000
Sn % 2.78 0.31 |6.51 093 |471 |012 6.95 0.92 6.99 1.63 5.19 0.52 |5.24 0.28 |23.10 | 0.0008 | 12.43 | 0.0530
Pb ; 18.50 2.02 |87.89 |17.75|54.37 |2.17 42.35 |4.41 65.14 | 7.76 66.31 |10.86 |51.13 |3.81 |23.98 |0.0005 |15.62 |0.0150
Cu E 23.25 210 |50.86 |13.05|40.47 |1.19 65.27 | 5.66 68.19 |22.82 |46.69 (8.01 |[42.09 |1.79 |58.05 |0.0000 |49.45 |0.0000
Zn = 60.00 526 | 14257 |6.51 |140.89|9.32 157.23 | 11.52 |159.05 | 16.58 |205.92 |58.13 | 138.78 | 8.04 |17.59 | 0.0073 |7.94 |0.2420
Bi % 0.53 0.01 |0.69 0.02 |0.68 |0.01 1.09 0.11 0.81 0.07 0.70 0.03 | 0.64 0.02 |43.17 | 0.0000 |32.23 | 0.0000
Cd ,; 1.31 0.31 |0.87 0.04 |0.71 0.03 1.29 0.13 0.80 0.12 0.81 0.06 |0.72 0.03 |44.99 | 0.0000 |28.00 | 0.0001
Sb E 1.17 0.12 |3.97 0.37 |3.82 0.24 2.48 0.41 8.01 4.66 4.23 0.76 |2.75 0.28 |34.21 | 0.0000 |15.46 |0.0170
TI < 1.03 0.12 |0.80 0.03 | 1.50 0.82 1.39 0.10 0.64 0.04 0.67 0.04 |0.87 0.07 |58.28 | 0.0000 | 33.84 | 0.0000
BG — boxupodooeyii batieanuiin y383p 6wy cyyps xepc; A-2ap xopooaon opuum (n=105); B-3am oazyyx eazap, aemomawun masepuiin xapaecan (n=123);

C-yunossp, yaxuneaan cmany opuum (n=26); D-3ax, xydardaamvr 2azap (m=21); E-xoeuwiin yse (n=26); F-symeocyyncon eazap (n=23)




MeH O0JOH X3MXI3CT JTUCKPUMHHAHT (DYHKUMHH MIMHXWITAHA OOXupayynard 5x
YYCBIpYYA Oytoy A-rap xopoonon opunM (n=105); B-3am nmaryyx razap, aBTOMAIllUH TI3BPUNH
xaparcan (n=123); C-yinasisp, nmaxuiaraan cradi opuuMm (n=26); D-3ax, Xynangaansl rasap
(n=21);E-xoruiin 1mar (n=26); F-3y;mamkyyiacsH rasap (n=23) 39p3r OOBEKTYYABII Xamaapax
XyBbCard, XapuH MHUKPOIEMEHTYYIUNH HUNT aryyarslH Box-Cox XyBupraiar XulcsH
ererUIyyIMIT Y1 Xamaapax XyBbcard OOJITOH aBCaH.

Xycnsem 17. Onou xamaxncadacm OUCKPUMUHAHM QYHKYUUH UWUHNCUT2IIHUL CIMAMUCTUK VP OYH

3arsap naxs YV IuKCBIH
Onement | IIpouecc | anemeHTHItH 2 F-crarucrik VYaukceiH A | F-ytra p-ytra
TOO
Li z F4.1110) 0.8401 11.6874 | 0.0000
bl —_
B E = ' - 0.7199 2.4358 0.0257
g g |4 0,6883 5.2294 p<
Mn g & 0.0000 0.7284 3.0870 | 0.0060
Ge B> 0.7238 2.7298 | 0.0134
Ni = 0.5979 0.4054 | 0.8753
Vv >~ (36.1390) 0.6034 0.8891 | 0.5031
> =
A " ! . 4144 .

g 28 |6 0,5934 4.8747 p< 0.5980 0 0.8693
Co g 0.0000 0.6325 3.4741 | 0.0024
F ‘g E 0.7337 12.4552 | 0.0000
As < s 0.6205 2.4100 | 0.0272
Sn 0.4283 2.1083 | 0.0521
Pb 3 0.4185 0.8689 | 0.5180
TI %‘ 0.4127 0.1321 | 0.9922
Cr = (60,1639 0.4770 8.2601 | 0.0000

< =
M ’ 4 . .

° 2 | 0,4116 5.0452 p< 0.4830 9.0126 | 0.0000
Cu > 0.0000 0.4314 2.4989 | 0.0224
Zn :,g 0.4413 3.7431 | 0.0013
Bi - 0.4311 2.4557 | 0.0246
cd E 0.4594 6.0355 | 0.0000
Sb o 0.4391 3.4669 | 0.0025

OJIOH X3MX?3CT TUCKPUMHUHAHT (YHKUMHH IIMHXWITI9HUM €peHXUH CTATHUCTUK Yp IYHID3D
(xycHart — 17) Yaukcein A- 0,19182 6a tyyna xapramzax F (140) = 4,0518 6a p<0.0000 Gaiiraa
Hb As, Co, Ni, Zn, Li, V, Mn, Ag, B, Bi, Cd, Cr, Cu, F, Ge, Pb, Mo, Sb, Sn 6a TI 33par
MHUKpO3JIEMEHTYY A-T3p Xopooson opuuM (n=105), B-3am maryyx razap, aBTOMaIiH T33BpUilH
x3parean (n=123), C-yinasap, naxuwiraad cTasi opuuM (n=26), D-3ax, xynannaansl razap (n=21),
E-xoruiin 1mpr (n=26) 6a F-3ymarkyyinican razap (n=23) 35par 6 Tpymin A39KYYIUUT €6p XOOPOH]T
Hb Malll caifH suiraxk 6aifraar untrax Oaiina. Cynanraassl yp JyH3p Tpynn J1p3KyyIn Ag, B, Bi,
Cd, Cr, Cu, F, Ge, Mo, Pb, Sb, Sn 6a Tl-uiin aryynra eep eep, xapun As, Co, Ni, Zn, Li, V 6a
Mn-uitH aryynra ¥ uwil TYBIIMHJ Oalraar xapyy/ok OaifHa. TyyHWISH YJIMKCBIH A —BIH yTTa
0.186-0.213 xoopoHJ yp AYH Y3YY/DK Oaiiraa Hb HAT TPYHNbBIH I3PKYYI JI3X SJIEMEHTYYIUHH
aryyJira WKW TYBIIMHJ Oairaar UaTrk OaiHa.

I'pynm 199KyyA XOOPOHIBIH XapWJIIaH XaMaapibllr MaxaHOOIMCHIH 3aifH KBaJpaThIH apraap
TOOIO OJICOH YP AYHI 18 —p XYCHATTA1 HITTI3H XapyyJuiaa.
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Xycnazem 18. I'pynn 03321cyy0 X00pOHObIH Xamaapa.

I'pynm snement | df f:::;:: BG A B C D E F
BG 0 12.146 | 13.390 13.306 | 12.413 | 9.315 8.753
(0.0000) | (0.0000) | (0.0000) | (0.0000) | (0.0000) | (0.0000)
6.605 5.115 2.934 2.196 1510
A 12728 | 0 (0.0004) | (0.0005) | (0.0209) | (0.0693) | (0.1989)
3.522 2.272 6.915 2.694
B 13.962 1 0471 0 (0.0079) | (0.0613) | (0.00002) | (0.0310)
= 4,318 1.280 6.945 2.178
m y
;‘ C 15.498 | 0.991 0.663 0 (0.2776) | (0.00002) | (0.0713)
o
= 3.202 2.263
E D 14.917 | 0.677 0.512 0.445 0 0.0134) | (0.0622)
s E 10.850 | 0.425 1.301 2.157 1.113 0 2.651
c% ' ' ' ' ' (0.0134)
s F 10.372 | 0.323 0.561 0.721 0.833 0.877 0
BG 0 2.124 3.782 6.407 3.556 2.088 1.901
(0.0503) | (0.0012) | (0.0000) | (0.0020) | (0.0544) | (0.0802)
A 3360 | 0 5.099 15.274 | 1.896 0.211 2.238
5 ' (0.00005) | (0.0000) | (0.0809) | (0.9731) | (0.0394)
5 18.767 | 0.352 1.856 4.051
E B 5.950 1 0.549 0 (0.0000) | (0.9082) | (0.0880) | (0.0006)
X 6,316 9.278 10.240 8.758
m 1
= C 11.265 | 4.467 5.329 0 (0.0000) | (0.0000) | (0.0000)
>~ 1.064 2.651
>
§ D 6.450 | 0.661 0.120 4.868 0 0.3841) | (0.0560)
N E 3.671 | 0.062 0.527 4.801 0.558 0 1.903
& ' ' ' ' ' (0.0798)
< F 3.401 | 0.723 1.274 4.374 1.472 0.951 0
BG 0 1.677 2.064 4.941 2.382 1.908 1.643
(0.0849) | (0.0270) | (0.0000) | (0.0098) | (0.0434) | (0.0935)
3.031 25.049 | 1.893 1.444 0.730
4.47
§ A 9|0 (0.0011) | (0.0000) | (0.0454) | (0.1599) | (0.6964)
= 24.837 | 1.290 1.0578 0.681
= . .
5 B 5481 1 0.550 0 (0.0000) | (0.2348) | (0.3949) | (0.7419)
< 10,312 14.110 | 16.499 16.751
=
g C 14.665 | 12.367 | 11.906 0 (0.0000) | (0.0000) | (0.0000)
5 1.377 1.230
O
§ D 7.295 | 1.113 0.740 12.496 |0 0.1897) | (0.2707)
= 0.657
= . . . . .
: E 5.664 | 0.713 0.507 13.057 | 1.220 0 (0.7643)
< F 4.962 | 0.398 0.362 14121 | 1.153 0.554 0

18- p xycHIrT MOX Yp AyHT3p: C-YHIIBIp, NaXWiraad CTaHI[ OPYMBIH OHTOH XOPCHHIA IIIKYYA
Oycaj OyX TpyIII JIPKYYIIIC suraatail 0yroy MaxaHOOJMCHIH 3aifH KBaApaThiH yTra Hb 10.37-14.34-
UAH  XOOpOHJ  XdJI0Am3»K  OaifHa. A-rdp  XOpPOOJOJ  OPYUMBIH  XOPCHUH  JIKYYAUIH
MUKpO3JIEMEHTYYIUIHH aryyira, B-3am garyyx raspbiH 0osioH E- XOruiiH 13T OpYMBIH XOpPCHUUN
JPIKYYIUHH MUKPORJIEMEHTYYAMNUH aryyiraTail oiposnoo 0yroy MaxaHOOIMCHIH 3aiiH KBaJIpaThIH
yrra Hb 1.254-1.980 Gaiina. Xapun B-3aM maryyx raspblH J93K XOTMHH II3T OPYMBIH JIKTIN
MHUKpPORJIEMEHTYYAUMH apryynraapaa wkun Oaiina. TyyHwisn 23-p 3ypart xapyyncHaap [ap
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XOpOOJIOJI OPUMBIH, 3aM Jaryyx ra3pblH Xepc OOJOH YHIJIBIp, LAXWIraaH CTaHLl OPYMBIH Xepc
MHUKPOAIJIEMEHTYYI3p OOXHPICOHBIT MATTIXK OaitHa. iiMa yyxam siMap 3JIEMEHT Hb A-T3p XOPOOJIOT
opuuM, B-3am naryyx rasap, aBTOMamuH T33BPHHH X3parcan 6onoH C-yHiaBip, HaXuiraaH CTaHI]
OpYMBIH XOpPCHHUI A3KYYAUWT sIrax Oairaar Miayy HapuiBujaiTail TOIOPXOMJIOXBIH TYJJ OJIOH
XOMKIICT JUCKPUMHUHAHT IIWHKWITIOHUN aaXaMT aprblH JUCKPUMHUHAHT (DYHKIMHH aHTHILIBIH
0O0JIOH aHTUJUIBIH MATPHULBIH MIWHXUITIAT XUIDK allXaMT aprblH TOpuM OypA raprax aBcaH Yp OYHT
19 —p XYCHAITH1 HATTIACAH.
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Xycnsem 19. Jluckpumunanm ynuxyutin aneunan 6a mampuy

% Standard mode (Wilks' Lambda: .31598 approx. F | Forward stepwise mode (Wilks' Lambda: .31765 | Backward stepwise mode (Wilks' Lambda:
= (80,1462)=4.9445 p<0.0000) approx. F (70,1456)=5.6658 p<0.0000) 51977 approx. F (15,872)=15.564 p<0.0000)
= A B C D E F A B C D E F A B C D E F
Ni 0.42 0.48 0.27 0.41 0.43 0.48 0.42 0.48 0.27 0.40 0.42 0.47
Co -1.27 |-156 |-110 |-149 |-1.38 |-1.18 -1.27 |-156 |-110 |-149 |-1.38 |-1.18
\Y 0.50 0.49 0.42 0.49 0.52 0.46 0.50 0.49 0.42 0.49 0.52 0.46
Cr 0.01 0.01 0.05 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.00 0.01 0.01 0.03 0.03 0.06 0.03 | 0.03 | 0.03
Mo -101 |-078 |-001 |-091 |-1.05 |-114 |-098 |-0.74 |0.02 -0.88 |-1.01 |-1.10 |-0.03 |0.13 1.09 0.18 | 0.04 |-0.32
Sn 0.53 0.26 0.08 0.34 0.30 0.41 0.53 0.26 0.07 0.34 0.30 0.41
Pb 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
Cu -0.05 |-0.03 |-0.02 |-003 |-004 |-0.04 |-0.05 |-003 |-0.02 |-0.03 |-0.04 |-0.04
Zn 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Bi 12.81 |12.37 | 1844 | 1486 |12.84 |1247 |12.74 | 1230 | 18.36 |14.85 |12.78 | 12.41
Cd 4.40 3.50 6.54 3.61 4.12 2.30 4.39 3.49 6.52 3.62 4.11 2.30
F 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 | 0.02 | 0.03
Ag 0.03 0.13 0.00 0.44 0.12 0.22
Sb -0.27 |-025 |-043 |-0.16 |-0.27 |-0.27 -0.27 |-0.25 |-043 |-0.16 |-0.27 |-0.27
As -0.20 | -025 |-022 |-0.24 |-0.23 |-0.37 -0.20 |-0.25 |-0.22 |-0.24 |-0.23 |-0.37
TI 0.12 0.13 0.12 0.10 0.12 0.13
Tortmon -26.64 | -22.98 | -39.45 | -25.84 | -28.34 | -28.44 | -26.42 | -22.71 | -39.23 | -25.64 | -28.13 | -28.17 | -7.84 | -6.47 | -22.94 | -8.54 | -9.14 | -10.52
Oﬂ/omnepc’ 58.10 | 79.67 |6538 |4.76 |[3.85 |21.74 |59.05 |80.49 |6538 |4.76 |3.85 |21.74 |4381 |73.17 |6154 |[0.00 |0.00 |0.00
Huiit
JUCTIEPC, 56.48 57.10 46.91
%

OJOH XOMX33CT AUCKPUMHUHAHT IIWHKXWIT3HAN aJIXaMT aprblH IIWHKWITHANA YP AYHIDIC Xapaxas:
. Anruiansii GyHKIUAH MAHKAIT2HAN CTaHaapT ropuma 0yx mukpoanementyya (As, Co, Ni, Zn, Li, V, Mn, Ag, B, Bi, Cd, Cr, Cu, F, Ge, Pb, Mo, Sb,
Sn 6a TI1) 39par MUKpOAIEMEHTYYA HUNUT Aucniepcuitn 77 %-uir y3yyink OaiiHa.
o XapUH aHTUJIANBIH (YHKIMNHH IIUHXWIT3HUN eMHeec opyynax (backward stepwise mode) ropuma
o 17 MUKpPO3JIEMEHTYYA HUUT aucriepcuitH 76 %-uir 6ypayysK OpoH 3aiiH suiraar XapyyJspk OaiiHa.
° TATBAJI aHTWIATIBIH (PYHKIIMAH MIUHXWITIHUN Oymaax surax (backward stepwise mode)-ropuma Cr, Cu, Ge, Mo, Pb, Sb, Tl and V 33par 8 snement
HUHT qucnepcuitt 71 %-uir 6ypayyioK OpoH 3aifH XyBbA WYY siIraaTaid 6airaar xapyyspk OaiiHa.
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OJ0H X3MJKIICT TUCKPUMHUHAHT QYHKIMWH IMIMHXKUITHEA yp nyHr»dp: Cr, Cu, Ge,
Mo, Pb, Sb, Tl 6a V 33par MUKpO3IeMEHTYY A-T3p XOpoosiod opuyuM, B-3am paryyx rasap,
aBTOMAIIUH TI3BPUNHH Xdparcan OonoH C-yinassp, LaxwiraaH CTaHIl OPUMBIH XOPCHUMN
JKYYAUUT 66p XOOPOH/I suIrax OaitHa. Xoauirasp YnaanO6aaTap XOThIH OHT'OH XOpceHa Sn, Zn
6a Bi-uitn aryynra enaep Oaiiraa 4 sH? rypBaH IpyNIl XOPCHHUNA IIKYYIUHT €6p XOOPOHJ Hb
SIITaxryd Oaiiraa Hb SATIAP TPYII IPKYYIRA Sn, Zn 6a Bi-uifH aryynra oWpoiioo aryyiraTai
Oaifraar witrak OaitHa. OHY Hb A, B 6a C rpynmbiH XOpCOHI 3ATI3p 3IEMEHTYY OWPOIIIO0
aryynrartaii 0a XepCceH] Tapxax HAr 39X yycBapTdit 6on xapus Cr, Cu, Ge, Mo, Pb, Sb, T1 6a V —
uiH aryynra 0a Tapxax 9X YYCBIp Hb YiaanOaaTap XOTBIH ©HI'OH XOPCOH]I ©6p 66p 0O0JIOXbIT
HOTOJDK OaiiHa.

7.2. llar xyramaaHbl 60p4JI6JIT

[ar xyranaans! eepunentuir yHUNRx13 Co, Mn, Cr, Cd, Zn, Cu 6a Pb-nitn xyuunmna
yycax Oyroy xyypmar HUHUT (pseudo-total) aryynreiH YnaanOaarap XOTBIH OHTOH XOPCOH JIX
TapxXaiT, aryyira, OOXHP/JIBIH ©OpPWIONITHHT Iar Xyramaa OOJOH XOpCHUH NIMHXK YaHapaac
xamaapyyJsiad cynamiaa. MeH YnaanOGaaTap XOTBHIH ra3ap HyTraac I[yriyyJcaH ©HT'eH XOpCHU
2003 onst 410, 2010 oner 70, 2014 onsl 118, 2018 onbl 215 HuliT 713 133KYyyA XapbllyyJaH
JTYTHDJI).

Inemenmuitn azyynea, mapxaam: X0oTbliH 6HTOH XopceH 13X Pb, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Co, Mn-
uitH xyypmar Huit (pseudo-total) Oyroy Xyuwia yycax aryyirblH XOpCOH] aryyJjaraax JyHIax
aryyjiarsil’ XOT OpPUMBIH Cyypb OylOy YHaraH Tepxee ajjaaryi OalraiuiiH IPB3p XOpCeH]
aryylarjax cyypb aryyira OOJIOH Xepc OOoXupyysard 0oJuc, JJIEMEHTYYAUNH 30BIIOOPOTI6X
CTaHAapTTail XapblyyK 1-p XycHart A HArTrmd. Tapxantein tenBuiir Co 6a Pb-HbI
KUIIIITIIP 24-p 3ypart XapyyJicaH.

Xycuszem 20. Xyno snemenmyyoutin Xyypmae Hutim a2yyicbli XopcoHo azyyiazoax OYHOAxic, Me/Ke

XYH[ 3IeMEHTYY
['pynn n -

Co Mn Zn Pb Cu Cr Ni Cd
2003 410 8.83 - - 67.8 40.5 - 21.32 1.13
2010 57 7.25 159 70.7 64.8 47.9 18.32 15.59 0.3
1014 117 8.08 204 93.7 39.1 22.5 43.54 10.78 0.57
2018 215 7.43 164 56.6 334 24.1 31.85 16.69 1.03
Cse 9.43 168 50.1 11.2 13.8 25.95 19.93 0.84

*Cranmapt 12 600 60 60 50 15 36 1

Cgg - XOom OpuUMbIH YHA2AH MOPXee andaazyii baieanvii Yy’edp OYyIy Cyypb XOPCOHO a2yyiazoax
Xyypmae Hutim aeyynevin cyypv aeyyrea. *Cmanoapm (OXY)- xepc 6Ooxupdyyraey 600uc
NeMEHMYYOULIH 368UO0PO2OOX CIMAHOAPT - (XYHO 2NeMEeHmyyOUliH Xyypmaz Hutim acyyiaa)

Yp nayHranc xapaxan (XycHort-13) VmaanOaarap XOTBIH ©HIOH XOPCOHI XYHI
AJIEMEHTYYIUIH XyypMmar HUAT (pseudo-total) Oyroy Xyduiy yycax aryyarbliH €0pUYIeT dIEeMEHT
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Tyc OypuiiH XyBbJl XapuilaH aawiryil OaiiHa. YmaanGaatap XOThIH ©HT'OH XOPCOH X XYH]
METATYyYABIH XyypMar HUUT Oyl0y XY4WiIJ yycax aryyjira HUWT aryyiarblH ajuiiaap >kurna 0yc
Tapxainrtaii OaitHa. Co 0a Pb-HBI XyypMar HMWT Oyl0Oy XYY yycaxX aryyJrblH TapXaJIThIH
€pOHXMI TOJIBUIT >KUIIAr33p 14-p 3ypart xapyyJsuiaa.

50 1400
45 x
o Median 1200 =
40 25%-75%
35 L Non-Outlier Range 1000
¥ © Outliers
30 ) * Extremes 800 x
o 25 : . .
& £ 600 *
20 8 o *
15 s 400 ¥
[+ 1 i -
10 o 5 = . 200 E_ = *
5 e § g
=i il =i ol = 3 |
0
5 -200
2003 2010 2014 2018 2003 2010 2014 2018
I'pynm I'pyrmm

3ypae 24. Co 6a Pb-nwi xyypmae Huiim 610y Xyuuno yycax a2yyicoi
Mapxaimuli epoHXULl Moo

2003 onbl mxkyyma Co, Pb, Cu, Ni 6a Cd-uiin xyypmar HUHT (pseudo-total) Oyroy
XYUHIIJT Yycax aryyiarblH IYHIaK XOMKID CYYIA XuiracoH Oycan onyyn (2010-2018) - siaxaac
ux OaiiHa. Xapun 2010-2018 onyyman Cd-uiiH xoMx33 Oyx xyramaansl Typumz (2010-2018)
uxaceaH 6on Cu, Ni -uitH aryynra 2014 ona 6yypaan 2018 onn Hamaracad, Co, Mn, Zn, Cr Oa
Pb-ubI aryynra 2014 onn eceen 2018 onx OyypcaH XaMxkIITIH OaiiHa.

XOTBIH ©HIOH XOPCOH DX XYHJ METAUIYyJblH aryyjirbill XOT OpYMBIH Cyypb OylOy
yHaraH Tepxee anjaaryi OairaquiiH 19BIp XOpPCOH] aryyiarjiax cyypb aryyira OOJIOH Xepc
O6oxupayynard 00JUC SJIEMEHTYYAMHH 36BIIO6periex CTaHIapTTail XapbLyyDk YiaanOaaTtap
XOThIH OHTOH XOPCHHUM XYHJ 3J€MEHTUHH OOXMUPAJIBIH SKOJOTMHH OOJOH N€OXMMHUNH YHAIIII)
XUII?.

Manaii yncelH XyBpA 2008 oHx — xepc Ooxupayyiard OOIuC, 3JIEMEHTYYIUHH
36BIIOOPOIIOX JP3J XOMXKDID CTaHIapT OarnargcaH 0a »HY CTAaHAAPTHIT XOPCHUH XYHA
JIEMEHTUIHH OOXUPOJ YHAIII) XUUXA rol cTaHaapT OOJrOH Xaphlyyjaaar. OH? CTaHIapT Hb
XOpCOHJ aryyjarjaax oJJIEeMEHTYYIAUIH HUUT aryyiraap TOTTOOI/ICOH 0a XapuH XYH]
AMIEMEHTYYIUNH XyypMar HHHUT aryyiarslH Xepc Ooxupayyniard OOJucC 3JIeMEeHTYYIUNHH
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36BIIOOPOIIeX CTaHIApT xapaaxaH Oariargaaryil yuup 3H3 axuia OXY-bIH CTaHIAPTHIT aBY
XapbllyyJICcaH.

VYnaanGaaTap XOTBIH ©HIOH XOPCOH]| CyAalraa sByyjcaH OyX Lar XyranaaHbl TYPILU]
Co-pIH XyypMar HUUT OYyIOy XYYHJIJ Yycax aryyJrblH AYHIAK X3M¥KID XOT OPUMBIH CYYph OYIOy
yHaraH TepXee anjgaaryi OalraJuiiH LPBIP XOPCOH]I aryylarjaax Cyypb aryyjiarblH X3MKIDHIAC
Oara, Cu, Zn 6a Pb-HbI XyypMar HUUT Oyl0y XY4YWJJ yycaxX aryyiarblH JYHIQK XOMXKID XOT
OpYMBIH CYyph OyIOy yHaraH Tepxee aigaaryil OaliranuiiH 1PBIp XOPCOH] aryylarjaax cyypb
aryyJIrblH X3M)K39HI9C UX33p WIPPCAH OaitHa. Xapud Mn, Ni, Cd 6a Cr —uitH X3MK?33 XapHillaH
eepuwierjiceH OaitHa. Xepc Goxupayynard 0OJUC 3IEMEHTYYIUNH 36BIIOOPOII6X CTaHIAPThIH
XOMk9HIC Zn, Cr-uiiH nyHaax yrra YinaanOaatap XOThIH eHTeH xepceHn OXYVY-biH
CTaHJIapTaac uX UIPCHIH OaifHa.

OHd cypanraanbl axibiH yp ayHr 2008 onooc 2012 onbl XoopoHn Yiaan6aarap XOThIH
raszap HyTraac uyriyyJjacaH OHI'oH XOpCHUN JIPKUHI XUUCOH MIMHKIITIIHUN Oycaj Cy1airaaHbl
QXJIBIH Yp AYHTIM XapblUyyJlaxaJl X3QUWridp cylaliraa XUHCOH HOXLeN apra3yil XyBbl €6ep 4
AJIEMEHTYYIUNH aryyjirblH AYHAQX YTIYYyJ, TapXaldTbhlH TOJ6B MKW 0a 3aXbIH I3 XOPOOJIBbIH
00JI0H YUIABIpUNH OYC HYTTHITH XOpCOH]T O0XUPAOI OHAep rapcaH OaitHa.

OHreH XOpCOH JPX XYHA 3JIEMEHTYYAWHH Xyypmar HUUT (pseudo-total) Oyroy xyuming yycax
aryyiarblH [ar XyramaaHaac Xxamaapax ©eepwWIONTHHT OJOH X3MXIICT JAUCKPUMHUHAHT
MIMHKWITI9HUN alXxaMT apraap TOOIIOOJCOH. DHA apra Hb YaaHOaaTap XOTHIH OHI'OH XOPCOH]
siMap 3JIEMEHT Hb WYY XYPUMTIAT YYCI 9K OOXHPIyy/K OYHT suirax xapyynax 6a yp ayHr 14-p
XYCHAITAJI HITTIIII).

Xycnaem 21. Onon xamaHca9¢cm OUCKPUMUHAHIM WUHICUNLIIHUL AIXAMM AP2bIH CMAMUCIUK YD OYH

Crangapt ropum Forward stepwise ropum Backward stepwise ropum
Wilks' A: 0.19; Wilks' A: 0.19; Wilks' A: 0.19;
% F (16,758)=60.72; p<0.0000 F (14,760)=69.52; p<0.0000 F (10,764)=94.62; p<0.0000
E XVlIks F 0 R’ XVlIks F 0 R’ XVlIks F 0 R’
Co | 0.194 | 2.157 0.117 | 0.751 | 0.194 | 2.135 0.120 | 0.754
Mn | 0.242 | 48.806 | 0.000 | 0.713 | 0.242 | 48.778 | 0.000 | 0.715 | 0.270 | 67.493 | 0.000 | 0.787
Zn | 0.252 | 58.755 | 0.000 | 0.767 | 0.253 | 59.651 | 0.000 | 0.772 | 0.271 | 68.850 | 0.000 | 0.806
Pb | 0.196 | 4.001 0.019 | 0.577 | 0.197 | 5.030 0.007 | 0.905
Cu | 0.192 | 0.162 0.851 | 0.583
Cr |0.203 | 11.214 | 0.000 | 0.975| 0.204 | 11.322 | 0.000 | 0.976 | 0.210 | 10.230 | 0.000 | 0.985
Ni | 0.273 | 80.317 | 0.000 | 0.663 | 0.276 | 83.003 | 0.000 | 0.689 | 0.285 | 81.999 | 0.000 | 0.722
Cd | 0.389 | 194.340 | 0.000 | 0.800 | 0.391 | 196.279 | 0.000 | 0.805 | 0.399 | 190.834 | 0.000 | 0.823

Yp ayarasp Co craHmapT ropum

06a Forward stepwise ropuma (Wilks' 1-0.194), Cu

crangapt ropuma (Wilks' A-0.192) eepwientuiir xaMruiiH Toj xapyyiiaa. OH> Hb 2010-2018
OHyyaaJ YnaanOaaTap XOTbIH OHT'OH XOPCOH/I CyJairaa siByyJicaH OyxX Lar XyramaaHbl TYpPLIH]
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Pb 6a Cu-uitn 6oxupmon, Co-blH CapHWIBIH TeneB eep xapuH Mn, Zn, Cr, Ni 6a Cd —bH
OOXUP/IJIBIH TOJIOB MKW OOJIOXBIT XapyyJsuiaa.

Dnemenmuiin monee 6a wiunic uanap xooponovin xamaapan: Cu, Cr, Ni, Zn, Co, Cd 6a Mn-
HbI OOXUPJOJT XOPCHUN OPUMH ©0pUIer1eXe/1 HAT TeJIBOOC HOTee | IIWDKUX, yIMaap XypIdJidH
Oyl opuHBI Oycal 00BEKTO/ IIMIDKUX TOJIOB XOPCHUN OpraHUK 00JMC OOJOH XOPCHUN OPYHOOC
MX29X3H Xamaapaar 0a 3H? XamaapiiblH CyAalraar OJOH X3MXKIICT CTAaTHCTUKHIH KiacTep 0a
(akTop aHANM3BIT apraap XUHCAH Yp AYHT 15-p 3ypar 00s10H 15-p XYCHIIT3/ TyC TyC XapyyJsuiaa.

1.8
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1-R
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0.4
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" [ | [ ]

Mn Ni Co pH Cr Zn Cd Pb Cu SOM

Xynj oiement, pH, SOM

3ypae 25. Xyno anemenm 6a xopCHUU WIUHIIC YAHAP XOOPOHObIH XaMAAPIbIH OeHOPOZPAMM

Xycusem 22. XyHO 21emenm 6a X0pCHULL WUHIC YAHAD XOOPOHObIH XamMaapai

CTaTHCTUKY3YYJIIIT I'K-1 I'K-1 'K-1
XyBHiH yTra 3.70 1.95 1.51
Hucnepe, % 36.96 19.51 15.06
Huiit qucnepc, % 36.96 56.46 71.53
OneMeHT DaKkTOpBIH yTra

Pb 0.918 -0.163 0.107

Cu 0.893 0.231 0.124

Cd 0.683 0.403 -0.092

Zn 0.549 0.409 -0.203

Ni 0.069 0.943 0.102

Co 0.006 0.840 0.279

Mn 0.306 0.725 0.205

Cr 0.159 0.493 -0.207

SOM 0.222 0.012 0.846

pH 0.172 -0.187 -0.877
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Kiactep 00si0H (DaKTOPBIH HIMHKUITIIIIP XYHI SJICMEHTYYAMAH XOPCHUH IIHHK
yanapaac xamaap4d [Co-Ni-Mn]-[(Cu-Pb-SOM)-(Cd-Zn-Cr-pH)] racsn 3 rpymnmn (kiactep 060J0H
(dhakTop) Oypayy/pk OaitHa.

Cu 6a Pb Hb xepcHMIT OpraHUK OOJUCTOW TOTTBOPTOM HATIAN YYCIMK XypHUMTJIArajar,
xapuH Cd, Zn, Cr XepCHIM OpYMH caapMarkKuX OOJIOH IIYJITIAMKUX Y€l XOPCOH]I TOTTBOPTOM
HATIRN Oaluraap Xypumtiargax Ooxupmon yyeramr.  Xapun Co, Ni 6a Mn Hp xepc
OYpAyYJIdTY TOJ MIaBapiiar SpACHNAH OYPIIIAdXYYHA HSTT XOJOOTJOXK aryyjiaragar OOJOXBIT
WITrXK OaiiHa.
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HAUMIYT'YYP BYJIAT
XOPCOH JI3X XYH/J METAJUIBIH BOXUPJIBII BYYPYVYJAX, BOXUPACOH
XOPCHUT IIPBAPHIYYJIIX, HOXOH COPI'I3X TEXHOJIOINYJIbIH
CYJIAJITAAHBI TOVM.

TexHonoruiiH PBUIWI, YHJIIBIPKUIT, XOTKUIT 39pradc ynbaancaH OpyHbBI OOXHMPAOI,
SUTAHTYS1a XOPCHUM OOXUPION HKHIIIAC JKUJ HAIMATIRX XaHaajnaratail 00JICOH ©Hee Yea IIXUitH
IMIMHXKIIAX YXaaHbl YAT XaHJIara dAUHH 3aCTUWH XOMHIJITTIHN, Oalranba 23JTIH TEXHOJIOTHIT
XYPI2JI3H Oy OpYHBI OOXUPJIBIT Oyypyyiax, Xypa3/13H Oyil OpUHBI OOBEKTHHT HOXOH COPIIX
calikpyyJiax TEXHOJOTUIH CyAaliraaH]] aHXxaapajl XaHayyJax O0JICOH.

XepceH J3X XYHJ METAJUIbIH XOPTOW aryyirsir Oyypyyiax, XepCUHI LPB3PIIYYJIIX,
OOXUPJICOH XOPCUIT HOXOH CIPrIdX TEXHOJOTYYIBIT XIPATIIHUN Tepieep “iN-situ” (TyxaiH
ra3apt Hb) 0a “ex-situ” (Xyynax, 300Bepiex) I'»K 2, apra3yiH XyBbJ Tycraapiax, 3airyyiax
0a TOrTBOpKYyyNnax TI»K 3 aHrwigar 0on xepc Oo0JoH Ooxupayynard OOAuCH YHIWIIX
YHITWIIIP Hb PU3UK, XUMH, OMOJOTHITH K aHTHIIAr.

XepcHuil OOXHUPAON SUTAHTYSIA XOPCOH JIPX XYHI IEMEHTHHH OOXUPIIBIT Oyypyylnax,
XOPTOM aryyJirblH XAMKIAT 0aracrax, Xepcuir caiixpyyiaax 00JI0H HOXOH COPrIdXs7 OUOIOTHiiH
apra Hb (U3MK, XUMHIH aprataii Xapbllyynaxaj epTer XsMJ, LPBIPIIYYIdX, HOXOH CIPrIdX
Mpolecc Hb TyxailH rasap 129p33 (¢u3uk OOJOH MeXaHWKaap razapT Heyeeryi) O0oioH
OaliranmuitHH Xyynuap siBarpjar 0a XyHMH OalfHTBIH YW aXuularaa ImaapJarryi 33par AaByy
TanTam.

buonoruitH apreiH 33pidr ypraman amuriax XyBUIOAp Hb TyXallH XOPCHHMM IIHHXK
YyaHap, X3B HIMHX TOPeJ, XOpCeH JPX TyXailH 3JeMEHTHUIH aryyira, 3JeMEeHTUIH OnoJoruiiH
XYPTI3MK OOJIOH COHTOX aBCaH ypramilblH yprax 3puMM, Xyraiaa, ypramjblH suirapyyiax
OMOMACCBIH XAM3K33 33pAT XYUMH 3YWIYYA3IC XamaapaH (GU3HMK, XMMUWH apratail XapbliyyjaxaJ
XOPCUHU OOXUPUIBHIT Oyypyynax, OOXUpPICOH XOPCHUUT OYypIH TYMIDA HOXOH COPIIIXII YpT
Xyraaa Iaapjjiar cyja TaiTai. BuosoruitH aprbiH amurT OM4Mi OWeTHI P OOJIOH TeHUITH
apraap raprak aBcaH ypramanaap OOXUPUIBIT Oyypyylax TEXHOJOTH Hb 32pJdT ypramain
aluriiax XyBuidapaac apaif 0ara xyraraa maapjaar.

JI9px HOXOH CIPriadx apra Oyp eep eepuilH Cya OOJIOH NaByy TaiTail Oeree; MeH
TyXaiH apra TOJOPXOil HAT 3JIEMEHTUHH OOXUPUIBIT Oyypyyiaxad YHIIIICIH, 3CBAT X3 XdJPH
AJIEMEHTH]I 33p3T  Yp HONeeT3H Oaiiaar Hb Xxapargax OaifHa.

Tyxan6an: XyHA SJIEMEHTYYIUWH Oara 33pruitH OOXHpaonTToi Oara TambaiiTaii XepceHI
XUMHIH 6TTOPYYIJIdX, YYCTANThIH apryy, [aXuiraal KHHETUK apra OO0JOH 3371 OMEeTHIIP HOXOH
COPr39X Hb Yp AYHTIH OO TOMOOXOH XOMKIIHUU TanbalTall XOpCOHJ XOpCHUUT ITaXuH
Oaiiprryynax 3CB3J1 ypramiaap HOXOH COPriIdxX apryya yp AYHTIH OaiiHa.
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XYHI 3JIEMEHTYYI99p UX OOXUPAOITTON XOPCOHA XMMHUUH IIMDKYYJIIX TEXHOJOTH Yp IYHTIMH
Oaiix Hp Xaparmax OaifHa. [Px133 XepcHMil OOJIOH TyXaH SJEMEHTHHWH IIWHX 4YaHapaac
Xamaap4 TOTTBOPKYYJiard OOJMCHIH COHIONT uyXaj ajxam 0ok OaifHa.

Witmaac XOpceH A3X XYHI 3JEMEHTHHUr Oyypyyliax HOXeH CIPIIdX Yeadd TyXalH Xepc Hb IOl
TOJIOB SIMAP AJIEMEHTIIP OOXHPJICOH, alb SJEMEHTUUT Hb Oyypyyiax HIH IIaapjajararaii Oairaa
33par, MOH OOXHUPJICOH XOPCHHUM XAMXKIIT Xaprali3aH y39K HOXOH COPIIdX aprbil JaHraap Hb
ACBAJI XOCIyyJicaH Oaiiimaap COHr0X XIPIridBiIl YP AYHTIH IOM.

VYpraman amwuriiaH XepceH [3X XYHJ METaJUIbIH XOPTOM aryyirsir Oyypyylax, XepCuir
LPBIPIIYYIIX, OOXUPJICOH XOPCUHI HOXOH CIPIId’X TEXHOJOIMHI JaHraap Hbp Oo0JoOH Oycan
apratail XociyynaaH XdpaTidX Hb (1) XypadymH Oy opuuHA 201TdH; (i) >auiH 3acTUiH
XOMHAITTAH; (ill)) TeBIOpCOH Ta3ap HOTOOH OalTyymaMKHHUT CaliKpPYYDK XYPTIKMHUUT
HAIMITAYYIX; (1v) XepcHuil OWoNOTMHH 0051007 arpOXMMHNAH MIMHX YaHAphIl JaBXap
cai>kpyyJiax, OpuHbI KOJIOTHITH TOSHUBIPUNT XaJrajnax 33par JaByy TajTail Hb xaparjax OaiiHa.

Biological remediation 0yry “YpramaJ 00/10H ammMrrai OM4mnI OMEeTHUNT AIUTJIAH
XOPCOH X XYH/I 3JIEMEHTHIHH OOXUPAJIBIT OyYypyyJ/ax, XOPToii aryyJarbIH X3MKIIT
daracrax, XepcHir caii’kpyyJiax, HOX6H c3pri3x apra”

buonoruiin apraap XepceH IPX XYHJ 3JIEMEHTUIH OOXUpIUIBIT Oyypyyiax, XOpToi
aryyJrblH X3MX33T 0aracrax, XepCHUN OYTIHHT caliKpyyJK HOXOH CIPIIdX TEXHOJIOTHIT LHIBIP
HOTOOH TEXHOJIOTHM X3M33H XOIKMHI'YH OpPOHJ Malll epreH JIr3p aluriax OaiHa. DH? apraj
ypraman OoJIOH aiiurtail Ouumia OMEeTHHHT Tyc TycaJ Hb OOJIOH XOCIYYJIaH X3pAIJI3K OpYHBI,
AJaHTysa XOPCHUM XYHJ 3JIEMEHTUHH OOXUPUIBIT Oyypyyiax, XOpTOW aryyirblH X3MiK33T
Oaracrax, XepCHUHN OYTIHUIT cailbKpyyJK HOXOH CIPIIIX aXIIyyIbll XUk OaliHa.

Phytoremediation: Phyto-rpek?sc —duto Oyroy ypraman TIK oOpdyyJariaHa.
Remediation-natun yr 6a 3aiiayymnax, c3prasx raciH yr.

Phytoremediation TexHomoruiiH MeH 4YaHap ypramaia amiMriaH XepCeH X XYHI
JIEMEHTUHH OOXUPAJIBIT Oyypyyiax, XOpTOH aryyirblH X3MJKI3TI Oaracrax, XepCHUil OyTuuir
CallKpYYJK HOXOH CIPIIdXa oplIMHO. bycan ynamknant apraac oHIyior 0ereej i1aByy Tajl Hb
TyxallH OOXHUpJICOH ra3apT Hb (in-Situ) sByymax 0a XepCHHr yxax 366X 33p3r 3BAPAI
YYCTRIOITYH, OOXUPAYYyNIarryid, XepCcoH J3X HYYCTOPOTYHMMH XOMXKIIT HOIMOITAYYIIX,
TAKIIIUIUH  DIEMEHTYYIUWH THHIBIPUNT XaAraiax, XOpPCHUH OHOXUMHIH MpolecCUir
calKpyyJiax 33par JaByy TalyyATal I3B3P HOTOOH TEXHOJIOTH FOM.

XyHa metaniaap OOXMPACOH XOPCHUNT LPBIPIIYYIIX, HOXOH CIPIIIX, XYHI FIEMEHTUNHH
OoxupanBIr OyypyyiaxaZ, XepCHeeC METAJIbII ©epTee HIMHIDYK XYPUMTIYYlax dYaJBaprai
ypramuibIr amuriax cataar anx 1983 onn YeiHu XxaM33x cy/uiaay rapracad 0a ypraMmaiblH XYH]
METAJUIBIT 3aiilyylax 4afBapT YHASCIACOH YIMaap AaMXKYYJDK XYHJ METauIbIH OOXHMPAJIBIT
OyypyyJiax TEXHOJIOTHIT O0JIOBCpyycaH OaiiHa. Y pramiblH TyclaMXKaap XOpCHHT I3BIPIIYYIIX
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apra Hb cyyJuiH 300 KUIUHH TYpII MPAKTUKT XIPITIKUK UPCIH OaliHa. IHIXYY TEXHOJIOTH Hb
XYHJ METaJUIbIH OaliraquiiH aryyiaamk eHIepTdH ypramjaap 3pAdc XYyIdp Xaibk oiabopiox
OMOTeOXUMHIH apraj YHIICIAIACOH Oyloy XYHI METall MX?33p aryyjariax XepceH] yprax
TICBIPTIN ypramyiblH TYyClIamyKaap XYHJ METaUIbIH OOXUPANBIT Oyypyylax, XepCuir
LPBIPLIYYI3X HOXOH CIPrI3X apra oM.

XepcoH JPX XYHI 3JEMEHTHHH OOXUPIIBIT Oyypyylax, XOpPTOW aryyirblH X3M3KI3T
Oaracrax, XepCHMH OYTHHMHT CaiKpPYyy/DK HOXOH COPIIdX YW aXWularaaHbl XypaIdradp Hb
Phytoremediation Oyloy ypzaman auIUIIaH  XOPCOH JOX XYHI JJIEMEHTHIH OOXUPAJIBIT
OyypyyJiax, XOpTO# aryyJrslH XOM)KI3T Oaracrax, XepCHUH OYTIMUT CaliKpyyJK HOXOH CIPTIX
TEXHOJIOTUHH SHAXYY apreir (i) ypezaman ammriaH  XepceH [PX XYHI OJIEMEHTHHUT
TOrTBOPXKYyiax; (i) ypeaman amuriad XepceH AdX XYHI deMeHTHHr xaumnax; (iii) ypeaman
alllUTJIaH XOPCOH JIX XYHJ JEMEHTUUT yypIlyyiax Ik 3 aHruigar 6a aXHui 2 apra Hb UIyy
HalJIBapTail ©6p ©epHilH I'3C3H AaByy Tajl OHLIJIOTTOM.

Phytoremediation 6ywy ypeaman amvriiaH XepCeOH DX XYH] AIEMEHTUHH OOXHPUIbIT
OyypyyJax, XOpTO# aryyJrslH X3M>K33T Oaracrax, XepcHUH OYTUMHT callXKpyyJK HOXOH CIPIIdxX
TEXHOJIOTUIH Yp alllUl Hb TyXaiH razap HyTTMiH Oaifranpb nar yypblH OHIUIOT, XOpCHUNA (HU3HUK-
XUMUNHH IOUMHXK YaHap, XOpCeH J3X METaUIblH OHOJOTMMH XYpTIdMXK, TyXalH ypramalblH
YHA3CHUN X3M3K33, XYHJI METAJUIBIT IIMHIAK MIL HABY, IPLAT 39P3T Ta3pbIH A3 X3CAITID XYH/
METAJUIBIT XYPUMTIIyYyJaX, XyBHpPrax OOJIOH XOPTYIKYYJIdX dYaaBap 33p3T OJOH 3YHIIC
xamaapjar. MitMa ypraMiblH COHTONT yyXall Yypartdil. Miiyy ryHz, caxjar yHIICTAM yprajar
ypramas XepceH I3X XYHJ 3JeMEHTUHH OOXMpIUIBIT Oyypyynax, XOpPTOH aryyirblH XdM>K33T
Oaracrax, XepCHHI OYTIHMHT callXpyyJIK HOXOH CIPriIdX yaaBap WIyy.

CyynmuiiH yen ragaaj yjic OpPOHA yp2amas AIUUTIAH XOPCOH [PX XYHJ JIEMEHTHHr
XaHIJIaxX 30pPUYNANTaap XOPCHOOC METAJUIBIT ©O0pTOeO UIMHIDK XYPHUMTIYyJax dagBapTan
ypraMmiyyasll H39H WIPYY/DK OpeH JRIAr3p Xiparidcyp OaitHa. Opgooroop 500 rapyit (400
OpYMM THNEPAKKyMYJAT — ypramiayya) 3YWiniiH OyaruiiH ypramiyyn OaitHa. ['on TeneB 1puarr
ypramiyyn, OyT COermir 3H3XYy HOTOOH TEXHOJIOTH] XaMTMHH epreH Xd3paridridk OaifHa.
XepcHeOC METAUIBII LIMHIIYK 66pTee XYPUMTIyylax daaBapTail ypramibIl alllUIVIaX XYH]
MeTaiiaap OOXHPJCOH XOPCHUUT LPBIPLIYYIIX, HOXOH CIPIIdX, XYH] SJIEMEHTUMH OOXHUPIIbIT
Oyypyyiax 3HAXYY TEXHOJIOTH Hb XYH] JIEMEHTHIH OOXUPJUIBIH AYH 39PTUNHH TYBIIMH OyXuit
XOPCUUT LPBIPIIYYIIX, HOXOH CIPrIIXI TOXUPOMKTONU TEXHOJIOTH 0a XOPCHHUT I[IBIPUIYYIIIX,
HOXOH COPIIIX CYYJIMHH LIATaH] Hb XeJaT OOJOH KOMILJIEKC HATIRI YYCIIX OOJOMXKTOH eep
Oycan aprarait xociayyndan uiayy yp ZYHTIH.
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XOPCHHUU BOXUPJOJITO] TABUX SKOJIOI'MAH MOHUTOPUHT UMTH
TOI'TOJIHOOH/I HAH TAPI'YYH/ TYJITAMJCAH CYJAJITAA,
IIVHKXWJITIHUM APTAYJIAJL, YHIDCHUM CTAHJAPTYY /L
BATJIYVYJAX

1. XepcHuii yanap — cyypsb aryyJarsir toaopxoiiiox MNS 1SO 19258:2019

2. XepcHHH YaHAp - MOHMTOPMHIHMH XOTOJOOPHIir Ouii 00,irox, 3acBapJax 3aaBap
MNS 1SO 16133:2019

3. XepcHuii yaHap - PU3MK-XUMHUHH IIHWHKWITIIHA 30PUYJIaH IIKHIT YPbIYHIAH
0os10BcpyyJaax MNS ISO 11464:2019
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HIOI'ICOH AYT'HIJIT:

VYnaanGaaTap XOTBIH XYP33J3H Oyl OpyHBI TOHIIBAPT Oaiinan angargax, araap xepc , yc
OOXHUPIOX yJIMaap OPUIMH CYYTUJblH 3pYYJ alOYIATYH OpYMHA aMbJApax 3pX 36pUUraex 0010o.
NitMadc  XepcHH OOXUPTO0C YYIRITIN IPCATIIC COPTHIIIX, X3P OOXUPACOH razap HyTarT
OOXUPATIBIT OYypyyJlaX apra X3MXK33T OHOBUTOM XIPIMKYYIIXDI XOPCOH] aryyjarjax XuMHUHH
AJIEMEHTYYIUIH aryyira, TapXaJTell OYpIH CyAjax, 3X YYCBIPHUT TOTTOOX, UX33p OOXHMPACOH
rasap HyTTHHT WIPYYJIdX, TOJI OOXUPAYYIarduir TOrTOOX Hb 3aiJIIITYH maapuiarataid 6a gyxain
OM.

VYnaanGaaTap XOTbIH HHUWT Trazap HYTTHHT XamapcaH ©HI'eH XOpCHUH JIKYYI
CyJanraaHbl YHACOH O0BEKT 007HO. TYYHWISH 5HA CyJdanraaHbl aXKJIbIH XYpIdHI YiaanOaaTtap
XOT OpYMBIH OalirajuniiH yHaran Tepxee anaaaryi 13Bi3p XepceH 1 (CYypbUUIbIH OYCUIH XYPIIH/
xoTbIH TeBeec 20-40 rapyii kM—uiiH 3aiiHa Ynaan6aatap XOTbIH ©MHe 3YyI'T OBep 3aiicaH, Xoiij
3YIT Ap TYHT, 3YYH 3yrT LlomkuHOO0I10T OpunM, 6apyyH 3yTT DMA3IIT OpUMBIH ra3ap HyTTHHT
TYC TYyC COHTOCOH) aryyjiarjax MHUKPORJIEMEHTYYAUINH HUUT OOJOH OWOJIOTHHH HUIIBXUT
XOOJIreeHT aryyirbll TOTTOOX, Yp IOYHT Oycan CyasaaujblH CyJaliraaHbl aXJIbIH Yp IYH,
CTaHJIAPT XOMXKIITIN XapbllyylaH Cyypb XOPCHHUN SKOJOTHIH OONIOH OMOT€OXMMUWH TOIeB
Oaiiian YHAIr33 XUiCoH 0a yp AYHT CyAairaaHbl aXKJIbIH XapbIlyyJax MaTepuan O0JIroCcoH.

“TOMOOXOH XOTYVJIbIH ©HI'6H XOPCHUM XYH]J DSJIEMEHTUINH
BOXUPJJILIH MOHUTOPMHIMUI  CIIEKTPOCKOIIMMH APTAAP TYUIDTIDX”
COJIPBT QXKJIBIH 30PHIT, 30pWITkiH Xyp33HA 2017-2019 omyyman myriyyncan YinaanOaaTtap
XOTBIH HHUMT Ta3ap HYTTHUT XamapcaH ©oHreH xepcHuil 300 opuuM IPKYYIRA Makpo,
MUKPO3JIEMEHTYY/, XYHJ METaUlyyJblH HUNT aryyira, Xy4wia XasHajaragar XyypMar HUWT
aryyira, MeH OydepHilH yycMman XaHuiaraiar OMoJOoTUIH UIPBXUT XOAJITe6HT aryyirbir TYC
TyC TOAOPXOWUJICOH. OHIeH XOpPCOH /19X XUMHUIH 3JEMEHTYYAMWH aryyiarsil TOZOPXOWIoX Oyx
TypmITbIH - aXJbIr [ITY A-niiH @U3UK TEXHOJIOTUIH XYPIUIPHIMUH ATOMBIH CIIEKTPOCKOIIMMH
nabopatopu 6010H OXY-piH HIV A-nitn Cubupuiir canbapsin  A.Il.BuHOrpagoBeIH HIPIMKUT
OpxyyruiiH ['eoxuMuiiH Xypadia3HruiiH ONTHK crekTp 0a cTaHAapT 3arBapblH J1a00paTOpUT
XUHMCHH.

XepcHUM XYHJ D3JIEMEHTHMMH OOXUPAJBIH TYBIIMHJ IOTI] YHJII) 6rex, XepCHUil
TeOXUMHIH cyaainraar Iory SByyjJdaX CHEKTPOCKONHMMH OOJIOH MaTeMaTHK, CTaTHUCTUK,
reOCTAaTUCTUKUITH apryylbplr OarraacaH XepcHUl OOXUPAJIBIH MOHMTOPUHTHIH TOOH OOJIOH
YaHapBIH YHAJIOHUH apra3yiH norm OyayyBumir rapracat (Juaepamm-1).
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1.

2.

YP AYHI' HOI'TT'OH JAPAAX AYT'HIJITIOA XYPJIII.

VYnaanGaaTap XOT OpuMbIH OalfranuiiH yHaraH TepXee aljaaryil IPBIp XOpCeH]
aryyjargax XUMHMUH O3JIEMEHTYYIMMH aryyiarbir  [PAXuiiH — KIapK — XOMXKIITIH
Xapbllyynaxas
v VYnaanbaatap XOT OpuUMBIH OalfranuiiH yHaraH TepXee ajjaaryid cyypb
XOPCOH/I, XOpC YYCI3rd uynyyiaruiiH YHACOH aieMeHTyya 6omox Si, Fe, Al, Ti -
WIH HUUT aryyira Hb JDJIXUUH KIapKaac suIMMryi 06ara Oyroy oipoIioo yrrarai
OaiiHa.
v XOpCcHUN IIKUM TIKIIIUNH YHACOH MAaKPOAIEMEHTYYIUIH HUNT aryyira Hb
JDIXUIH Ki1apkaac Xapelanryit ux oyroy 1.17 (Ca) < 1.31 (P) < 1.48 (Mg) < 1.62
(K) 1.84 (S) <2.38 (Na) naxuH ux Oaiina.
v Li, Sr, V, Ni-uiin aryynra YiaanGaatap XOT OpPUYMBIH XOPCOH[ IDJIXHUITH
KJIAPKBIH X3MKIDHT,
v Mn, Cu, Zn, Rb, Co, Ba, B, As, F, Pb, Bi, Cd-biu aryyira mpiaxuiia Kkiaapkaac
ux
4 Sn, Cr, Sb, Mo-uiin aryysra JaxuitH Kiapkaac 0ara XaMxu33TaH WIdPIId?.
OH> Hb YnaaHOaaTtap XOTHIH Ta3ap HYTTMHH TEOJIOTMMH TOTITOL, T'€OXUMHITH
TeJIoB OalJIbIH OHIJIOTUHT WIPPXUUIDK OaliHa. YiaanOaaTap XOT OPUMBIH CYYph
XOPCOH JPX MHUKPOIIEMEHTYYIUNH OUOIOTUIH HAIBXUT XOJOJTOOHT aryyirbH
XOMKI) Hb MHKPORJIEMEHTYYAUNH OUONOTHIH HIIBXUT XOJOJTOOHT aryyirblH
JIXUWH ~ AyHOJQXK OO0JIOH Xepc Ooxupayynard Ooauc, 3JIEMEHTYYAHIH
30BINEOPOTIOX P31 XdMKIdHUM ctanaapt (OXVY)-aac Garaap wimpidd. DHY Hb
MoHro1 yJIChIH XepCHUN X3B HIMHKUIH OHLIJIOT Oyloy Yiaan6aaTap XOT OpUMBIH
XOpC MHKPOAJIEMEHTUIH aryyiraap JyTMar O0JIOXbIT XapyyJDk OaiHa.

DNeMEeHTYYIUHH XOOPOHIBIH XapUIIllaH XaMaapall Hb TOATIIPUNH epOHXUN HAT IIHUHK
yaHap OOJIOH VKU 9X YYCBIPUNT WIDPXUUIAAT. YiaaHOaaTap XOThIH OHTOH XOPCOH AX
Makpo, MUKPORJIEMEHTYYAUINH XOPCOH/ OPIIUX 3X YYCBIP, TEOXUMUIH TOJIOB OaliIbIH
cyqairaar XeMOMETPUMH OJIOH XYBbCATYUT CTATUCTHKUIH KOPPETSIUNH MIUHXHUITI?,
KiacTep 0a (hakTop aHAIM3BIH apryyaaap cynaniaa. KoppeasuitH I uar?, GakTop
0a kjacTep aHAJIM3BIT MakKpo 0Oa MHUKPOIIEMEHTYYH Tyc Oypa ©OojioH Makpo Oa
MUKPO3JIEMEHTYY/T XOOPOH/I CyIaJICaH.

v' Knacrep 6a dakxrop ananussin yp ayarp Si, Al, Fe, Ca, Mg, Ti, Na, K, P, S
Hp [P- (K-Na-Si)] - [(S-Ca) - (Mg-TiFe-Al)] mcan 3 rpynn Oyrooy 3 ron
KOMIIOHEHTHUHT OYpayY/dx 0a XepCHUI TOJOPXOH (PpaKIMUAT UIIPXUIMIH?.

v' OwureH xepceH 1X Mn, Li, Ba, Ge, Sn, Cu, Zn, Ag, Sb, Pb, Mo, Bi, Cr, T,
Cd, V, Co, F, As, Ni Hb XxuMu (DUBHKHIH HIMHX YaHAp, TCOXUMHIH TOJIOB
Oaiian O0JIOH OHIOH XOPCOH]I TapXCaH TeJIeB 339pradc xamaapad (Mn-Li-Ba-Sr-
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B-Ge), (Pb-Sh-Ag-Cu-Zn-Sn) 6a (Ni-Co-V-As-F)-(Mo-Bi-Cd-Cr-TIl) racau 3
rpymi OypayyscaH Oyroy 4 95X yycBapTdit OaiiHa.

@akTOop aHaNM3bIH TOJ KOMIHEHTBHIH I[IUHXKWUITSHUN yp  IYHII3p
Vinaan6aaTap XOTBIH OHIOH XOPCOH X MAaKpO, MHKPOIIEMEHTYYA 9 roi
komnoHeHTHIT (I'K) Oypayymk Oaiiraa 6a 3apuM 3JEMEHTYYX X3 X3J3H T'ojl
kommoHeHT (I'K) -m rommox yyparmdii opxk Oaliraa Hb TyXallH SJIEMEHTHIH
TCOXUMUIH TONeB OOJOH OHIeH XOpCOH] OPIIMX 13X YYCBIpP Hb €6p eep
OOJIOXBIT Xapyy/k OaiHa. J[PnXWifH TapijgachlH XaMIdidH ©preH TapxcaH
anementyya Hb ['K-1(Si, K), I'K-2 (Al, Mg, Fe, Mn, Ti); I'K -4 (P), 'K -6 (Na,
K, Ti, S) 6a I'K -7 (Ca) racaH 5 ros1 KOMIIOHEHTO/, XapyH TyHaMaJ qdyiyyar 0a
XOpCHHM OYT311, OYPINAIXYYHUUT TOJAOPXOUIAOT TUTOreH 3neMeHTyya Hb ['K-1
6a 'K-2-niir 6ypayysok OaiiHa.

VYnaan6aatap XOTBIH OHIO®H XOPCOH JPX MaKpO, MHUKPOAIIEMEHTYYIHIH
FCOXUMUIMH TOJOB OailNIbIH OYI0y OHTOH XOPCOH OPIIUX AX YYCBIPIIP OpOH
3aifH TapXaiTeiH 3yparnan rapracad. ' K-1 6a ['K-2 -uiir 6ypayymk Oy rojuiox
ANeMEHTYYIuiH YnaanOaaTap XOThIH ©HTOH XOPCOH]I TapXcaH TelleB Oaimaln
Hb YnaaHOaatap XOTHIH Tazap3yiH Oalipnan Oyroy nanmmadTuiiH (ra3pbiH
XOTrOop TYATdpP, ypramiblH alMruiiH Tepen 3Yilll, yc YHHTUHH TOpHM)
HOXLIONITIN XapuiuaH ysangaarai Oaitna. ['K-3 -uiir 6ypayymxk Oyii Sn-Cu-Zn-
Pb-Ag-Ge snementyyn Ymaan6aatap xoTeiH eHreHn xepcena Cu, Pb, Sn 6a Zn
39p3r SJIEMEHTYYAUHH XypUMTIIAI OOJOH TapXajiT rojl TOJIOB TOB 3aM Jaryy
O0JIOH TIIBPUMH XAPATCIUIMMH 30rCO0J XaBUWH Traspaap Oyly rosl TeyieB
VYnaanGaaTap XOThIH XOpPCOH/]I TOJ TOJI6B aBTOMAILIKMH, T33BPUNH X3PITCIIdII3C
ynbaaTail 60n0xbIr Xapyyiok Oaiina. ['K-4-uitr Oypayymk Oyit P-Ag-Ba 33par
JIeMEeHTYY YiaanOaatap XOTbIH rasap Hyrart Chn63 ron naryy, Xaimaact
0600H YMHrANTINH razap HYTTMHH I9p XOpPOOJUIBIH 3 TOJ LBIT HX33p
aryynarjax OaifHa. Ou3 Hb ['K-4 -uitH rox sX yycB3p Hb W 3aarail XoruiH
1L[3IAC X YYCBIPTIH Ooobir xapyymk 6aiina. 'K-5 6a 'K-6 Oypayymx Oaiiraa
(B-Ge-Ba) 6a (T1-Mo-Cd-S-Na-K-Ti) 6ynar snementyyn Yiaanbaatap XOTHIH
OHT'OH XOPCOHJ TapXaxX TOJIOB WX OyOy TOJ TOJeB I'IP XOPOOJBIH Tazap
HyTraap TapxcaH OaifHa. DH? Hb YiaanGaaTap XOTBIH I'dp XOPOOJUIbIH ©HI'OH
XOpCOH]I HYYPCHUH IIaTanTaac YYCCaH 3pa3c 00AHC UXI3P XypUMTIarjax Oyur
xapyymxk ©Oaitna. I'K-7 -r Oypayymk Oyil sleMEHTYYIOUiH TapXalT Hb Idp
XOPOOJUIBIH HyTar A3Bcrap Oyioy basuxomyy (6apyyH Xoin nyypar) 6oioH
[Map-Xan (3yyH X0iia ayypar) -HbI ra3ap HyTar, ToJI TeJeB HYYPC, MOJ, HYYpC
3apax IPTYYAMHH OWPOIIIOO Ta3paap TAIMIRTIAIACIH 0a Hb IIP XOPOOJIOJIBIH
JyinaaHbl 3X YYcBIpT Hanaiix, bara-nyyp, [1Iu33-OB00 35p3r 0710H OpayybIH
HYYPCUMI  X3pAIrJdASITIH  X0JIO0O0TOH. I'K-8-mifH  snmemeHTYYD  HB
YHIABIPIOIHIH Oycon Oyroy maynaanel maxwiraad craHiyyn Ne 2. 3, 4-uifH
razap Hyrar, TYYHWIDH XYY4YUH AaIIUIJITTYH CTAaHITall OWPXOH TapXcaH
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3.

Oaitna. BucmyT, XpoM, HUKEIb Hb XUMUNH ypBaK 00/IMC alIUIiaiar apbC HIUp
00JIOBCpYYyNIax >KMKHUT YHIABIPYYA OOJOH JylaaHbl I[aXWiraaH CTaHIYYAbIH
oOHpodImoo  TOIMIPIIArAcoH  Oaiina. ['K-9  -miir  Sb-Ba-Zn-Pb-T1 33par
MEeMEHTYYH Oypayy/nk Oaliraa Oa OaliraimiiH OOJIOH TEXHOTEHHHH 23X
YYCBIpUITH allb Hb OOJIOXBIT TOJAOPXOMIOXO0I XYHIPIATIN Oaitnaa.

Vinaan6aaTap XOTBIH HyTar AIBCIOPUMH OHIOH XOPCOH X MHKPODJIEMEHTYYAUNHH
TapXalTblH OPOH 3aiiH suiraar A-rap xopoosioia opuuM (n=105); B-3am naryyx rasap,
aBTOMAIIMH TIIBpUKH X3parcan (n=123); C-yinasap, naxwiraad cTai opuuM (n=26);
D-3ax, xymangaansl razap (n=21); E-xoruiin 1pr (n=26); F-3ymrkyyiicaH razap (n=23)
33par OoxupAyyjard 35X YYCBIPYYADIC XamMaapyylaH OOBEKT Tyc OypuilH XyBbJ
MUKpO3JIEMEHTYYA Tyc OypuitH nyHmxuiiH siaraar K-W 6a ANOVA tectap 6a opoH
3aifH sUIraar OJIOH XAMJKIICT TMCKPUMUHAHT MIMHXIITIOHHNA apraap cyaauiaa.

v' JlymukuiiH siiraadbl maiaryypaap (Meauan Tect) Sn 0a Zn-33¢ Oycanm Oyx
MUKpO3JIEMEHTYYAUHH OyHAaX aryyira Oyx 6 rpynm (I3p XOpooJiojl OpYHM,
3aM JIaryyx raszap, aBTOMAIIWH TIBPUIH XIPIrcal, YHIIIBIP, HaXUiIraaH CTaHI
opuMM, 3aX, XydalJaaHbl Tra3ap, XOTHHH 1P 0a 3YJIAIXKYYJICOH raszap)
TPPKYYIAUNH XyBbA  sanraarail OaiiHa. Oepeep x91031 Sn 06a Zn Hb
VYnaanGaaTap XOThIH HUWT Ta3ap HYTTHIH JA99KUH] XYPUMTIIaJI YYCIICOH OaitHa
K Y33k 6onHo. B, Cr, Pb, Sn, Zn, Cu, Bi, Ag 6a Sb-uitn crangap xa3aiiTbiH
OHJIop yTTa OOJIOH CYypb aryyiraac HdMATACOH XOMXKI) Hb YiiaaHOaarap XOTHIH
OHT'OH XOpC Hb, XYH aM HMX?33p TOBIOPCOH JIJIXUIH Oycaj yJC OpPHBI HATH
aJInJI, ATIIP AIMEMEHTYYIP3P OOXUPICOHBIT HITTK OaiiHa.

v' Kruskal-Wallis (K-W)-uiiH paHruiin HEAIO3p rIp XOPOOJIO OpYbIH GOJIOH 3aM
Jaryyx Ta3pblH IP3KUH Oycaa TPYIII IP3KYYAIIC OHIOP YIYYIIATTIH Oaiiraa
Hb T3P XOPOOJIOJI OPUbIH OOJIOH 3aM Jaryyx ra3pblH Xepc MUKPO3JIEMEHTYY/I33P
OOXHPICOHBIT WITTXK OaifHa.

v' C-yiisaBop, HAXWITaaH CTaHI[ OPYMBIH OHI'OH XOPCHHH JPKYYI Oycas
OYX IpYIII A33KYYA33C sIraatai.

v A-mp XOPOOJION OPYMBIH 00J10H XOPCHUHI JIPKYYIUITH
MUKpO3JIEMEHTYYAUHH aryynra, B-3am nmaryyx raspeiH OosioH E- xorwuiin
L3I OpPYMBIH XOPCHUN [PKYYAUNH MHUKPOIIEMEHTYYAUNH aryyirarau
0pOJIIIO0

v' I'dp XOpooJoia OpdYblH, 3aM Jaryyx Ta3pblH Xepc OOJIOH YHIABIP,
[aXWITaaH CTaHI[ OPYMBIH XOPC MHUKPOIIEMEHTYYIIIp OOXHPICOHBIT
WITTX OaitHa.

v" Cr, Cu, Ge, Mo, Pb, Sb, Tl 6a V 33p3r MUKpPO3JIEMEHTYY A-T3p XOPOOJIOI
opuuM, B-3am naryyx raszap, aBTOMallMH TI3BpUNH Xd3porcan OGoson C-
YHIABAP, HAXUITAAH CTAHL] OPYMBIH XOPCHUN JI3MKYYIUNT 66D XOOPOH SIITax
OaifHa.
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4.

v" A, B 6a C rpynnein xepceng Sn, Zn 6a Bi-uiin aryynara oiiponoo 0a
XOPCOHJ TapXax HAT 3X YycBapTd# 6os xapun Cr, Cu, Ge, Mo, Pb, Sb, Tl 6a V
—MiH aryynara 06a Tapxax 3X YYCBIp Hb YiaaHOGaaTtap XOTHIH ©HTOH XOPCOH]
06p 66p O0IOXBIT TUCKPUMUHAHT (DYHKIUNWH MIMHKUITI) HOTOJDK OaifHa.

Vnaanbaatap XOThIH razap HyTraac uyriyysiacan enreH xepcuuit 2003 onst 410, 2010
onbl 70, 2014 onwt 118, 2018 onst 215 auitt 713 a33xyynsa tonopxoiicon Co, Mn, Cr,
Cd, Zn, Cu 6a Pb-miin xyumng yycax Oyioy xyypmar HUHT (pseudo-total) aryynrbi
VYnaanGaaTap XOTBHIH ©HTOH XOPCOH JPX TapXalT, aryyira, OOXUpUIbIH OOXUPIJIBbIH
OOPWIONTHIT 1ar Xyramaa OOJIOH XOPCHUU IIMHX YaHapaac XaMmaapyyJaH cyjaiiaa.
Cynanraa sByyncan Oyx Iar xyramaanbl TypIIndJ YiaaHOaaTap XOThIH ©HI'OH XOPCOH]]
cynanraa Pb 6a Cu-uitn 60xupmos, Co-bIH CapHUJIBIH TOJI6B eep XxapuH Mn, Zn, Cr, Ni
6a Cd —bIH OOXHPIBEIH TOJIOB VKM Oaiiaa.

Cu 6a Pb up xepcHuii opraHuk 60AUCTON TOITBOPTOM HATARI YYCIIXK XypUMTIIAricaH
6aiixan, Cd, Zn, Cr XepcHHUI OpYHH caapMarKux OOJIOH IIYITIIDTKHUX VeI XOPCOH]
TOTTBOPTOM HATIRI Oaltaap XypuMTIIarjax 00XUpA0J YYCrak OaiHa.

Co, Ni 6a Mn Hp xepc OypAyyJdrd roJjl maBapiar 3pJACHHH OYpPIIIIXYYHI HATT
X0JI0OrICOH OalHa.

VYnaan6aatap XOTbIH 6HTOH XepcHU MukpodnemenTyyn (Li, Sr, V, Ni Mn, Cu, Zn, Rb,
Co, Ba, B, As, F, Pb, Bi, Cd Sn, Cr, Sb, M0) - wuiiH G0OXHpIbIH TYBIIHBI TAPXaIThIH
cyaanraar XepceH 13X MHUKPOIIEMEHTYYI, XYHA METaLTyyAblH OOXMPJIBIH TYBIIUH,
XYP23J3H Oyl OpUMHJ Y3YY/I3X COper HeJIeeUIMWUI YHIJ3X OJIOH YJCaJ X3PATJATIAdr
apryyaeir xapeiyyian cyganpk FO.H.Boasuunkuiin apreir conrocod (BoasHuUIKMiA,
2010). OH> apra Hb XOPCHMM XYHJ 3JE€MEHTHIH OOXHUPJUIBIH TYBIIHMH, XYPAI3JdH Oyi
OpPUYMHJI Y3YYJdX COper HeJIOeJUIMHT JaBXap TOOLJOr JaByy TaiTal. bBoxupmibiH
TYBILHUH, XYP33JI3H Oyl OpUYMHJ Y3YYJIdX ceper Heneenen “-uiir Zcrt < 16 -atoynryit; 16
< Zct < 32 — 6Gara 39pruiiH atoynraif; 32 < Zcr < 64-aroyntaif; 64 < Zct < 128 — ux
atoynrai; Zct >> 128 — mam MX aroyiaTall 33par 5 TYBIIMHIDOP Ta3ap allWIIaIThIH
Oaiitaap HP aAHTWDK YHOJUII). Y7naanOaaTap XOTBHIH OHIOH XOPCOH] aryymnarjaax
MUKPO3JIEMEHTYYAUHH OOXUPIJIbIH TYBIIMH, XYP33J3H Oyl OpuMHJI Y3YY/I3X ceper
HOJIOOJUINIH OPOH 3aiH TapXaJIThIH 3ypraac xapaxaj ZCcT-uiH yTra

v\ IDp XOpOOJUIBIH Ta3pblH TYJI3D HYYPC OOpiyyldax IOr, XYY4dUH TYYXHH 5]
nyrayymk — Oaiican ra3ap O0JIOH,
v/ aBTO3aMbIH TOMPTUITH OPUMM/I OHIOp OaiiHa.
TeBnepceH cyypuH Tra3pblH OHIOH XOPCHUI roj 0OXUpayyiaard XyHJ MeTamtyya 0010x
Co, Mn, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr 06a Pb-uitH OOXUpPUIBIH TapXadThlH TYBIIUHHI Cyaajraar
VYnaan6aaTap XOTbIH HUMT ra3ap HyTTHIH XyBbJ OyI0y TeBHIH 6 Ayypar Tyc (OycumicaH
cynanraa) Oypa rapramaa. Cymanraar 2017-2018 onyynan YiiaanOGaarap XOTBIH Taszap
HyTTaac LyIJIyyJCaH OHI'OH XOpCHUMN 215 11 193K33p XUICHH.
v Pb-HbI GOXMPILIH TYBIIMH: Y1aaHOaatap XOTBIH ra3ap HyTTHIHH OHTOH XOPCOH
mx xapryanra (Pb) —mabl xyypmar muit (pseudo-total) aryyarbiH X3MiKI9T XOT
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OpYMBIH OalranbiH IPBIP Oywy Ooxupmooryi xepceHna xapryaira (Pb) —Hb
xyypmar HuiT (pseudo-total) aryynrsid cyyps aryyiraj xapbilyyjiad OOXHpUIbIH
TYBIIUHT TOOIICOH Yp IYHI33p YiaaHOaatap XOTBIH HUHT ra3ap Hyrar Oara Oa
IyHJ 39pruiiH (cyyps aryynraac 1-2.6 maxun) 6oxupmontoit GaitHa. Jlyypar Tyc
Oypa3p aBu y3Ban Xaun-Yya (XY, n=27) 6a Courunoxaiipxan (CXJI, n=43)
IYYPTUIH HyTar IPBCTIPHIH OHTeH XepcHHil xapTyaira (Pb) —Hbl GOXupaibH
tyBumH Oara, basuron (BI'/], n=34) 6a Cyx6aarap (CB/l, n=23) nyypruiin HyTar
JPBCIIPUMH OHTOH XOpcHMM Xapryanra (Pb) —HBI GOXWMpIUIBIH TYBIIMH JTYHI
33pruitn xapul basuzypx (b3/1, n=51) 06a Yunranrii (Y1, n=28) nyypryyauiin
HyTarT ux 0a marr ux 60Xupaon OypTraradk OaitHa.

ZNn-pIH OOXMPAJIBIH TYBIIMH: YiaaHOaaTap XOTBIH ra3ap HYTTUHH ©HTOH
XOPCOH JIPX 1aiip (Zn)-biH XyypMar HUUT (PSeudo-total) aryyirblH X3MKIIT XOT
OpYMBIH OalirajibiH 1PBIP Oy0y OOXMPAOOTYH XepceHA Hailp (Zn)-bIH Xyypmar
Huiit (pseudo-total) aryyirsiH cyyph aryyiraj XapbiyyjaaH OOXHP/JIbIH TYBIIUHT
TOOLICOH Yp AYHI?3p YiaaHOaaTap XOTbIH HUHT razap Hytar Ooxupaoiaryi 6a
Oara 33pruiin 60XUpI0NTON OaitHa.

Cu) —uiiH OGOXMPIJIBIH TYBIIMH: YaaHOaartap XOTHIH ra3ap HyTTHMHH ©HI'6H
xepcHuil JP3KUH X 33¢ (CU) —umilH XyypMar HUUT aryyiarbiH OOXUPIJIBIH
TYBIIMH UXOHX JPKUHJ Oara 00XupoiToi 6a 6oxupmonryi G6aitna. Jlyypar Tyc
Oypa3p aBu y3Ban ConruHoxaiipxan (CXJ[, n=43) 6a Cyx6aatap (CBJ, n=23)
AYYPryyAauitH mpaxunn 6oxupnonryi, basuron (bI'Jl, n=34) 0a Xau-Yyn (XV/],
N=27) myypryyauiiH eHreH XepcHui 5 06a 3 ma3k Tyc Oypa Ooxupmonroid, 1
T2KUHA UX Ooxupaontoil 6aitHa. basusypx (b3/, n=51) 6a Yunrsnmii (U/],
N=28) nyypryyauiH tyc Oyp 2 I33KUHI Mam ux O0oxupaonaToi Oaiiraa Hb Xepc
Ooxupayynard OoaucC SIEMEHTYYAMMH 3eBIIeepernex xamvkdnHuii 5850:2008
cranaapThiH 33¢ (CU) —HiiH aroynTail aryyirslH XOMKI9H] OaiiHa.

Cr — pIH 0OXMPMJIBIH TYBIIMH: YaaHOaatap XOTHIH ra3ap HYTTUHH ©HIOH
xepcHu JIMKUH X XpoM (Cr) — BIH XyypMar HHHT aryyjirblH TapXaJThil
ayypar tyc 0ypasp aBu y3Baa basuron (bI'Jl, n=34) 6a basuzypx (b3/l, n=51)
TYYPTYYAUHH WMXOHX JPKUHI Ooxupmonryin 6a Oara Ooxupmontod OaifHa.
Yuuranmu (YA, n=28), Xau-Yyn (XY, n=27), Cyx6aarap (CB, n=23)
AYYPTYYIUIH T39XKUHI Tyc Oyp 3 mdk Oytoy HUHT nakuuil 10-13 %-n myHn
39pruiiH  GOXMPAONTOM, MXIHX AIPMKUHA Oara OoxupnaonToit OaitHa. XapuH
Conrunoxaiipxat nyypruita 1 mxung xpom (Cr) — sIH XyypMar HUHT aryyiarbiH
XaMTUiH UX aryyira xepc 00Xup/yyard 601cC 31eMEeHTYYIUIHH 30BIIOOPOraex
xaMx3HUN 5850:2008 cTraHIapTBIH XOPTOM aryyiraac Mxisdp WIBPCIH, MXIHX
Oyroy HUUT q3xHHN 65 %-1 xpom (Cr) — bIH OOXUPIOTYH PBIP Oaiiiaa.
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v' Cd — miiH GOXMpPIOJTHLIH TYBIUMH: Yiaan6aaTap XOTbIH ra3ap HYyITHHH OHIOH
xepcon X kaamuii (Cd) — H GOXUPIOATHIH TYBUIMH AYH[ 33par OaiiHa. OHreH
xepcon 19X kaamuii (Cd) — H OOXUPIBIH TYBIIMHT AYYPIT TyC OYpIsp aBd y3BAI
basaron (BI'JI, n=34) nayypruiin uX9HX IP3KUHA Ooxupmonryi Oa Oara
ooxupnontoit, basuzypx (B3, n=51), Xan-Yyn (XY, n=27), Yuaranmii (Y/],
n=28), Cyx6aarap (Cb/l, n=23), Counrunoxaiipxan (CX]/l, n=43) nyypryyauiin
UX3HX JIKUHI Oara 6oxupaonToii 6a basuzypx (B3], n=51) 6a Xan-Yyn (XV/,
N=27) ayypryyauiH I3xkuHx Tyc Oyp 2 mxkuaa, Yuaronmii (Y, n=28),
Cyx6aarap (Cb]1, n=23), Conrunoxaiipxan (CX]I, n=43) nyypryyauiia Tyc 0yp
1 mexuHA AyHI 33pruiiH OaifHa. YHIABIPUMH XOT Xasrday, MalldHBI AYTyWH
AJIBT/IRJ, TOCOITOOHBI 37 MaTepHal 33pAT XOPCOH JIX KAJAMHUUH OOXUPIUIBIH 3X
YYCBAp O0JIIOT.

v Hukeab (Ni) —mitH GoXMpaiabIH TyBIIMH: Jlyypsr Tyc Oypadc IyIIyyiDK
[IMHXWICOH OHTOH XOPCHUH MXOHX JIMKUHA HUKeNb (Ni) —MifH XyypMar HUHT
(pseudo-total) aryyarsiH X3M)K33 CYypb aryyirblH X3MKI9HIIC Oaraap WIDPCIH
06a HudT medxkuHMA 3.7-47.36 xyBba 1.87 maxun ux Oyroy Oara OGOXUpPIONTOM
6aitna. Yyun: BI'JI (29 maxkurac 8 mavkuna Oywy 27.6 xyswa); b3 (53
TPKHIC 2 193kuug Oytoy 3.7 xyBbn); YU/ (27 maakuiac 4 mraskunp Oyroy 14.8
xyBba); XY (19 maxud3c 9 makuna 6yrwoy 47.36 xysbn); CXI (30 mpaxHIC
5 meaxkuag Oytoy 16.7 xyBea); CBJI (23 m33kHI9¢ 2 193:KUH] OYI0y 8 XyBB1)

v" Co-bIH OOXHPMJIBIH TYBIIMH: J[yypar Tyc GYpod¢ IyrIyyIDK IIHHKUICOH OHIOH
XOPCHUN HX3HX J2kuHI KoOambT (Co)-biH Xxyypmar HuT (pseudo-total)
aryyJirblH XOMXKID CYyph aryyiarblH XAOMKIIHIIC Oaraap wWIOPCIH 0a HUNT
JP3KHUN 36BX6H 5.7-26 xyBbJ 1.8 naxuH ux Oyroy Oara OoxupaoaTod OaiiHa.
Kummns we: BU (29 ma9xkuda¢ 7 mpaxung 0yoy 24 xyeea); b3/ (53 mpaxuaC 3
mxkuHA Oytoy 5,7 xyBea); U/l (27 masxHd3¢ 6 m133kuHA Oyioy 22 XyBba); XY /1
(19 mraxHI3C 5 mxuHa Oyroy 26 xyBpa); CX] (30 mpaxkHd3C 8 133kUHI OyI0y
27 xyBba); CBJI (23 ma9xkHIC 2 193KUH] OyI0y 8 XYBB)

v' Mn —Hbl GOXHpMIBLIH TYBIHMH: Jlyypor Tyc Oyposc IymIyyiK MIHHKHICOH
OHI'OH XOPCHUHN MXIHX J132kHH] Manran (Mn) - Hbl XyypMmar HUHUT (pseudo-total)
aryyJarblH X3MX33 Cyypb aryyJIrblH X3MK39HIIC Oaraap WidpciH OaliHa.

7. YnaanOaatap XOTbIH ©HI'6H XOPCHHM XYHJA DJJEMEHTUMH OOXUPAJBIH TYBUIMHHMA
CyAaliraaHbl XYPI9H/ XOPCHUH XYHI JIEMEHTUIH OOXUPUIBIT Oyypyyiaxas ramaaj yic
OPOHJ TYTI3MAJI XJPATIRJAT aprbil COHrOX YYIHIIC XOpCOH JPX XYHA METaJUIbIH

OOXUPATIBIT Oyypyyiax, OOXHUPICOH XOPCHUUT IPBIPIIYYIIX, HOXOH COPIIdX
TEXHOJIOTMYJbIH XapbLYyJICAaH CyJalraar Xd3BJDJIUWH JX CypBADKYyHdal TYJIryypJlaH
TONMIIOJIOO. XepcHHI XYHJ DJIEMEHTUHT OOXHpJUIBIr Oyypyylnax XaMIuiH

TOXUPOMKTOW apra Hb OMOJOrMifH Oyloy TyxailH Oyc HYTIMHH XOpCHHUH TrOJUIOX X3B
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MUK Oa Oalirane Har yypblH HOXIEJJ TOXUPCOH YypraMaibll TapUMalDKyylax Hb
XaMTHIH TOXUPOMIKTOH OaifHa. .

v' VinaanGaarap XOTbIH HMHT ra3ap HYITUMH XOPCHHMH XYHI MeETalLIbIH
O6oxupaon 6ara 6a ayHA 33par 0a TOJI TOJIOB TP XOPOOJIOIBIH OOJIOH XyAaaaa
YITUUIrRHUA Ta3apT OOJNIOH YHIIBIPUHH Oycda OOXupmosl OypTriaradk
OaifHa. DHY Hb XYHHUI ceper Yilll aKuilaraanbl yJIMaac XepCHUN ypramjaH
OYpX3BY Hb TaJIXJarjcaH. [ p XOpOOIJUIBIH ra3ap HyTarT axyiH rapairtail xor
XasAT/UIBIH yJIMaac XUUMAJI OHTOeH JaBxpara Ouil 00yicoH. XepcHUU YHICOH
HIMHXK  alfarjak Makpo MUKPOSJIEMEHTYYAUWH TAOHIBAIPT Oaiifan anjgaraax
XOpC 0OpUNTe6 HOXOH COPrIdX yaaBapryd OojicoH. WiiMa XepCcHHUN MIMHK
YaHApBIT  caibkpyynax, OOXHpUIBIT Oyypyyiax, roil Ooxupayynard
AJIIEMEHTYYIUIH ceper Hejeer Oyypyynaxaj] TyXaiH OyC HYTTUHH XepCHUIl
rojuloX X3B IIMHX Oa Oalirajib Lar yypblH HOXILEN] TOXUPCOH ypraMajbIl
TapUMaJDKYYJIaX Hb XaMIMIH TOXUPOMIKTOM.

v ViaanGaarap XoT Hb MOHT0JI OPHBI XOPC ypramiiaH OypXdBUMIH My>KJIaiaap
X29pHUitH 0a OUT XP3puiiH Oycan xamparaiar. ['on TeneB HYTbIH ajUTIOBUNH
XOpC, XIIPUUH XYpdH WIOPOOH Xepc, 30oHXwinor. Witma HYyrslH OO0JI0H
X29pHUIH ©BCJIOT ypramiibil (epXxer, COrooBOp, XsUIFaHa) TapUMADKyyJlaX Hb
WYY a4 XOJIOOTJONTOH.
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