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����
���
	��� (�	���	 
���"� � �	��	���	���
��	 ����
�) �	�������� 
�����	
���� #�	�	����� �� 
�	� �� �������	����� ���"	����������� ����������. 

! 
���	�	���� #���� �	����	����� �������� ���
�	�� ����	������	
��� 
��
���"�� 
�
������ ������	���� �����
��� 
�	
� 
�������
� ��>	������� 
�	����
���
���, ��
������ ����	 �	�	
���, ��� ����	��� #�	�	�� �����
��� 
#��
�
�	��, 
����� ���	
��	���� � �����	
��	���� ���
	�
���� �������	��� 
(<�
���� � 
�., 1988; C�������, '�����	�
���, 1990; D�����, 1991; <����	�
���, 
1991; Koval et al., 1999; %	����� � 
�., 1998, 2004. 2007; K����, 2002; <����� � 
�., 
2003; <��
����	��, 2005; C�	�
		���, 2006; *�����, 2006; <���	� � 
�., 2008; 
E�	�	������� � 
�., 2008 � 
�.). 

K��	����
�� ��	��� ��	
�	 
 ��
	������ 	�� ���������� ������	���� �	���	 
��
�	��	�� �	����	���� #����"�� �� 
����	��� 
 ���	����
��� 
��� � 
������	��������� ��
�	���� 
 �� ������������ ���"	������. =�������	
��� 

������ �����
� ��� �	������	
��� �

�	
������� �� �	�������� ������ 
�����
�	� �"	������ �����
��	 (������	) 
�
	������ �����	
��� #�	�	���� 
(
�	
��	 ������ � �����	��� 
����
���	
���� ��
��	
	�	��� ���"	����"��) 
�� 
��������� ��	
����
��� � 
��	��
��� ��
�	��� �� �	
���� � �	���������� 
�������. '
�� � �����	��� ���
���� (��	����	
����) ��������� 
��	
����� 
��
�� 
(���	���, 1988; Y.H. Li, 1991; *������, '�	������, 1993, C����	� � 
�., 1996), 

�
�������	 
�� ���	
	��� ������� ������ �	�	
��� G������� ��	��� � �������	 
�� 
	��
�� "���� ����� 
������
� 
�
���	����� � ��������	 
	
����	���, �� 
�� 
������	�������� ��
�	��� ��	�� 
�� ���	
	��� �	���������� ������� � ��������	 
���	� �������
� ����	����. =�� ���
����	�� �����
����	� �������	��� �����
��� 

�	
�, � �	�������	 �������� 
�������
� �����
���	����� ��
	���� ��
�� 
«������	» �����
��	 ��>	���. !�����	���� ������ �� ����	��� 
�����#�	�	������ 
�
���� ��������� ������	�������� ��
�	��� ������, �"	���� 
������� ����	����� � �	����	����� �
�
������ ���	�����, 
��	���� ������������ 
����
� �����	
��� #�	�	���� � 
���	�	���	 �������	���	 �����	��� ����� ��	�, 
����	������	
��� ��
���"�� �������	��� ��
��� ��>	���� ������ ���	���� 
�	������� ����	�
� ����	����, � ���������
�� 		 �����
��	� � 
���� 
 ���������� 
�������	��	� ��������	� 
�	
�. 

���
 #����$����#% – ������� ���� ��������� � ���"	�����������, 
��
��	
	�	��� � ���
	
��	���"�� �����	
��� #�	�	���� � ��
�	��� ������ � 
�	�	��
��� ���	 «������	��-��	��» (�� ����	�	 �	�� :�	�� � *	���� ����), 
��� 
�����	
��	���� �"	��� ����	����� (������������) ����
� �����	
��� #�	�	���� � 
�������	
��	 �	�	
��� 
����� �
�
��� ����� �	

������ ��	�. 

&�$�'# #����$����#%: 
1. � �
����������	� 
���	�	���� ��
������
����	����� �����	
��	���� 

�	��
�� ������� �

�	
����� #�	�	����� 
�
��� ������	���������, #
�������� � 
���
���� ��������� �� ������� ���� #�	�	���� (42–55). 

2. ]
�������� ����	 �������	���
�� ������	��� ���������� ��
������ � 
������
�������� � ��
��� 
�	
	 �����	
��� #�	�	���� �� �
���	 ��

�������� 
��#���"�	���� ��������	
���� ������	��� <�. 

3. :"	���� 
�	�	�� ������	��� ��������� �����	
���� #�	�	����� 
����
��	���� �� 
�
	������ � 
����� �����	���� � ������� �����
��� 
���"	� 
���	� ������������ �� ������� #�	�	�� 
���
��. 

4. +��� �����	
��	���� �"	��� ����	����� � �	����	����� ����
� �����	
��� 
#�	�	���� � 
�����	�� ����� �	

������ ��	�, �	��� �����������
� �����	
��� 
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�
����� ��
 (��
������������� � 
��������� ���

�). &�

������ 
����
�� 
������	��� �������	
��� � ���	������� ������	�� � 
����� �
�
��� 
������	�������� ��
�	���. 

5. !������ ���� ������ �	�	
���, � ��� ��
�	 ���������, � ��
���"�� 
�������	��� ��
��� 
�	
� ���	���� �	������� � �
�������� 
�	�	�� ��������	���� 
����
�����"�� ��
�	��� 
 ������� �	������	
��� ����	��	�. 

�()��	* #����$����#%. ! �
���� 
�

	���"������ ������ �����	�� 
���	�����, 
�������	 ����� ������� ��� 
���	
��� 
 ����	���� � ��
	 
#�
�	
�"������ ����� �� ��
�	��� I���
��� � !�
������ ������ (1992–2009 ��.) � 
*	��� ���	 (2002, 2004 ��.). D���	� �����#�	�	����� 
�
��� ������
�������� 
������	���� ��
��� #��
�
�	� (��
� – �������� – 
����	 �
�
��). D

�	
������	 
��
�	�� I���
��� ������ – ������	 �	�� :��, A���, *	�
�; $���
����
��	 
��
���������	; ��	
����
��	 ��	�� $���
����
���, A��
��� ����
�	� � \����-
$	�	"���� ����������� ������; ��	
����
��	, 
�����������
��	 � 
��
������	�����������	 (
�����	) ��	�� C����
���� ����. D

�	
������	 ��
�	�� 
!�
������ ������ – ��
���������� C����
���� ��
��
� (D����
��	, *���
��	, 
]
��-D���
��	); ��	
����
��	 ��	�� *������
���� ���
�	����� �����	
����. 
!�
��� ��>	���� �	�	��
��� ���� «�	��–���	–��	��», ��	

�������	� ����
�� 
���
	
��	���"�� � ���
���	�	�"��"�� ������� �
�
������ �	�	
���, 
��
������	�� 
 ������	���, ������� *	��	 ���	. 

!
	�� �������� � ���������������� ���		 500 ���� ��
�; 70 – ���	
�; 250 – 

����� �
�
���; 130 – ���������, �� ��� – �� ��	
����
��� ��
�	��� ������ 90 
����, 
������ ��	� – 20, *	���� ���� – 20; 200 ���� ��
��� ��
�	���, 290 – ������� 
� ����	� ���; 50 – �	���
�. ! �

�	
������� �����
��� �����"�� ������	�� 
�	
������ ��
�� #�	�	������	
	�	���. ! �����	 �
���������� 
���	�	���	 �	��
� 
������ ����, �����	�
 ��
������
����	����� �	��
�� �� ������� – 
�	���	�������	
"	����� 
 �
����������	� 
������������� �����	��� (&-C-�D), 
��

-
�	�����	���� � ������-#��

������ 
�	�����	���� 
 ��
�������-
�������� 
������� (D�K-G�, D�K-C=�), �	�������-������"������ ������ (D$CC), ������-
#��

������ 
�	����
����� (C=�) � ������ ��������� �����	, ������-
��
���"������ 
�	�����	���� (CC�), 
�	����� � #�	�������� �����
����� � 
����	. 
����	�	���	 ������	��
� (#�	�������� �����
����� 
 #�	���-
�
�	�
������ 

�	����
����	�) �
���������� 
�� �

�	
������ �	�	
��	����� 
�
���� 
����������� �����"��, 
 ������� ������� ����������	�
� ��
��
���� �	����	���� 

�
�������	� � ���������	��� ������ ���������. K���	�	�� �	��
� ������-
�����	
���� ��
	��������� 
�� �"	��� �
������ ���	����� � �����	�
��� ���� 
#�	�	���� � ��
��� 
�	
	, ��� ��������� ���	
	���� ��
 #�	�	����, 
���
��
������� � ���
�
������ ����	. 

+�� �	�	��� ��
����	���� � 
�

	���"������ �����	 ��
�� �
��������� 
�����	�
��� ������	� �

�	
������, 
��	������ �	��
� �	������, ����	������, 
��������	
��� �����, ������-�����	
���� ��
	���������, ���
�	����� �������, 
�	��
�� 
����
���	
��� ��������� 
�����. $� ���	 �����	���� �	��������� 
������	�� �������
�	���	 ��
�	��. 

������*� +�-#-��/*� 0���1��#%: 
1. $����������	 �����	
���� 
�
���� ��������� �� 
���
�� � ������� 

�����
��� 
���"	� ������� �
�������� (����	�
������) 
�	��� �����	
��� 
#�	�	����, �������� ������	� ��� ������	��������, ��� #
������� � ���
��� 
��������. ! ��������	� 
�	�	�� �������� ���"	������	� ����	���	 (P, Mn, Fe, Co, 
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#�	�	���� � ��	���� 
�����	�� ���	� 
�
������ 
�� & – 95%, Br – 83%, Zn – 54%. 
*���	���� ����
 
�� 
����� #�	�	���� �"	����	�
� ������	���� ���	 – 
�� Pb, Sr, 
Ca, Cr, Cd (38-22%), 
�� Cu, Mg, K, Ba, U (16-14%). $����� ����	�� (�	 ���		 5 %) 
����	���� ��
����� �
������	� 
�� Mo, As, Co, Fe, Ni, Ti, Y. +�� 
���� ��
������ � 
��	
����
��� ��	��� #�	�	����-��
��������� (������	�, &I=) ����	���� ����
 �	 
���		 1%. ! ��	
����
��� �	������
����� ��	��� 
 
��������� ���

�� ��
 � 
������ �$ (5.4) ������� ��
�� �����	
��� #�	�	����, �������	��� ������	���� 
���������� �� 
�	� 	�� ���"	����"������ ����"��, �	 
���
�� 
� �
�
��, 
�
�����
��
� (���	�������
�) � ��
� �� ������������ 
	�����. +�� ��
����� ��	� 
�����	 �	����	� �	������ ���	��������� � ��
��� ����	 ������� ������ 
�����	
��� #�	�	����, ��� �� ������������ 
	�����, ��� � �� �	����	���� 
������	��� ����
�	����� �#������ �� �
	� ���� «�	�����	
����» �
��
	��� �� 
�� 
� 
��		 �� �
	� ����	�	 
�����	�� �� #����� ����	�� 
���	�	��. 

!�
	�	�� ������ #�	�	����, ����������� �	����	 ��������� ��	���� 

�����	�	� ����
��	���� ������� �����
��� 
���"	�. !�
��� «
�����	�	������	» 
#�	�	��� (������	 ��#���"�	��� ���"	����"�� <<=28-15) – P, Br, Mn, As, Hg; 
«
�����	�	������	» #�	�	��� (<<=7-3) – Fe, Mo, Zn, Cd, Cu, Pb, Ag, Sb; 
���� 
«
�����	�	������	» #�	�	��� (<<=2-1) – Se, U; «�	
�����	�	������	» #�	�	��� 
(<<<1) – �	�����	 � �	�����-�	�	����	 #�	�	���, &I=.  

K���	��� �	��
 ����������, �������	���
�� ������	��� �����#�	�	����� 

���	�	���� ��	���� �
�
��� ����� 
 �	������� �������	��	� �
���������� 
�� 
��>�
�	��� �����	���� 
�
	������ ��
� �����	
��� #�	�	���� � 
�	���� 
�
�
����� ������������, �����, ��� �	���	 
���"�, ������	�. ! ����	�	 3–5-
�	������ ����"	����� �����	��� ��	���� 
�����	�	� ����
��	���� ��
���	 
���"	����"�� ��
� ������������� #�	�	���� �
������	�� ������ � �	����� 
����, 

�����	��� �����
��� XX �	�� �� 210Pb � 137Cs. ! #��� 
���� �����	 ���������� 

������ �
�������� �������	��� �	����� 
��	� 
�����	�	� � XX – �	����	���� ������. 
A	� �	 �	�		, �	 �
�����	�
� ���	�"������� ��������
�� ��
����� � �
�
�� �������	��� 

���"	������������ ���������� �����#�	�	���� � �� 
�	� �����
��� ���"	

�� ��� 
������ ��� ��	����
���	� �����	 �������	
���� �	�	
��� ��
 �	����	���� ���	������. 
K���������� ��
����� �����	
��� #�	�	���� � 
����	 �
�
�� ��
�	��� �	������	
���� 
�������� ������
�, ��-��
�����, �
��� �� �	�������� �	�������� ������	��� 
�������	���� �����	��� (���������� �	���� 
���"	�) �����	
���� #�	�	����� �� 
�	� 
�����
��� ���"	

�� (���	�������	, ���������, ��
���	���).  

!�	���	 
�� ��
�	��� �	����� ������ � 
�
�	�� #�������	
���� ����������� 
��	
	� �������� � ���	
��	 �������������� ����	������	
���� ��
������� 
�������	��� ��
��� 
�	
� ���	���� �	�������. K�������, ��� ��
��������	 
��������
�� ��������� ������		 #��	������ ���������
� 
�� �����	��� �	���	�� 
��������	�	����� �������	��� ��
�, � ����	 �������	��� ��������� �
�������� 
�������	��� (��������	 
���
� 
������ ��
 ��	
��������� � ��.). :���������	 
��������� 
�� #��� "	�	� ���		 ������������, �	� ����������	 
����� �
�
���, 
��
������ �	 ������ ��
������	 ���"	����"�� �	������ � ��������	, �� � 
��#���"�	��� ������	��� (��
�	 ������������ �� 
���
��) 
�������� 
�����	���	 ����	���, ���
� ��� 
����	 �
�
�� ��������� � #��� 
����	 
�	���
����	����
��. G	��
�� ����	������	
��� ��
���"�� �����	�� �	����	���-
����
������������	 ��
�	�� ������: *���
��	 ��
���������	, ��. *�����	 
\����	 � C����
��� ���	, �. A��� � ����	� �	�	���. 
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��������	 �

�	
������� ��
�	��� ���	����
� � ��	
	��� 6 
	
������� ����
��� 
(�� 0.01 
� 10000 �/� 
����� �	�	
���). K�	
����
��� ������	�������� �������� 

��	
��	��� ������	�
� �� ���
���� ������ �� 
�
	������� �������� 
����

�������� #�	�	���� Li, Na, Br � I, ������� � ��	
����
��� ��������	 �� 
����
�� ���	, � � �
�������, ��� ���
���, ��� � ��	
����
��� �������� 
��
�����
� �����	
���� #�	�	����� 
� ���"	����"��, �
�������� ��������� 
����	���� � ����
�	�	 �	 ���		, �	� �� 1-2 ����
��. 

!����	�� ����� �������	���
�� 
���	��� 
	
������� ���������� 
��#���"�	���� ��������	
���� ������	��� (lg <�) 
�� #�	�	���� 
 ����
��	���� 
�����	���� ��
�����
��� ($), ������	�, �
������ �������� 
��	���� 
�
���� 
��
� (�	�����	 � �	�����-�	�	����	 #�	�	���), 
�� ������� �
������	�� ��	�� 
�����	 ����	��� lg K� � ��������	, �
��	��� ���
���, �� 
����	��� 
 ������	��������. 
��	
� #�	�	����, ������	��������
� 
������ (lg <� = 5–4) � ������	����� (lg <� = 4–
3) ������	��	� � ��������	, ��
	��	�
� ��
��� � ������ ������������� #�	�	���� (Pb, 
Cd, Hg, As, Sb � 
�.). <�#���"�	��� <� ����������, ��� #�	�	����� 
�
��� ��������� � 
����� �	���� ������	� �����	
��� 
�
��� 
�	
� �������� – ��
�. 

!�	���	 
�� ������	��������� ��������� ��
�	��� ������ � *	���� ���� 
�����	�� ��#���"�	��� ������	��� ����
��	���� ������� �����
��� 
���"	� (EF), 

����	 ��	

����	��	 � �	������	
��� 
�	"����	 ������ �	�	
���. :�����	��	 
��������� �����	���� �����	
��� #�	�	���� � "	��� ���	
	��	�
� ��
�����
��� 
#���� #�	�	��� � ��
��� ��
����	, � �	� 
��
	�	��
����� �����	���	 ��
�	���� 
���	� ����� �����
	��� �����	
��� #�	�	���� � �	�������	
��� ��

�
�	�	 
���	����
���� ��
 �

�	
������� ��
�	���. !����	�� ����	 �������	���
�� 
������	��� ������	��������� � ���
���� ��������� �� �
���	 
������	������ 
������� EF-��#���"�	����. ! �����	� 
�	�	�� �������� ������	� �������������� 
#�	�	�����, ����
�����
� � ��
��� ��
����	 ��	����	
��	��� � ��
������ 
(���
�
������) ������; �� ������ �	
�	 �� ����	���� EF 
���� ������ �	������ � 
�	�����-�	�	����� #�	�	���� (Mg, Na, K, Ca, Ba); �� ��	��	� – �	����� 
 
�	�	�	���� ���	����
��� (Mn, Mo, Cr, Co); � �	���	� 
�	�	�� �������� ������	� 
�	
���	�	������ #�	�	����� (EF-��#���"�	��� ������ � 1). 

!�	���	 
�� �	����� ������ �����	�� �"	��� 
����
�	� ������	��� 
�������	���� � �	����	���� ������	�� � 
����	 �����	��� ����� �	

������ ��	� 
� ������ ���
���� ��
���������. K���� �	���
�
�	�
���� �	����	����� ���	����� 
� ��
����������� 
�
����	� ~ 1000 ��/
�2/��
, ����� �	 �������	���� ������	��� 
(������������ 
	�����) ������	���� ���	 ~5 ��/�� 
�2 � ��
, �.	. 
����
�� 
������	��� ���	�������� �	�	
��� � 200 � ��� ��	����	� ������� �������	
���� 

	�����. K�� ����� 
����
��� ��
����� �	����	���� ���	����� � 
����	 �����	��� 
��
��������� ����
 ����������	���� �������� ����������. $�������, � ����� 
�	

������ ��	��� 
����
�� ������	��� �������	
��� ������	��� (1.6–4.8 
��/
�2/��
) 
���
������ ��� ��	����	� 
����
�� ��
����� �	����	����� ���	����� 
(0.4–5 ��/
�2/��
), ��� �����
�� � ���	
	�	���� �
������ � ������	��� � ��	��� 
�	������ ���� 
�����	�	��� ���� ��	����	
��	��� ������������ ����
���
	���. 

!�	���	 
�� ����� �	

������ ��	� ������ ����	
	�� �����	
��	���	 ��
�	�� 
����	����� � �	����	����� ����
�� �����	
��� #�	�	���� � �������	
��	 �	�	
��� 

����� �
�
���. K�������, ��� 
�� ��
� #�	�	���� ����������� ��
����� � ��	���	 

�����	�� 
�
������� �������, ��� �������	� 

	���� ����
 � �����
�� 
�������	����� ���"	����������� �����#�	�	���� ����� �	�	
����. A��, � ��	��� 

 ������� ��
������������� ���

�� ��
 �����������	���� ����
 �����	
��� 
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G�) � ������������	 (Hg, Cd, Pb, Cu, As, Zn, Sb) #�	�	���, ��� ���
����	�� 
���
�
������� ������� �� �����
	��� � ��
��� 
�	
	.  

2. K������� ������	�������� ��
�	��� ������ � *	���� ���� ��
���	�
� 
�����	
���� #�	�	����� 
� ���"	����"��, �
�������� ��������� ����	���� � 
����
�	�	 �	 ���		, �	� �� 1–2 ����
��. K�	
����
��� ������	�������� �������� 

��	
��	��� ������	�
� �� ���
���� � ��	����	
���� ���� �� 
�
	������� 
�������� ����

�������� #�	�	���� Li, Na, Br � I. 

3. K����� �������	����� �	�	
��� � 
����� �
�
��� ��
��������� (5 ��/
�2/��
) 
����������� �� ���	 ������� �	����	����� ���	����� (1000 ��/
�2/��
). ! 
�	

������ ��	��� ������ 
����
�� ������	��� �������	
��� ������	��� (4–6 
��/
�2/��
) 
���
������ 
 ��
������ �	����	����� ���	����� (1–6 ��/
�2/��
), ��� 
�����
�� � ����������� �	������ ���	�	� 
�����	�	�. K������	���	 ������	��	 
���������� �����	
��� #�	�	���� 
������	�
� �� ������	��� 
�����	�	� 
����	����� #�	�	����� &, Zn, Br (����
 95–70 %). +�� �	������, �	�����-
�	�	����� #�	�	���� � �	������ 
��� ����	����� ����
� 
����	�
� 
� 55–20 % . 

4. K������� ������		 ����� ������	� ���	�	��	 �����	
���� 
�
���� ��
�, ��� 
���
�������	� ����	�	��	 	�� � ���	
��	 ��
������
����	������ ����	������	
���� 
��
������� �������	��� ��
��� 
�	
� ���	���� �	�������. G	��
�� ����	������	
��� 
��
���"�� �����	�� �	����	���-����
������������	 ��
��	 ��>	��� ������ – 
*���
��	 ��
���������	, ��. *�����	 \����	 � ������ ���
��� �. A���. 

��
'��% ���#+�� # �#'�*3 ����$ $#���4	��	�. ! �
���� 
�

	���"�� 
�����	�� �

�	
������, �
��	
���	���	 ��� �	��
�	

��	���� ���
��� ������. 
K���
	�� �
	 #���� ����� �� ��
������� ��
�� � �	��
�	

��	����� ���
��� �� �
	� 
#�
�	
�"������ �

�	
������� (� ��� ��
�	 �����	 ��������	
��� ���� � 
��
������� �� � �������), 
� ���	���	��"�� �	���������, ������� ��
�	�� 
��	��� 
(����	����� � �	����	�����) ����
�� �����	
��� #�	�	���� � 
���	�	���	 ��	���	 
�
�
��. $	������	 
�	"������	 �

�	
������ (#�	�������	 �����
����������	 
�	�	
��	����� 
�
���� ����������� �����"�� � ��
�	�� ���� �����
	��� 
�����	
��� #�	�	���� � ���	����
���� ��
�� ������������ ��
�	���) ����	
	�� � 
�	
��� 
����
���	
��	 
 ����	����. 

! �����	 ��	���	: 
� �����	�� ��
	���	 �����	
��	���	 
����	 �� #�	�	����� 
�
���	 

������	��������� ��������� ��
�	��� ������ 
 ��������� ���	������"�	� 
��
� (��	
����
��	, 
�����������
��	, ��
������	�����������	) � 
��������� �	�	��
��� ���� «�. :�	�� – *	��	 ���	». 

� �����	�� ������ �����	
��� #�	�	����, ����������	
� �� 
���	�
����
�� ��������	
���� ������	���: 
����� ������������	
� � 
��������	 (lg �(>5), – ����	���� ��
���; ������	���� ������������	
� � 
��������	 (lg �( = 4-3), – ������������	 #�	�	��� Se, Zn, Sb, Sn, Cd, Cu, Hg; 
����
��	���� 
���� ������������	
� � ��������	 (lg �( = 3-2), – �	�����	 � 
�	�����-�	�	����	 #�	�	��� Rb, K, Na, Ba, Sr, Mg, Ca � �	����� ������ 
�	�	�� Mn, Fe, Cr, Co, Ni. 

� �����	�� ��#���"�	��� ������	��� (EF) ��������� �����	
���� 
#�	�	����� ����
��	���� 
����� �����	��� � ������� �����
��� 
���"	� 
���	� �����������	 �� ������� #�	�	�� Sc, 
������� �����"�� EF � 
��������	 ��
�	��� 
 ������ ���	������"�	� ��
� ��
	�����	�
� � ��	
	��� 
�
���� ����
��, �� �
����	��	� Na, Br � I. 
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� ��

������ 
����
�� ������	��� �������	���� � ���	������� 
������	�� � 
����� �����	���� ��
��������� � ��	�: ����� 
�	���
�
�	�
���� �	����	����� ���	����� � ��
����������� ~ � 200 ��� 
��	����	� ����� ����	����� 
	�����; � ����� �	

������ ��	���, ��������, 

����
�� ������	��� �������	���� ������	��� 
�������
� ���������, ��� 
�������	�
� � ������������ ������	����� ���� 
�����	�	��� ��	���� ����. 

� 
��� �����	
��	���� �"	��� ����	����� ����
� �����	
��� #�	�	���� � 
�������	
��	 �	�	
��� ��	���� �
�
���: �� ��
���� �����	 (
� 95–70%) 
���	��	�
� ����������� ����
 
�� ����	���� #�	�	���� (P, Br � Zn), 
������	���� ���	 �� 
�� 
����� �����	
��� #�	�	���� � ��	�	��	���� ��� 

�� 
������
������ � ��	
����
��� ��
�	��� #�	�	����-��
���������, � ��� 
��
�	 �	
���	�	�����. 

� � 
�
�	�� ����������� #�������	
���� 
�
������ ��
�	��� ������ 
��	
	� �������� ��� ��
������
����	����� ����	������	
��� ��
������ 
�������	��� ��
��� 
�	
� ���	���� �	�������. 

!
	 �����	���	 �	�������� ������
� ����"�������� ������ ��� �����	�� 
 
�
����������	� ����� ��
��
��. 

�4��	#'����% +��'#/��	
. �
	�����	 � ��
	 �

�	
������ ������	 �����	��	 
���
�� ����
 � ��������	 �������	���
�	� ���"	����������� � ��
��	
	�	��� 
�����	
��� #�	�	���� � #��
�
�	��� ������	�������� ��
�	��� ������ � 
�	�	��
��� ���	 «�	��–���	–��	��», � ����	 ���
��� ��������� � ��
����	 
�����	
��� #�	�	���� � 
����	 �����	��� ����� �	

������ ��	� – 

��������	���� ����
�� ����	������. &������������ �	��
��� ��
�	�� 
��	���� 
����
� �����#�	�	����, ����������� 
���	�	���	 �������	���	 
����	 �
�
�� 
(
�����	��) ����� ��	�, ��	

�����	� 
���
����	����	 ������	 
�
���	��	. 
K����	���	 �	�������� �������	�
� ������������ � ����������, �
�	
������� 

�	"����
���, ��������� ��
��	 #��
�
�	��. 

$� �
���	 
����� ����	������	
��� ��
���"�� #�������	
���� 
�
������ 
��
��� 
�	
� �����	�� �	����	���-����
������������	 ��
�	�� 
����
���� 
�	����� � �
	�����"������� ��������	 �
������� �� �������	���. :
��� �� 
������		 ����� ����	��� �	�����"�� ����	������	
���� ��
��
� 
�� �����	��� ��� 
#�������	
���� �	

���� ����	�
� ���
��	 
�

	������ � #�
�	����� �"	��	 
�	�	�� 
�������� �������	��� #��
�
�	�� *���
���� ��
����������. K����	���	 
����
��	���� ���� � 3–5 ��� ���"	����"�� Hg � �����>	���� (��������, ���������, 
����) �	���	�� ���
��� ��
�	��, ��
��	��
	���	 �	����
���� #�
�	������ � 
�����
��� *��

	��
��� ����	�
��	�	, ��
������ �
������	� 
�� �
������� � 
1998 �. "	�� �������� #�	�������� �� ��������	 «]
���	�������». 
*���	������	
��	 �

�	
������, ����	
	���	 � 1998-2005 ��. �� 
������ ��	��� 
C����
���� ���� ������� ��������	 �������	��	 ������ ��������� ��. *�����	 
\����	 � ���	 �	�	����� ������� ��	�
�� ����
�� ��������� «C�����������». 

K� ���	������ ����	������	
��� �

�	
������ ��
������	�� 10 ������� 
���	��� �� ���������� $D&, � ��� ��
�	 
 �"	���� #�������	
���� 
�
������ 
������������ ��
�	��� 
����
���� �	�����. 

���	���4���	
 0��
'���*; 4�+
�
	�	�� ��	
�	�	�� ����	�	��	� �����	�
� 

���	�	���� ��
������
����	����� �	��
�� ������� � ����	
��������� 
������������, ��	���� �	�
�����
��	 
	���������: C�������	
���� "	���� 
D�
������ �	������ � ���	������� ��. !.�. �����	�� �: &C$, �����
���� �	���� 
�D D�
������ �
	���� ������ �: &C$, A��
���� �����	����	
���� ]���	�
��	��, 

 

 40

���������	�	� (Hg, As, Cd, Cu, Mn) 
 <
>1.5 �������	� � �����������	 
���"�� F3 
������ �	�	����� ������� ��������� «C�����������». 

E	������	
��� �

�"��"�� 
�� 
����� �����	��� ��. *�����	 \����	: 
����"�� F2: Hg5,5 
����"�� F3: Hg7.17>Cu2.58>Pb2.43 
����"�� F4: Hg2.5>Pb1.57 

K���	
	�� �����������	 ����	��� ��#���"�	���� 
�������� �������	�	� 
�������	��� Zc 
����
�� ���

�����"��, ��	
���	���� '.K. \����� (2002). =�� 
��������� ���	
�� 
����	 �
�
�� ��. *�����	 \����	 � ���	 ������� ������� 
������������ � 
�	
�	�������	���� (10 � Zc < 30) � 
�����������	���� 
 Z
 <10. 
��������	 �������	�� �������	���
�� 
����� �����	��� �� 
�	�	�� 
��������-
���
��������	
��� ���
��
�� ������	������
� ��� «��	�	���	» � «
���
����	». 

&	�������� ���
�	����� ������� ��������, ��� ��
���	 
�
	������ Hg, Mn, Zn � 
�����������	 (Artemia s�.) �	 
������ 
 ��
����	��	� �	����	����� (����	�����) 
���	����� � ��	�� (����� �	 ����	����	� 
 �

�"��"�	� #�	�	���� �����
���� 
����
���
	��� Cr, Co, Ni). &���� ��
����	� � ��	�� �� �	����	����� �
������� � 
���
���	�
� �������������. 

 

 
&�
. 23. ��	�	�� ����	��"������ 
���� (������ R-����) �	�
� �	�	�	����� 
(�����#�	�	�����). I���������� ��. *�����	 \����	. !	����� ����� – ����� 
��#���"�	���� ����	��"�� �	�
� �	�	�	�����. 

 
&���@B���� 

 

K���	�	���� �	��
��� 
	����� ���� ��������� � ���	
	�	���	 �	���
� 
#�������	
���� �������� ��������� �������� ���������	 («��
��	») 
 ����� 
��	� 
�	����	���� ����	
� ����� ��� ���
����, ��� � ������	��������� ���������. 
<������� ��
��
���� �	����	���� 
�
�������	� � ���������	��� ����������� 
�����"�� �
��	
���	� �

�	
�����	� �� �	�	
��	����� 
�
���� 
���	�	����� 
�	��
��� 
��������	� #�	�������� �����
����� 
 #�	���-
�
�	�
������ 

�	����
����	�. :�
��
���	 � =+-
�	����� #�	�	����-��
�������� �	����	���� 
����	
� (Al, Si ���������� ���	�����) 
�	� �
������	 

	���� ������	��	, ��� 
������
�� ����������� �����"�� � "	��� ���
����	�� ���
����"������� 
#�	�	�����, ���
����� � �������	
��	 �	�	
��� � �������	 ������� (�����, 
��	���	��	 ���"���) ����������� ����������. 

!�	���	 �

�	
���� �����	
��� 
�
��� ������	��������� ��������� ��
�	��� 
������ 
 ��������� ���	������"�	� ��
� (��	
��	, 
���������	, 
��
������	�����������	) � ��������� �	�	��
��� ���� «�	�� :�	��–*	��	 ���	» 
�� ������� ���� �����#�	�	���� (
� 55). <��"	����"�� �����	
��� #�	�	���� � 
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&�
. 21. ��	
��	 ���"	����"�� Pb, Cu � Zn (1-3 
����	�
��	���) 
� ��������	 $���
����
���� ��
���������� (1998 �.). 
«K����» �������	��� � ������������ ��
�� ��
�	�� (
�. 37). 


������ ��
, ����
	��	 
�������	���� ���� �� 
���	���� �
�������� 
�������	��� (������	�, �� 
���	����� � 
�.). A��, � 
����	� ��
�� ��
�	�� � 
�����	 ���	�
������ 

�
���
���� ������	�� 
�	���
��	
�� ��������
� 
��
����	 «�����» 
 
����
��	���� ��
����� 
���"	����"���� � 
��������	 Pb, Cu, Zn (��
. 
21). ! �����	 ���������� 
���
	�
���� 
������ ��
 �. 
*	�

�� ���������� 
���
�����
� �����	���	 
����
��	���� ���� ���"	����"�� Cr, Co, Ni, Mo, Cu � Br; ������ ���	����� ��
. 
&	�������� �������� ������	� �����	���	 ���"	����"�� Cd, Pb. 

 

������	 ��. *�����	 \����	. G�����	���	 �������������	 �����
	��� (1998-
2004 ��.) ��������, ��� ��
�����	���� �� �	�	�� ��	�� ����������� 
«C�����������», 
��
�	� �	������������� � #�������	
��� �����	��� ��
������� 
� ��	�	 � ���	 �	�	����� ������� �����
�
	������ ����
�� (%	����� � 
�., 1999, 
2002, 2004, 2005, 2007). $� �
���	 �����	�
� �	������	
��� ����	��	� 
��� �"	��� 
�������	��� Hg 
����� �
�
��� � ��������� �� �
������ �������������� 
���"���. 
<�#���"�	��� ���"	����"�� (<
) ��������� �� 7-������	 ��	���	��	 
�
	������ 
Hg � �
�
��� � 5-������	 
�� ������������ ������������ (Artemia sp.) � �����	 
�	�	����� ������� ��������� �� 
����	��� 
 ����� (��
. 22). 

 

+�� ������	��
���� 
���	
��	����� 
�
���� 
�	������	
��� �������� � 
���	 ���
	�
���� ��������� 
��

������ ������� 
�	������	
��� �

�"��"��, 
��	

��������� 
���� 
�����
��	���� �� ����	���� 
Kc 
��������
�� �����	
��� 
#�	�	���� 
� ����	��	� Kc, 
��	�������� ��� � 1.5 ����. 

E	������	
��� 
�

�"��"�� 
�� ������������ 
��. *�����	 \����	: 

����"�� F2: Hg2,43 
����"�� F3: Hg4.98>As2.24>Cd1.93>Cu1.69>Mn1.65 
����"�� F4: Hg1.83>As1.65>Cd1.56 
D� 
����� ������� ��
��, ��� �������	���� ���������	�	� � �����������	 

��	�� �� �
	� 
���"��� ����	�
� �����. $�����		 ������� 
�	��� #�	�	����-

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

Hg Cd Pb Cu Zn As Cr Ni Co Fe Mn

Kc

����� 
����	 �����	���
 

&�
. 22. <�#���"�	��� ���"	����"�� #�	�	���� (<
) 
� �����������	 Artemia sp. � 
����� �
�
��� ��. *�����	 
\����	 � ���	 ������� ���������«C�����������». 
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D�
������ �	������ ��. C.K. !������
��� �: &C$,  ����������� �������� ���	
��� 
�����
��� � 
������ ��
 -E] «!'&?$':*�&'ED:$!:+?:I». *������ ��
�� 
��������	
��� ����� ����	
	�� �������"���������� ��������-����������� �� 
���	
�������� �	��
���� � C� DEG �: &C$, ������� ����	
������ �� 
�	����	
��� ����	�	����
�� � �	����
���
�� � ���	��
�������� � E�
�
��
��	���� 
�		
��	 ��
 ���	��� &:�� RU.0001.510590. <���	����
�� �����	���� � C� DEG 
�: &C$ �	��������� ��
��	��
	�� �����	� 
��
���
��� ��������	
��� 
�����, 
�����	���� ������� �	��
��� �������. I�����	����� ��
�� ��������	
��� ����� 
����	
	�� � ����	
��������� C�������	
��� 
	����	 D�
������ �	������ ��. C.K. 
!������
��� �: &C$ (���	
��� ����	
���"�� F &:�� ru.0001.513593). 
+�
���	���
�� �	��������� ������� ��������	
��� ���� �� �����, �����	���� � 
C�������	
��� 
	����	 DE? �: &C$, ��
��	��
	�� �	������������� 
����	��	� 
��������	
��� ���	�	��� � �����
��� *��

	��
��� ����	�
��	�	 (�. *��

	��). 
K����	���	 �	�������� ������������ � �	"	�����	��� ��

��
��� � 
�	�
�����
��� ��������. 

�04�(�E#% 4�(�	* # 0
(�#��E##. &����� �����
���
� 
����
�� ������ $D& �: 
&C$. D

�	
������, ������	���	 � ��
	 ������ �� �	�	 
�

	���"��, ���� 
��

	����� �������� &--D (02-05-64638, 08-05-00392). 

:
�����	 �����	��� 
�

	���"�� 
����
�����
� � ��
��
���
� �� ��

��
��� � 
�	�
�����
��� ����	�	�"��� � *���	������	
��� ������. :
�����	 �� ���: 
«E	������ ���
�	��» ($�����

��
�, 1999, 2003, G�
���, 2006); «E	������	
��� 
#������� � ����	������	
��	 ����	��	 ���
���� ���
�	��» (E����-C����
�, 2000); 
«-��
��	�������	 �����	�� ��
� � ��
��� �	
��
�� �� ���	�	 3-�� ��
��	�	���» 
(A��
�, 2000); «$�����	 �
�	��� #�������	
��� �����	� &�

��» (G�
���, 2001); 
«����	�	���	 �����	�� �����
���"�� � ��������������» (���������, 2001); 
Workshop on Land Ocean Interactions in the Russian Arctic (LOIRA) (G�
���, 2002, 
2004); G	�
����. ����� ���
��� �	������ (G�
���, 2003, 2005, 2007); G	�
����. 

���. «ECOLOGY-2004» (*�������, 2004); «C�������� ������ � +����	�� !�
����» 
($���
����
�, 2000, 2004); International synchrotron radiation conference – SR-2004, 
SR-2008, (Novosibirsk, Russia, 2004, 2008); «*����
���"�� � ����������	 
��	
����
��� #��
�
�	� (�����-K	�	�����, 2006); «VII-	 !
	��

��
��	 ��	��� 
������ ���
	���� C.'. -	�
���� (J���, 2006); E	������	
��� 
>	�
 &	
������� 
<��� (���������, 2009); G	�
����. G��	�������	
��� 
	����� (���������, 2009); 
9th International Conference on Mercury as a Global Pollutant (<����, 2009). 

K� �	�	 
�

	���"�� ������� � 
 	�� ���
��	� ������������ 120 �����. 
-�����	
��	 ���	����� � ����
� �����	�� � 36 �������"��� � �	
���� 
��	�	
��	���� � �����	���� ��������, �� ������� 22 � �������� �� K	�	��� !C<, 
� ����	 � ���	������ ����	�	�"��. 

�	4
�	
4� # �()�/ $#���4	�E##; (��I�$�4���	#. +�

	���"�� 
�
���� �� 
��	
	���, �	
�� ���� � ������	���. :�>	� ������ 
�
�����	� 341 
�����"�, 114 
�����" � 65 ��
�����. ���
�� ���	������ ������	� 523 ����	������� 
��	�	
��	���� � �����	���� �������"��. +�

	����� ������	� �
��	���� 
�����
����
�� �
	� ����	��� ���������� � 
��������, �����	
��	 
����
���	
��� 
 
�������� 

	���� ��������� ������	��	 
����� ������. $	�"	����� ��

	���� 

�

	������ �� �
	� #����� �

�	
������ �������� �.�.
., �.�.-�.�. !.C. *�����, ������� 
������	�� ��������	
��	 ������ �
	���-�����	
���� �	��
��� (D$CC � &-C-�D) � 

��� ���
�����"�� � ���� �	
���	�	����� #�	�	���� � �	������	
��� ���"	

�� 
 
���
��	� ������ �	�	
���. D
��	���� �������	����
�� – ���	
���	�� ����������	� 
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��������	
��� �	������, �
	 ���� ������	�� ������, 
.�.-�.�. E.$. C������. 
$	�������� ���
�������� 
�� 
�

	������ 
���� �
��	�� 
 ���
	����� C. K. 
%�
�"���� � �.�.-�.�. !.K. Z	��	��� (D: &C$), ���
�������� ���
��	 � 
�

�	
������� ����	������	
��� ���"	

�� � *	��� ���	. C���� ������� �������	�	� 
�.�.-�.�. '.!. %����	��� �� 
����
���	
��� � �

�	
������ �	�	
��	����� 
�
���� 
����������� �����"�� �	��
�� #�	��������� �����
�����������, � ����	 �.�.-�.�. !.C. 
*����
���� � �.�.-�.�. C.C. *���� �� 
���	
���	 ����	��	 ���� �����
	��� 
�����	
��� #�	�	���� � ���	����
���� ��
�� ������������ ��
�	���. 

��$�41��#� 4�(�	*. !� ��	
	��� ���
������ ���������
�� �	��, ���	
	�	�� "	�� 
� ��
��� �

�	
������, �����������
� �����	���, ����
���	 �� ������, �"	����	�
� 
������	 � �������	
��	 ����	��	 ������, ������� ������ ����
 
�

	������. 

! 0�4��3 ����	 �� ���	�������� 
�����, ������� �����	 �������"�� ������, 
�������� ���� ��������� ��� ����	�
������� ��	

�����	�� ������ �	�	
��� 
��
��
�	��, 
��� ������� 
������ � 
���	�	���� 
�
������ ����	���
�� 
#�	�	������ 
�
���� ��	����	
����, ���
���� � ������	��������� ���������. 
K���	
	�� 
�	
	��� �� ���
��� ����- � ������������ � ����������� ����	���� 
�
�
���, �
����������� ��������� � ���	
��	 ����	������	
���� ��
������� 
#�������	
���� 
�
������ ��
��� #��
�
�	�. 

�	�4�% ����� ��
���	�� ������	��
���	 �
������� ��>	��� �

�	
������ – 
������������ ������	�������� ��
�	��� ������ � �	�	��
��� ���� «�. :�	��–
*	��	 ���	». +�	�
� ���
�	��	, ��� ���� � ��
	����� 
������ ������
� ������������ 
(�	�	��	, 
��	-�	�	��	 � 
��������	 ��
���
��) ��� �
������ ������
�"	�� 

�����	�	� ����� �	

������ ��	�. :������	�������� �
�����������	 �	��
� ������ 
����������� ����, ��
������� �� � �������, ����	
	��� �������, �

�	
������ 
�	�	
��	����� 
�
���� ����������� �����"��, ��
�	�� ����	����� (������������) � 
�	����	����� ����
�� �����	
��� #�	�	���� � �������	
��	 �	�	
��� 
����� 
�����	��� ��	�. ]����� ��>	� ������������������� ���	�����. 

! 	4�	
�3 ����	 ����	
	�� 
����	 �� #�	�	����� 
�
���	 ������������ 
(�������������), ��
� � 
����� �
�
��� ������������ ��
�	��� ������ – ������� 
��
��������� (D����
��	, *���
��	, $���
����
��	); ��	
����
���, 

�����������
��� � ���	������������ ��	�, #
������� ���� �. :�	�� � *	���� 
����. K������ ��
���� 
�
��� � �����	
��	���	 
������	��	 ��
�� ��������� � 
���������	��� ����������� �����"��, ��	

����	�� �	�������� #�	��������� 
�����
����������� �	�	
��	����� 
�
���� ����. K���	
	� 
������	����� ������ 

�
����� ������	���������, ���
���� � ��	����	
���� ���������. 

! '�	��4	�3 ����	 �������	�������� �������	���
�� ��������	
���� ������	��� 
�����	
��� #�	�	���� ����� �	�	
���� ���������. <�#���"�	��� ��������	
���� 
������	��� (<�) ��

��������
� �� ��
�� �������	
��	 �	�	
��� ��������� ���	� 
���	�� �	����	���� 
��� ���
��� �����	
���� #�	�	��� �� ���	� ������
�� 
����������� �����. K�������, ��� #�	�	����� 
�
��� ��������� � ����� �	���� 
������	� 
�
��� 
�	
� 	�� �������� (��
�). :������	�������� ����	 
�������	���
�� ������	��� ������	��������� � ���
���� ��������� �����	
���� 
#�	�	����� ����
��	���� ������� �����
��� 
���"	� ���	� ������������ �� 

�
	�����	 �������� #�	�	��� Sc, �	���������� � ��������	
��� ���"	

��.  

�%	�% ����� ��
���	�� ��

����	��� ����	������	
��� ���� ��������� ��� 
�
���� �� �
������ ���
�"	���� �������	
���� �	�	
��� 
���	�	���� 
����� 
�
�
���. K���	
	� 
������	����� ������ 
����
�	� ������	��� �������	
��� � 
���	������� ������	�� � 
����� �
�
��� ��
��������� � ����� �	

������ ��	�. 
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:
��	���
�� ������	��� �����#�	�	���� � ��
��������� (��������, ��
��	 
��
�	���, ����) *���
���� ��
���������� � ����
���
�� �� �����	
���� 
�
���� 

�	
� �������� (��
�–
����	 �
�
��) ����	�� 
 ����	�	��	� ���
�	����� �������. 
D� ����� ���������� ������		 ����� ������	� �����	
��� 
�
��� ��
��� 
�	
� 
��������. A�� �	 ��� � � ��
	, � ��������	 ���	�	��� ���"	����"�� Zn-Pb � Cr-Fe 
�	
�� ����	���������, �
���� Cu-Mn �������� �����, ���		 �	 ���	�	���� ���� 
(��
 19, 20). 

������� R
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Zn
Cu
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Fe
Ag
Ba
Sr
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Pb
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&�
. 19. ��	�	�� ����	��"������ 
���� �	�
� �	�	�	����� (�����#�	�	�����). ��$� *���
���� 
��
����������. !	����� ����� – ����� ��#���"�	���� ����	��"�� �	�
� �	�	�	�����. 
 

������� R
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&�
. 20. ��	�	�� ����	��"������ 
���� �	�
� �	�	�	����� (�����#�	�	�����). �����	�� 
*���
���� ��
����������. !	����� ����� – ����� ��#���"�	���� ����	��"�� �	�
� �	�	�	�����. 

 

$���
����
��	 ��
���������	. A��	��	 �	����� �	 ������
� �������	����� 
���������	���� #��
�
�	�� $���
����
���� ��
���������� �� �
����	��	� 
����	�� ������������� ���
���, � �����	� 
�	�	�� ��
�	��	����� ��������	���� 
�������	 (������ � 
�., 1995; !�
���	� � 
�., 1997; '�����	�� � 
�., 2000; K����, 
2002; ��������� � 
�., 2000; %	����� � 
�., 1999, 2002, 2004, 2005, 2007, 2009). ! 
����	� ��
�� ��
�	�� � �����	 �. *	�

�� #����
��	
�� ��������
� ��������	 
«�����» �������	���, �	��
�����	��	 �� �����	���� ���"	����"��� �	������ � 
��������	 ����
��	���� ����. «K���� �������	���» �	�
������� �� 
��	� 
��������"�� � ���
����
��	 � �� ��	�	�� � �������� «�	���		 �������	��	», 
������	�, ������ �� ���	����
�� ��
� �����	-
�������� ���	������, 
���
 



 

 37

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1 2 4 6 7 9 10 11 13 14 15 17 18 19

H
g,

 /
�I

/I
 �


;
�3

 /
��

�*

�4#0��	#�*3 ��#���#3 ���	4��
�*3 ��4;�#3 �'��	�#

&�
. 17. K��
����
��	���	 ��
��	
	�	��	 Hg � �����������	  
*���
���� ��
����������. 

*���
��	 ��
���������	 �� �	��������� ������	���� ����	������	
��� 
�

�	
������ (1992-1996 �.�.) ���	
	�� � �����
� �	����	���-����
������������� 
��
�	��� (%	�����, *����
���, 1998, %	����� � 
�., 2002, 2004, 2006, 2007). ! 
�	���	� ��
�� ��
���������� �����	�� ������	 �������	��	 �
	� ������	���� 
#��
�
�	�� (��
�, 
����	 �
�
��, �����), 
�������	 
� 
���
��� �����
�
	������ 
����
�� ��������� �� �������

��� ����� � ���
���	
��� 
�
� «]
���	�������» (�. 
]
���	-�����
��	). 

]
������	�� ����� �������	���
�� ���
����
��	����� ��
��	
	�	��� ����� � 
��
��������� *���
���� ��
����������: ���"	����"�� �	����� � �����������	, ��
��� 
��
�	����, ���	���� ����� ��� 
�
������ 
���� ���
�������� ����	��� �� �	���	� 
���
��	 ��
���������� � ��	������
� � �������	��� � ����	� ������������ ��
��. $� 
��
. 17 �������� ���
����
��	���	 ��
��	
	�	��	 Hg � 
����������� �� �����

	 
��
�� ������������ (Daphnia galeata, Mesocyclops. leuckartii). 
 ! ����	� ��
�� 
*���
��	 ��
���������	 
��
�	���	�
� ���
	�
���� 
����
�� *���
���� 
�	
��������	�-���� 
�����	�
�. ! ��������	 
�����	�� �����	���	 
����
��	���� ���� 
���"	����"�� Cu � Mn 
(��
. 18), ��� ���
����	�� 
�
��	���
���� �	�������� 
�	�	������� 
�	�	
��� �� 

	�	���������������� 
��	
��������. A��, 

����
�� �

�	
������� 

�

	������, ����	
	���� 
�� �	�	����
��� 
"	��������-��������� ��������	 (%	�����, 1992, 1996) 
��	
��	���� 
��� Cu � Mn 
��
����	� � 
�����	 ��
� � ���"	

	 �	��������	
��� ��������� 
�	�	
���. 
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&�
. 18. K��
����
��	���	 ��
��	
	�	��	 Cu � ��������	 *���
���� ��
����������. 
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K������� �
��	���
�� ������������ �����#�	�	������ 
�
���� 
�����	�	� � 
��	���, �	��� �����������
� ��
�������	
��� ������	��
����� ��
 
(��
������������� � 
��������� ���

�, �$ – 8.2 � 5.5 
����	�
��	���). K� 
����	���� ������� ������� ���"	����"�� ��
	�	�� ������ «
�����	�	�������» 
�����	
��� #�	�	����, ����������� ��	���	 
�����	�� ����
��	���� 
�	
�	�� 

�
���� �����
��� 
���"	�. 

! N��	�3 ����	 ��
��
���
� �	�������� ����	������	
��� ��
���"�� 
�������	��� ��
�	��� I���
��� � !�
������ ������ ���	���� �	������� � 
�	����	����� ��
�������
���. !����	�� �	����	���-����
������������	 
��
�	�� – *���
��	 ��
���������	, ��. *�����	 \����	 (C����
��� ����) � �	�� 
A��� � ����	� �	�	���. 

! +���O'��## ������ �����	�� ������		 �����	 �	�������� �

�	
������. 
 

�������� ����P���Q, ��������!�� �� &�R��� 
1. ���������	�
 �����

���� 
�
���� ���	���	� �� 
��	��� � ������� 

���	�
��� 
��	�
� ������� �
�������� (�	��
�
���	��) 
�
��� �����

��� 
��
�
	���, �������� ������
	 ��� ��	��	
	����	��, ��� �
����	�� � 
���
��� ���	���	. � 	�������
� 
�
�
	� ���	���	 ��	�
	�����
� ����
		�
 
(P, Mn, Fe, Co, !�, K) � ������"���	�
 (Hg, Cd, Pb, Cu, As, Zn, Sb) ��
�
	��, ��� 
���
����
	� �����
���	��� "������ �� 	���#�
	�� � ���	�� 
�
�
. 

]���	�
�����	 
���
��� ������ �	�	
��� – ��
������� � �	��	������ ���	� 
�����	
���� #�	�	����� 
 ��������	� 
�	
�� – �����	�� � �
��� �� 	�� 
����	���� ����	������	
��� ����"��, ��������� !	���

��� !.D. (1960) 
���E��	4�E#����3. 

<��"	����������	 �����	
��� #�	�	���� ����� �	�	
���� ��������� 
�"	������ 
 ������� ��#���"�	���� ��������	
���� ������	��� <� ��� �����	��	 
���"	����"�� #�	�	��� � 
���� ��

	 ��������� � 	�� ���"	����"�� � ��
	: 

    K� = Ci (��������) / �i (��
�)           (1) 
�
	, Ci (��������) – 
�
	�����	 i-�� �����	
���� #�	�	��� � ��������	 (��/�� 
���� 
��

�); �i (��
�) – 
�
	�����	 i-�� �����	
���� #�	�	��� � ��
	 (��/�). 
  

K�
�����
�� �����	
���� #�	�	��� � ��
��� 
�	
	 �
����� ������	�������� 
«��#���"�	���� ��
�����
��» (<�) � ��

�������� ��� �����	��	 ���"	����"�� 
��
����	���� ����� #�	�	��� � 	�� ���"	����"�� � ��	�
�� ���	 (���	
�, �
�
��): 

<� = �i ��
� / �i ��	�
�� ����         (2) 
�
	, <� – «��#���"�	�� ��
�����
��»; �i ��
� – 
�
	�����	 i-�� �����	
���� 
#�	�	��� � ��
	 (��/�); Ci ��	�
�� ���� – 
�
	�����	 i-�� �����	
���� #�	�	��� (��/��) � 
��	�
�� ���	 – �����
��� 
���"	 �� 
��
�� Li.Y.H. (1991). 

+�� �
��
��� ��
������� ��
����� ����	��� <� ��� ������	
��� ��
���	���� 
#��� �������	�� �������� �� 100 � ���������� ��� H = <� × 100 

H = �i ��
� / �i ��	�
�� ���� ×100      (3) 
<��"	����"�� ������� �������� Na+, K+, Mg2+, Ca2+ � ���	����
���� ��
�� 

D����
����, *���
����, $���
����
���� ��
���������, ��	� � #
������ �. :�	�� 
����� �� ������ ���	
	�	���� ���	��������� �	��
���. +�� 
������
�������� 
�����	
��� #�	�	���� (H<10) ���"	����"�� � ��
	 �����	�� �����	�
�� 
��
����	�������� �	��
�� (CC�, D$CC, D�K-C=� � D�K-G�) � 
����	��������� 

 
������ �� #�	�	���� �	� ���� (A	����, G��-%	����, 1988). G�����
�����	 � 
��	
����
��� ������	�������� ��
�	��� �	
���	�	����	 #�	�	��� (&I=), Sc, 



 

 9

#�	�	���-��
�������� (Zr, Nb, Hf, Ta) � Th ���	�	��� �	 ��������
� � ��
�	�� 
��#���"�	���� ��������	
���� ������	��� (<�). =�� ������� �	�, ��� ��� ��
�	�	 
�� ������	 (1) ��#���"�	��� <� ���	
��� ��
�� ��������
� 
�� &I= ��-�� �� 
��	�������� ������ 
�
	������ � ��
	 � ���		 ��
���� 
�
	������ � ��������	 (�� 

�	� ���������� ������� �� � 
�
���	 �����
�
�	�
��� ���	������� ���	
� 
����	���
��� < 0.5 ��� � ���"	

	 �������"��). 

<� ��

�������� �
������	���� �� �������	
��	 �	�	
��� ��������� ���	� 
���	�� 
��� �	����	���� ������	��� ���
��� �����	
���� #�	�	��� �� ���	� 
������
�� ����������� ����. +�� �
	� �

�	
������� �����"�� ��������� 
��� 
�	����	���� ������	��� (
���� ���"	����"�� &I=) 
�
�����	� 
	
���	 
��� 
���"	���� �� ���	� ������
�� ���� (
�� ��������� ��. <��	�, ������	�,– 0.16% �� 
10%). ��	
�		 ����	��	 ������
�� ��	
����
���� ��������� ����� 15–20% 
 
������	����
��� (
���
�����	 ������	��	 �� 
�	
�	�� ����	���) 30-50%, ��� 

������	�
� �� ������	����
�� 
�	
��� ����	��� ��
������� ���"	����"�� #�	�	���� 
� ��������	. A	� �	 �	�		, 
�� ����	���� �	������ � �	�����-�	�	����� #�	�	���� 
������	����
�� �	 ��	����	� 18%. I�����
�� �����"�� ���
���� ��������� � 1.5 ���� 
���	 (������	����
�� ~36%). :���
��	���� ��
���� ������	����
�� �������	� 
��

��������� ����
�� �	����� <� � ����	 ���������� – lg <�.  

&�

������ ��#���"�	��� ��������	
���� ������	��� � �����������	 ������� 
��
��������� ������ (D����
��	, *���
��	, $���
����
��	), �	������� ��	� � 
*	���� ����. 

K� 
�	�	�� ������	��� � �����������	 *���
���� ��
���������� �����	
��	 
#�	�	��� ����������� �� 
�	
����	 ������ 
����
�� ����	���� lg <� (��
. 1): 

1. ������ �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 5-4), – P, Mn, Pb. 
2. ��	�������� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 4-3), – ������������	 

#�	�	��� Zn, Cu, Sn, Hg. 
3. ������������ ��	�� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 3-2), – �	����� 

������ �	�	�� Cr, ��, V, Ni, ������������	 #�	�	��� Ag, Mo, �	�����	 � �	�����-
�	�	����	 #�	�	��� K, Na, Ba, Sr, Mg, Ca. 
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&�
. 1. <�#���"�	��� ��������	
���� ������	��� � �������	
��� �	�	
��	 ��������� 
*���
���� ��
����������. $ – ����
��	����� ��
�����
�� �����	
��� #�	�	���� � ��
	. 

  
K� ����	���� lg <� � �����������	 ����	�� ���
��� $���
����
���� 

��
���������� �����	
��	 #�	�	��� ��
��	
	�	�� �� 
�	
����	 ������ (��
. 2): 
1. ������ �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 5-4), – P, Pb. 
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���		 1.2 /I/�/2/I�$ � XX-/ ���� � 
����	�
��	��� 0.4 /I/�/2/I�$ � 04�$*$
-#� 
900 ��	. �����
�� ������	��� �������	���� ������	��� 
�
�����	� 
����	�
��	��� 
4.8 /I/�/2/I�$ (XX �.) � 1.6 /I/�/2/I�$ � ��	
�
���	 900 �	�. 

:�	�� <��	�. �����
�� 
��������� �����
�� 
�����	�� ��. <��	�, ������	���� 
��
�����	��
��� �	��
�� :������ %.C. – 2500�50 �.�. (180-200 
�) � 8590�120 �.�. 
(350-360 
�), �����	���� ��
�	���� ���	� 
����
�� ������	��� 
�����	�� 

�
�����	� ����� 0.06 �//I�$. +������� ��������� 
����
�	� ������	��� 
�������	
��� ������	��� �"	����	�
� ���� � 1-6 /I/�/2 � I�$ (
���� ��

�), � 
���	������� ������	��� – 6 /I/�/2 � I�$. 

:�	�� *	��	 ($���
����
��� ����
��, I���
��� ������). ������	�� ��. *	��	 

����������
� � ��
�	
��	 5 ��
�� �	� (
�������� ������	�� �� 14� :������ %.C.). 
:������	���� ������	��� 
�����	�� �����������
� 
� 
����
��� 2.5 /I/�/2/I�$ � 
������ 
���� 
�����	��, 
����������� �����
��� � 5200 �	�. ! ���	�	����� 
���� 

�����	�� (�����
� � 2100–1300 �	�) 
����
�� ������	��� 
�
������� 0.4 /I/�/2 /I�$. 
! 
���� �	����� ����������, ����������
� �� ��
�	
��	 100 �	� (
���������	 �� 
210Pb � 137Cs) 
����
�� ������	��� ����� �����
�� 
� 1.4-1.6 ��/
�2 /��
 (��
. 16). 

 
&�
. 16. �����
�� ������	��� �������	���� ������	��� 
�����	�� � ��. *	��	. 

 
4. $��	���	 	�����

 ���	� ����#�
� �%�
	
	�
 �����

���� 
�
���� ����, 

��� ���
�������
� ����
	
	�
 
�� � ���

��
 ��
������
����
��	��� 
����
������

���� �	�������� %����%	
	�� ���	�� 
�
�� ��#
���� 
�
�������. !
����� ����
������

��� �	������� �����
	� �
�	��
		�-
���	
"��������		�
 ���	�
 ��&
��� '����� – *���
��
 �������	����
, �%. 
*�����
 +����
 � 	�#	�� ���
��� �. /���. 

G�����	���	 ����	������	
��	 �

�	
������ ��������� �"	���� #�������	
��	 

�
�����	 �	������� �
��

��	���� (D����
��	, *���
��	 � $���
����
��	 
��
����������) � 	
�	
��	���� (��	�� C����
���� ����, \����-$	�	"���� ����������� 
������, K����������, �	�� :��, *	�
�, A���) ��
�	��� I���
��� � !�
������ ������. 
D
��������� �	��
 ����	������	
��� ��
���"�� ��� �	
��� �	�
�	������� 
�� 
�����	��� ��� #�������	
���� ��
��. !����	�� �	����	���-����
������������	 
��
��	 ��>	��� � �
	�����"������� ��������	 �
������� �� �������	���. 
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&�
. 15. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� (EF) � 
�����������	 � 
�����	�	 ��. :���. $����������	 ����	
	�� �� Sc � ������� �����
��� 
���"	�. 

 

G	��
��	
��� ���	�, ����	�	���� (H
����, <	���
, 2002) 
�� ��
	�	��� 
���	������� #�	�	����, ����������� ���� ���	� �� 
����	��� 
 �
�
������ 
����
���, ��� �
��������� 
�� ��
	�	��� «
�����	�	�������» #�	�	����, 
����������� ��	���	 
�����	�� ����
��	���� ������� �����
��� 
���"	�. K� 
����	���� ������� ��#���"�	���� ���"	����"�� << (�����	��	 
�
	������ 
�����	����� �����	
���� #�	�	��� � ���	 
�����	�� � ������ #���� #�	�	��� � 
�����
��� 
���"	) �����	
��	 #�	�	��� ����������� �� 
�	
����	 ������: 
�) 
�� 
�����	�� ��. <��	� 
- ��
��� «
�����	�	������	» – P (<<=28), Mn (<<=17), Br (<<=15), As (<<=15); 
- «
�����	�	������	» (<<=7-3) – Fe, Mo, Ca, Cd, Cu, Pb;  
- 
���� «
�����	�	������	» (<<=2-1) – Zn; 
-«�	
�����	�	������	» (<<<1) – �	�����	 � �	�����-�	�	����	 #�	�	���. 
�) 
�� 
�����	�	� ��. :��� 
- ��
��� «
�����	�	������	» – Hg (<<=20), Pb (<<=11), P (<<=8); 
- «
�����	�	������	» (<<=7-3) – Cd, Ag, Sb, Br, Zn;  
- 
���� «
�����	�	������	» (<<=2-1) – Cu, Se, Mo, U; 
-«�	
�����	�	������	» (<<<1) – �	�����	 � �	�����-�	�	����	 #�	�	���. 

C��������� ��#���"�	��� «
�����	�	������
��» (<<), ����� 

	���� ����
, ��� 
�	����	 
��� ��	���� 
�����	�	� (0-5 
�) ���������
� �������������� #�	�	�����, 
�
�������� ������� ������
� ����
�	���	 ����
	���, ��� �	 ��������	��� 
���	�������� 
����� (E����� � 
�., 2004; :������ � 
�., 2004; ?�
�	�, 2005). 

K����	�� �"	��� 
����
�	� ������	��� �������	����� � ���	�������� �	�	
��� 
� 
����� �����	���� ��
��������� � ��	� 
����
���� �	�����. 

$���
����
��	 ��
���������	. !����
� ����������������� ���
���� �
�
�� � 
��
���������	 ���	
	�	� � 50 �	� (
���������	 �� 210Pb � 137Cs ����	
	�� !.C. 
*�������). K���� �	���
�
�	�
���� �	����	����� ���	����� � ����	� ��
�� 
$���
����
���� ��
���������� 
�
����	� 1000 /I/�/2/I�$, � ����� �������	
���� 
�	�	
��� (����������� 
	����) �
	�� 5 /I/�/2/I�$ (� ��
�	�	 �� 
���	 �	�	
���), �.	. 

����
�� ������	��� ���	������� ������	��� � 200 ��� ���	, �	� �������	
���. 
K�� ����� 
����
��� ��
����� �	����	���� �	�	
��� � $���
����
��� 
��
���������	 ����
 ����������	���� �������� ����������. 

:�	�� :���. ��	
��� 
����
�� ������	��� 40-
�����	������� 
��� 
�����	�� ��. 
:��� �� ��	�	���� ���	���� � 900 �	� (
���������	 �� 14� ����	
	�� :������ %.C., 
DEG �: &C$) 
�
������� 2 /I/�/2/I�$, � �� ��
�	
��	 100 �	� (�	����	 
��� 0-7 
�, 

���������	 �� 210Pb � 137Cs ����	
	�� !.C. *�������) ��	������
� $� 6 /I/�/2/I�$. 
�����
�� ������	��� ���	������� ������	��� � 
�����	�	 ��. :��� 
�
�����	� �	 
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2. ��	�������� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 4-3), – �	����� ������ 
�	�	�� – Mn, Cr, Co, Ni � ������������	 #�	�	��� (Zn, Cu, Ag, Hg, Cd, Sn). 

3. ������������ ��	�� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 3-2), – �	�����	 � 
�	�����-�	�	����	 #�	�	��� Cs, Rb, K, Na, Mg, Ca, Ba, Sr.  
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&�
. 2. <�#���"�	��� ��������	
���� ������	��� � �������	
��� �	�	
��	 ��������� 
����	� ��
�� $���
����
���� ��
����������. $ – ����
��	����� ��
�����
�� �����	
��� 
#�	�	���� � ��
	. 

 

K� ����	���� lg <� � �����������	 ��. :��� (!�
������ ������, 51� 29' 56'' 
.�., 
104� 52' 78'' �.
.) 
 ��������	
��� ��
�� (���	������"�� 3.2 ��/�) �����	
��	 
#�	�	��� ����������� �� 
�	
����	 ������ (��
. 3): 

1. ������ �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 5-4,  – P. 
2. ��	�������� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 4-3), – �	����� ������ 

�	�	�� Ni, Co, ������������	 #�	�	��� Se, Zn, Sb, Sn, Cd, Hg, Pb � �	�����	 
#�	�	��� Rb, K, Na. 

3. ������������ ��	�� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 3-2), – �	�����-
�	�	����	 #�	�	��� Ba, Sr, Mg, Ca, �	����� ������ �	�	�� (Mn, Fe, V, Cr) � Mo, Br, As.  
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&�
. 3. <�#���"�	��� ��������	
���� ������	��� � �������	
��� �	�	
��	 ��������� 
��������	
���� ��. :���. $ – ����
��	����� ��
�����
�� �����	
��� #�	�	���� � ��	���� 
��
	. 
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! ������ «���
���» ��>	
��	�� ����� ������������ ���������� ������������ 

������� ������� *	���� ���� – <��
�����
���� (
�. 3�, 76, 78), +���
���� (
�. 56, 
58) � :�	�
���� (
�. 14, 15, 23). 

K� ����	���� lg <� � ���
��� ��������	 �����	
��	 #�	�	��� ���
	�	�� �� 

�	
����	 ������ (��
. 4): 

1. ������ �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 5–4), – P, �	����� ������ �	�	�� 
Cr, Mn, Fe � ������������	 #�	�	��� Cu, Zn, Cd. 

2. ��	�������� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 4-3),  – �	����� ������ 
�	�	�� Co, Ni � ������������	 #�	�	��� Pb, Hg. 

3. ������������ ��	�� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 2–<1), – �	�����	 
#�	�	��� (Na, K, Rb, Cs), �	�����-�	�	����	 #�	�	��� (Mg, Ca, Sr, Ba) � Br. 

 

����� ����

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

P Br Na K Rb Cs Mg Ca Sr Ba Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb Hg

log �


0.01

0.10

1.00

10.00

100.00

1000.00

10000.00

100000.00

1000000.00
H

���
�	�

H

 
 

&�
. 4. <�#���"�	��� ��������	
���� ������	��� � �������	
��� �	�	
��	 ��������� 
*	���� ����. $ – ����
��	����� ��
�����
�� �����	
��� #�	�	���� � ���
��� ��
	. 

 

$� �
������� �����	���� 
����� �*%����� �(-�% +�����/�4���	
 ��#1��#% 
lg K( $�% W��/��	�� � �	���#	��
�� 0��*N����3 0�$�#1���	
O (H). 
K�����	��	 �	������ � �	�����-�	�	����� #�	�	���� 
 �������� ���	���� (37-
56) – Rb, Cs, Sr, Ba �� ����
�� ���	, �	� #�	�	���� #��� �	 ����� 
 �������� 
���	���� 11-20 – Na, K, Mg, Ca. A���� �������, �������� ���		 ���	�
���� 
���������	� ���	��	 �� �������� ���	��, �� �	�		 ��
���
����	���	 �����	
��	 
#�	�	��� �� 
����	��� 
 ���		 �	�����. $�����		 ������
��� #�� �������	�
� ��� 
������	��� ������������ ���"	����"�� #�	�	���� 
 �������� ���	���� > 47, �.	. 
������������� Ag, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb. 

$�����		 ��
���	 ����	��� lg K� (� ������ ������	����
��) 
�� �
	� 
�

�	
������� �����"�� ��������� ���	�	�� 
�� ��
����. $�
��	��	 ��
����� 
� 
����	��� lg <�~5 ���	� 
��
	�	��
������� � ��
���� 
����
�� �������"�� ��
� 
��������������� ���"	������. �����
�� �������"�� ������������ �

�	
������� 
��
�	��� ������ �� ����� �"	������ ��
�	��� ����� 10 ��/�� 
���� ��

�/�, ��� 

����
�	�
� 
 
������ (���	��, 1975) 
�� ������	��������� ��������� – 3-26 ��/�� 

���� ��

�/�. K�� ����� 
����
�� �������"�� ��
��	��	 ������������ 
���������	����� #�	�	����� (Na, Mg, K, Ca) 
�
����	�
� � �	���	 
���� 
�������"��, ��
������ #�� #�	�	��� ����
��
� � ������	 � ��
��� ��
����	. K�� 
��
�	
���	� ���"	����������� #�� #�	�	���, �	������, ����
��
� �� ��������� � 
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A����"� 8. :"	��� ������������ � �	����	����� ����
�� #�	�	���� � 
�����	�� ��. :��� 
 

!���
 � 
�����	�� (%) 
D
������� ��
����� 

0����	���*3 

 
=�	�	�� 

 
!�
�, 
���/� 

 
K�������, 

��/�� 

 
<*K 

������	�� 
(0 - 1 
�), 

��/�� 
���
�	��� 4���
�*3 

�	����	���� 
��
�	���� 

<����� 
����.  
[Li, 

1991] 
I����.,%  7.7  27.6    � 100 

P 20* 10400 5×104 1540 500 100 9 700 
Cd 0.05 1.8 3.6×103 0.47 287 57 13 0.3 
Br 20* 49 2.5×102 16.28 215 45 25 20 
Hg 0.005 0.12 9.4×102 0.047 200 40 42 0.1* 
Na 800 6460 0.8×103 3105 150 30 62 9600 
Se 0.06* 0.7 1×103 0.33 150 30 36 0.6 
Zn 10 118 1.2×103 75 117 23 23 93 
K 200 3250 1.5×103 1979 105 21 270 26600 
Rb 1 21 2×103 15.18 95 19 180 140 
Ca 1700 4480 2.5×102 4330 74 15 74 16000 
Ag 0.3* 0.06 2×101 0.07 64 13 20 0.07 
Mn 15 72 4×102 95 58 12 180 850 
As 0.03 2.5 8×103 3.5 50 10 75 13 
Sb 0.033 0.69 2×103 1.32 39 8 23 1.5 
Cu 10 12 1.1×102 25.39 34 7 35.4 45 
Mg 270 950 2.8×102 2139 27 5 140 15000 
Mo 0.1 0.42 4×102 1.21 24 5 43 2.6 
U 0.01 0.09 1.5×102 1.29 27 5 57 3.7 
Sn 0.01* 0.42 4×103 1.35 20 4 90 6 
Sr 3 19.6 5×102 62.37 19 4 96 300 
Ba 2.9 43 1.2×103 146 18 4 79 580 
Ni 0.083 4 4×103 18.21 13 3 75 68 
V 0.9* 7.5 6×102 23.73 14 3 110 130 
Pb 2 7.9 4×102 61 9 2 6 20 
Ga 0.9* 0.5 5×102 4.96 7 1.4 77 19 
Y 0.015 0.38 5×102 8.0 6.5 1.3 65 26 
Al 58 970 1.7×103 19141 3.8 1 85 80000 
Ti 3* 54 2×103 811 5 1 136 4600 
Cr 1 3 0.17×103 26.22 5 1 69 90 
Fe 130 1130 4×102 6679 6 1 140 47200 
Co 0.023 0.6 3×103 4.96 5 1 77 19 
Zr – 2 - 46.92 3 1 68 160 
Nb – 0.13 - 3.09 3 1 71 11 
Sc 0.004* 0.16 4×104 3.86 3 1 67 13 
Th 0.01 0.14 1×102 3.47 3 1 69 12 
Ta – 0.096 - 0.270 2.5 0.5 59 0.8 
Hf – 0.028 - 0.883 2 0.4 105 4.6 
La 0.014 0.55 1.2×103 10.2 1 0.2 63 32 
Ce 0.026 0.98 0.5×103 21 0.5 0.1 67 70 
Yb 0.002 0.046 4.5×102 0.993 0.7 0.1 63 3.1 

 
A���� �������, 
�� ��
�	���� �"	��� ����	����� ����
� �����#�	�	���� � 


�����	�� ��. :��� 
 	�� 
��������� ���

�� ��
 � ������ �$, �� �
	� ��
���
��, 
���		 ��
��
�� �	 «��
	�� ������� ���
�	
������», ����	�	���� 
�� ����� ��	� 
 
��
������������� ���

�� ��
, � «��
	�� ���	���������» �� (H
����, <	���
, 
1990). ! 
����	 ��	�� :��� �����������	 �����#�	�	������ 
�
���� 
�����	�� 
���	
	��	�
� ������ ���	������"�	� � �$ (5.4) ��	���� ��
� ��� 
�����  
#��	������
�� �����������	���� ��
����� �����#�	�	����.  
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A����"� 7. :"	��� ������������ � �	����	����� ����
�� #�	�	���� � 
�����	�� ��. <��	�  
 

!���
 � 
�����	�� (%) 
D
������� ��
����� 

=�	�	�� !�
�, 
���/� 

K�������, 
��/�� 

<*K �����-
�	��, 
��/�� ��������-� �	����-� ���	 

<����� 
����. 
�. 
[Li, 1991] 

I�����
��  10  47    � 100 
P 67 15900 2.4×104 8800 95 1 4 700 
Br 20* 220 1.1×103 140 83 3 13 20 
Zn 11 91 0.8×103 90 54 14 32.5 93 
Pb 2.1 18 0.9×103 25 38 11 51 20 
Sr 127 73 0.6×102 130 30 32 38 300 
Ca 20000 21000 1×102 38000 29 6 61 16000 
Cr 2.2 7.5 3.3×102 15 26 70 0 90 
Cd 0.1 0.22 2.2×102 0.5 22 8 70 0.3 
Cu 3.2 21 6.5×102 66 16 10 74 45 
Mg 4300 1600 0.4×102 5000 16 42 42 15000 
K 2300 5500 2.4×102 18000 16 20 64 26600 
Ba 40 34 1×102 125 14 64 22 580 
Rb 1* 3.5 3×102 25 7.0 77 16 140 
Mo 0.8 0.48 0.8×102 7 3.6 5 91.4 2.6 
Mn 37 170 4.5×102 6900 1.3 1.7 97 850 
Co 0.2* 0.24 0.9×102 6.0 1.8 44 54.5 19 
As 0.3 0.5 1.6×102 92 0.3 1.7 98 13 
Cs 0.02* 0.029 0.7×102 1.0 1.1 69 30 5.0 
Fe 140 1600 1×103 160000 0.5 4 95.5 47200 
Ni 0.8* 0.5 0.4×102 26 0.8 36 63 68 
Sc 0.004* 0.021 0.5×103 1.8 0 100 0 13 
Ti 3* 10 0.3×103 1600 0.1 40 60 4600 
Y 0.015* 0.07 0.5×103 9.0 0.4 39 61 26 
Zr – 0.4 – 30 0.2 73 27 160 
Nb – 0.02 – 1.8 0.1 84.3 15.6 11 
La 0.014* 0.1 1×103 4.2 0.6 100 0 32 
Ce 0.026* 0.22 1×103 10.5 0.5 92 8 70 
Hf – 0.011 – 0.57 0.7 100 0 4.6 
Th 0.01* 0.2 2×102 1.3 < 5 100 0 12 
U 0.01* 0.03 3×102 1.0 15 50 35 3.7 
Na 11000 10000 0.9×102 1030 (515) (100)  9600 

 

K���	����	: <*K (��#���"�	��� ��������	
���� ������	���) ��

������ ��� �����	��	 
�
	������ 
#�	�	��� � 
���� ��

	 ��������� � 
�
	������ #�	�	��� � ��
	 (
���� �	
 ��������� × �� 0.1, �������� 90% 
������
�� ���������); * – 
����	 ����� �� (A	����, G��-%	����, 1988); �� �	 
�� ����. 8. 
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�����	�� ��. <��	�. 
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�
���	 ���
����� #�
��	"�� (�	��	���� ������). $�
��	��	 ������������ 
���������	����� #�	�	����� (Mn, Fe, Co, Cu, Zn � 
�.) ����
��
�� ������	���� 
�	
�	��		, �	� ���������	�����. 

<��"	����"������ ����"�� ���������, ��� ������ ��>	���, ��������	�� 	�� �� 
��
��� �	������	
��� 
�	
, ������	� 
����� �
�
���, ����� �"	���� 
 ������� 
��#���"�	���� ������	��� (EF) ���	� ������������ �����	
���� 
�
���� 
��������� � �
�
��� �� 
�
	�����	 �������� #�	�	���, �	���������� � 
��������	
��� ���"	

�� (Al, Sc). :�	������� 
�� #��� "	�	� �
�������� Al 
(%������, 1981; %������, Z�������, 1987; *���	������…, 1983). ! 
����� �����	 
�� ������� #�	�	�� ������ 
���
��, ������	��������
� ����� ��
�������
��� 
(��
�����
���) � ��	
��� ��
�� ������	�������� ��
�	��� (E	������…, 1980; 
+������, 2006). ! ���	
��	 ��
	�� �	����	���� ���	
�, �
��
���	�
� �� 
�� 
������	�������� ��
�	���, ���� �����
��� 
���	" (shale) �� 
��
�� Li Y. $. (1991). 
! shale 
�
���	��� ���	
	�	�� ���"	����"�� 77 �����	
��� #�	�	����. 
<�#���"�	��� ������	��� EF ��������� � 
����� �
�
��� ��

������ 
����
�� 
�����	��� (Shotyk et al.,1966): 

EF = (�xi/��Sc)�����	" / (�xi/��Sc)shale                   (4)  
�
	, (�xi) �����	" – 
�
	�����	 �����	
���� #�	�	��� � ��>	��	 �

�	
������; ��Sc �����	" – 

�
	�����	 
���
�� � ��>	��	 �

�	
������; �xi shale – 
�
	�����	 �����	
���� #�	�	��� 
� �����
��� 
���"	 (shale); ��Sc shale  – 
�
	�����	 
���
�� � 
���"	. 

���(�����	
 ��N�I� 0�$;�$� ���	�#	 � 	�/, '	� 04#�%	�� ��4/#4����#� 0� 
Sc ���	��	�	�
�	 ��4/#4����#O 0� ���/
 �0��	4
 4�$��+�/��
�*; W��/��	��, � 
��� ��
�	 Zr � Th, ������	 ��� �	, ��� � Sc, � ��
��� 
�	
	 ������	�������� 
��
�	��� ������	������
� ����� ��
�������
���.  

$����������	 �� Sc �����	
��� 
�
����� �	����� ���������� 
����� �
�
��� 
�

�	
������� ��
�	��� ������, *	���� ����, 
���
������� �����"� 
����	��� – 
���������
���� �������
���� ��� *D%-1 (Govindaraju, 1994), �����
���� 
���"� 
(shale) � ����
�	�� �� (&���� � 
�., 1990) ������� �����		 
����
	��	 
�	����� 
&I= (��
. 5).  
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&�
. 5. $����������	 �� Sc ���"	����"�� &I= � �	����� ���������� 
����� �
�
��� 
������	�������� ��
�	��� ������ � *	���� ����, *D%-1, �����
��� 
���"	 � 
����
�	�	 (&���� � 
�., 1990). 
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:���
��	����� 
�	��� &I= ������ ��
	���� �� �
	� 
�������	��� ��>	����. 
��	
�	� �
��� ���	����, ��� &I= � 
����� �
�
��� ������������ ��	� � *	���� ���� 
�����
�� ����
������� ������� :

�-E�����
� – ���		 ��
���� ��
���
����	���
�� 
�����	
��� #�	�	���� 
 �	����� ����
������ ���	����. $� �	������ ������������ 
������ ��
��������
� #�	�	��� 
 �	����� ���	���� (Ce, Nd, Cd, Dy, Er, Yb), � 
�����	���� – 
 �	�	����� ���	���� (La, Pr, Eu, Tb, Ho, Tm, Lu). 

�����#(#4���� ��$�;4��#�#-�. $� ������	 ����
��	������ ������	��� 
��������� � 
����� �
�
��� �� �
� ��"�

 �����	
��	 #�	�	��� ����������� �� 
�	�	 �������� �� ��#���"�	���� EF � �����������	 (��
.6). ! ��������	� 
�	�	�� 
�������� ������	� ��
����� (EF > 100), � �	���	� 
�	�	�� – Zn, Ca, Cu, Hg, Br, Sb, 
Cd (EF � 10–100). $	��
���	 ����	��� ��#���"�	���� ������	��� (EF � 1–10) 
�����	�� 
�� Sr, Ba, Mg, Na, Cr, Ni, Mo, Mn, Pb, Sn, As. :��	��� ������� 

��
���
�� EF �	�
� 
���� � �����
�� � 	
���"	 
�� ������
������ #�	�	����-
��
���������, ������� &I= � Th � ��������	 � 
����� �
�
���. ! "	��� ����	��� 
��#���"�	���� ������	��� ��������� $���
����
���� ��
���������� 
�����	
���� #�	�	����� �	��
���	 – EF ��������� � ��	
	��� 10-100, ��� ������ 
������	��� 
�� ������� ��
�	���. 
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&�
. 6. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� (EF) � 
�����������	 � 
����� �
�
��� ����	�� ���
��� $���
����
���� ��
���������� (
�. � 37). 1 – 
0����	��; 2 –$���*� ���$�#. $����������	 ����	
	�� �� Sc � ������� �����
��� 
���"	� (shale). 

 
K������� $���
����
���� ��
���������� ��		� 
��� 
�	"����	
��	 

�
��	���
�� #�	�	������ 
�
���� � 
����	��� 
 ������� 
����� �
�
���, ��� 
������	�
� � 	�� ������	��� �	�������, �	�����-�	�	������ � �������������� 
#�	�	�����. =�� ���
����	��, �	������, ������� �����
	��� �����	
��� 
#�	�	����, �����	����� ��
�	���� ���	� 
 �
����������	� ������������ 
�����	�
� WATERQ4F � �	�������	
��� ��

�
�	�	 ��
� ��
����������. 

<���"��, ������, ����� � 
����"�� ��	�������� � ��
	 $���
����
���� 
��
���������� � ��
	 �������������� ����� (Ca2+�95-96%, Mg2+�96%, !�2+�95%, 
Sr+2�96%), �	�		 4% – � 
��������� (CaSO4

0, MgSO4
0, BaSO4

0, SrSO4
0), 

��
������������� (CaHCO3
+, MgHCO3

+, BaHCO3
+, SrHCO3

+) � ����������� 
�����	�
�� (CaCO3

0, MgCO3
0, BaCO3

0, SrCO3
0. 

���� � �
������ ����
��
� � ������ ����	 (Zn2+�25-33%), �	��������� � 
�������� ����������� �����	�
�� (ZnCO3

0�43-46%, Zn(CO3)2
2-�9-14%). $� 
��� 

�
������� ���� (Zn(OH)2, ZnHCO3
+, ZnOH+, ZnSO4

0) �����
��
� < 7%. 
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A����"� 6. ?����	
��� 
�
��� ���	����
���� ��
 ��	� <��	� � :��� 
 

E�
�������	
��� 
�������	�� 

:�. <��	� :�. :��� 

G��	������"��, ��/� 118 3.2 
pH 8.0 5.5 

{	�����
��, ��-#��/� 3.2 0.03 
:���� �	
���
��, ��-#��/� 2.6 0.023 

HCO3
-, ��/� 98 0.7 

NO3
-, ��/� 0.25 0.09 

NO2
-, ��/� 0.002 0.025 

NH4
+, ��/� 0.17 0.19 

SO4
2-, ��/� 1.5 2.3 

Cl-, ��/� 7.8 0 
P:4

-3, ��/� 0.05 0 
Ca2+ , ��/� 40 0.29 
Mg2+ , ��/� 6.8 0.14 
Na+, ��/� 37 0.28 
<+, ��/� -– 0.17 

 
$	���	���	 ���� «���	 �
�������» – #�� ��
����� �����#�	�	���� � 
�����	�� 

� 
�
���	 ���
����� #�
��	"�� ������������ (�	��	���), �������, �	
���	���, 
���
��
���	� � ��	���. K	��	��, 
����
�� 
����� (����������, K�
�	����, 1988; 
%�
�"��, 2004) ������	���� ������	�� �����	
���� #�	�	�����, � � �	���� 
��	�	
�, ��
�����. 

�+�4� �'�#. -����������	 �����#�	�	������ 
�
���� 
�����	�� ��. :��� 
���	
	��	�
� ������ ���	������"�	� � �$ ��	���� ��
�, ��� ���
�������	� 
����� 
#��	������
�� �����������	���� ��
����� �����#�	�	����. $�����	�, 
�
	�����	 
��
���� � ��������	 ����� �� ��	
�	���� 5-������	 «������	��	» �
�
�� #��� 
#�	�	����, �
���� ������	
�� 80% ��
����, ������	����� ���������� �� 
�	� 	�� 
���"	����"������ ����"��, �	 
���
�� 
� �
�
��, �
�����
��
� (���	�������
�) � 
��
� �� ������������ 
	�����. A���� �	 ������� �� :! ������������ 
	����� �� 
���� �
��
	��� 	�� �� 
�� ���	������	�
�, �	������, �	 ������ &, �� � 
����	 
#�	�	���, �������� ������	� �������� – Na � Ca, � ����	 Mg, K, V, Mn, Fe, Rb.  

A���	 #�	�	���, ��� Na, K � Rb, �� 100% � ���		 ����� �� ���� �������	�� � 

����� �
�
��� � 
�
���	 :! ���������. A��, 
�� Na ��������� ����	���� ����
 � 

�����	�� 
�
�����	� 150%, � �	������ ����
 ������ 30% (����. 8). A	����	���� 
����
 (62%) 
������	� �	
�
������ �	������ Na � �
�
�	. C��������� �	��	�
� 
��������� ����	���� ����
 
�� �� 
 74% 
� 15% �	������� ����
�, � 
�� �	�� 
����	 ��	����
����� �
��	�
� �	����	���� �
������ (74%). 

$	
����� �� ��
���� ���"	�� �	����	���� (��
�	����) ��
����� Mg (142%), K 
(270%), V (110%), Mn (180%), Fe (140%), Rb (180%), ������	���
�� #���� 
#�	�	����� 
�����	�� ������, 
�
� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� 
(��
.15) – Mg (0.5), K (0.3), V (0.6), Mn (0.4), Fe (0.5) � Rb (0.4). =�� ���	� 

��
	�	��
������� � �	
���
��	���
�� #���� #�	�	����� 
�����	��, ����
���	�� 
��	�� ��
���� ������
��� (95%). !����	 �	������, ��� ����
��
�� ���	��������	 
#��� #�	�	���� � ��
��� ����	 ��
�	�� �� �
	� ���� «�	�����	
����» �
��
	��� 
�	����	���� ������	��� ����
�	����� �#������, � ����	 �� �
	� ����	�	 
�����	��. 
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]�����
���, 1979, -����� � 
�., 1984; I���� � 
�., 2008). �����
�� 
����� 
(<���������, 1967; <��������� � 
�., 1971) 
�
	�����	 ����	����� ��	���
���� � 
���	��
�
���� (����������- � ����	����	�����) ���	����� � ����	��� ���	���
��� 

���� � "	��������� ��
�� ��

	��� ��	����	� 50%. ! �	�	
��	���� 
�
���	 
�����	��� ������
���� ���	���

	��� (���
��	 
����������������	 �����	��� 
����	��-
�	
�	�� �	�����), �� 
����� -.E. E����� � 
�. (1984), ��	����
�	�, ��� � 
� ���	���
��� 
���	, ����������	���	 ����������������	 :!. 

K� 
����	��� 
 ����������� �
�
������ ����
���, �	 ������	����� :!, � 
����������	���� �����	���� �	��	���	���
��� ���	���
��� 
���� (A�	������, 
E�����, 1984; E�����, *�����, 1982), � ����	 �	���� 
���"�� (<���
����, 1959; 
K������� � 
�., 1978; H
����, <	���
, 1990, 1994) ���	�	�� 
��	
��	��� ���		 
��
���	 ���"	����"�� �����	
��� #�	�	����. !����
 � ��������� �	�������� 
������	��� 
�	���� �
�
����� ����
 �����#�	�	����� – �� 
�	� �������	����� �� 
������	��� ���������� ��� ��
������������ 
���"������� ������	��� 
������������ 
	�����, � ����	 
��	���� 
������	��� #��� �	�������� – 
� 
�� ��� 
����	�
� ��	
�	��� ������� 
�
��

��. K���	��� �	��
 ����������, 
�������	���
�� ������	��� �����#�	�	����� 
���	�	���� ����������	���� 
�
�
��� (
�����	��) ����� 
 �	������� �������	��	� �
���������� 
�� 
��>�
�	��� �����	���� 
�
	������ ������ #�	�	����-����	
	� � 
�	���� 
�
�
����� ������������ (�	���	 
���"�, ������	�). 

!	������ ������
�� 
����� �	�	
��� ��������� � ��	����� 
�����	�� �������	� 
������	
�� �������	���� �"	��� ������� ����
� �����#�	�	���� �	�	� 
«����������� �����» � ��	���� �
�
��, 	
�� ������� �� �
���� «��
	�� ������� 
���
�	
������» �� (H
����, <	���
, 1990). K�� #��� ��	
������	�
�, ��� 
�����	
��� #�	�	��, ������	���� ����������, �	 �	��	�
� (�	 ���	������	�
�) 
��� ��������� ��������� � ��� #��� � �	� 
������	�
� 
������	��	 ������
�� (�.	. 
���	������� ������	���) � :! ���������. !
	 #�� 
����	��� �����	 ����	���� � 
�
������ �	�����
��� ������	�������� ��	� 
 �	�������� ���������, �
	 
����������� 
	���� 
�
����	� 
�� �� �������	 ��	��, �	 �
�	��� 
��	
��	��� 
���	���� 
��� �����#�	�	����� 
�
���. 

K���	
	�� ��
�	�� ����������� ��
����� �����#�	�	���� � 
�����	�� 
��� ��	� 

����
���� �	�����, �����������
� �����	
��� 
�
����� ��
 � ����	����� �$. 
!�
� ��. <��	� �� ���

�����"�� :.C. C�	���� (1948) ����
��
� � 
��
�������������� ���

�, �����	 ����"��, �$ 
�����	������ (8.2), ��
� 
�	������
������ ��������	
���� ��. :��� – 
���������� ���

�, �����	 ����"��,  
�$ – 5.5 (����. 6).  

�+�4� �#4�� !�
���	 ����	��� �����������	����� ����
� �����#�	�	���� � 

�����	�� "	��������� ���������
��� ��
�� ��. <��	� ��	�� ������ P � Br (
� 95–83 
%). +�� Zn ����	���� ����
 �"	����	�
� � 54%, �	
������ ���	 (38-22%) – 
�� Pb, 
Sr, Ca, Cr, Cd, ����� 14-16% – 
�� Cu, Mg, K, Ba, U (����. 7, ��
.14). $� ������ �����	 
(�	 ���		 5 %) ���	�	� ����	���� ����
 
�� Mo, As, Co, Fe, Ni, Ti, Y.  

! ������ «��
��» �	����	���� #�	�	���� �����	�� Sc, Zr, Nb, ��������
�, Hf � 
Th, 
��� ������� � �
�
��� ������ � 100%. =�� ������	�, ��� 
����	 �
������� �� 
��
����� �	 
��	
��	���. +�� Cr 
��� �	����	����� ����
� � 
�����	�� ��. <��	� 

�
�����	� ����� 70%, 
�� Ba – 64%, Co – 44%, Mg – 42%, Ti – 40%, Sr – 32 %, Ni – 35 
%, Y – 39%. 
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<�
��� ���
��
���	� ��	����	
��	��� � ������		 ���
�
������ ������ ����	 
(Cd2+�91-93%). +��� ��
������������� � 
��������� �����	�
�� 
�
�����	� � 4 � 
2%, 
����	�
��	���, � �
������� �����	�
�� <1%. 

����	" � ���	�� ��	����
��� � ����������� ������ (PbCO3
0�87%, 

NiCO3
0�96%), � 
��� 
����
��� ������, ��
�������������, ��
���
�
��� � 


��������� ���� 
��	
��	��� ���	. 
G	
� ����
��
� ��	����	
��	��� � ��
���
�
��� (Cu(OH)2

0�87-89%) � 
����������� (CuCO3

0�9-11%) �����	�
��. E�
������������	 (CuHCO3
+), 


��������	 (CuSO4
0) � �����	 (Cu2+) ����� �	
� 
�
������� �	�		 1%. 

[	�	�� ���
��
���	� � ��
���
�
��� �����	�
�� Fe (III): Fe(OH)3
0 (83-84%), 

Fe(OH)4
- (9-11%), Fe(OH)2

+ (4-6%). 
�4������$��� �+�4� �#4�� (I���
��� ������, 56� 10' 93'' 
.�., 84� 22' 94'' �.
.). 

$�����		 ��
���	 ��#���"�	��� ������	��� ���������, �� �����	 4 
	
������� 
����
��� (EF � 10000), ������	��� 
�� ����	���� #�	�	���� P � Br. $� �����	 3-2 

	
������� ����
��� (EF� 1000-100 ���) �������� ������	� �	������� � �	�����-
�	�	������ #�	�	����� – Na, K, Ca, Mg, Sr � ������� ������������� #�	�	���� – 
Zn, Pb, Cd, Cu, As (��
. 7). $� �����	 2-1 
	
������� ����
��� (EF � 100-10 ���) 
�������� ������	� �	������� ������ �	�	�� Mn, Fe, Cr, Co, Ni.  
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&�
. 7. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� (EF) � 
�����������	 � 
�����	�	 ��	
����
���� ��. <��	� (1 – 0����	��; 2 – ��04�0��
). 
$����������	 ����	
	�� �� Sc � ������� �����
��� 
���"	�. 

 

?����	
��	 #�	�	���, �������� ������	�� ����	 �	�	
���, ����
��
� � 
��	���� ��
	 ��	����	
��	��� � ���
�
������ ������ (��
�	�� ������	�� 
 
�
����������	� ������������ �����	�
� WATERQ4F).  

<���"��, ������, ����� � 
����"�� ���
��
����� � ��
	 ��. <��	� � ��
	 ����-
�����, � �	������� �����	
��	 – � ��
������������� (CaHCO3

+, MgHCO3
+, 

BaHCO3
+, SrHCO3

+, �	�		 1.5%), �	��������� ����������� (CaCO3
0, MgCO3

0, 
BaCO3

0, SrCO3
0, �	�		 0.67%) � 
��������� (CaSO4

0, MgSO4
0, BaSO4

0, SrSO4
0, �	�		 

0.39%) �����	�
��. 
���� ��	����	
��	��� ����
��
� � ����-������ ����	 (Zn2+�43%) � 

�	��������� ����������� �����	�
�� (ZnCO3
0�38%). +��� ��
������������� � 

�������� ����������� �����	�
�� 
�
�����	� ����� 6%. $� 
��� �
������� ���� 
(Zn(OH)2, ZnOH+, ZnSO4

0) �����
��
� �	�		 4%. 
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<�
��� ��	������	� � ��
	 ��
������������ ����� (Cd2+�94%). +��� 
��
������������� � �����
��� �����	�
�� 
�
�����	� 3.5 � 1.46%, 
����	�
��	���, 
� �
������� – <1%. 

����	" ��	����
�	� � ����������� ����	 (PbCO3
0�94%), � 
��� ����-������, 

��
������������� � ��
���
�
��� ���� 
��	
��	��� ���	. 
G	
� ��	

����	�� � ��
	 ��
���
�
��� (Cu(OH)2

0�85%) � ����������� 
(CuCO3

0�13%) �����	�
��. E�
������������	 (CuHCO3
+), ����-�����	 (Cu2+), 

��������	 ��
���
�
��	 (CuOH+) � �������	 ��
���
�
��	 (Cu(CO3)2
2-) ����� 

�	
� 
�
������� �	�		 1%. 
[	�	�� � �������� ���
��
����� � ��
���
�
��� �����	�
��. 
! ����� �	

������ ��	��� �� �����"	 ���
	�� «��
�-����
�	��» ����
��
�� 


��	
��	���	 ������	��	 ��	����� ��������� ������� ��
������ (���
�
������) 
������������� #�	�	����, ����
����� � 
�
���	 �#�����	�. �����
�� 
����� 
(E����� � 
�., 2003, 2005) #�� ������ «�	�����» #�	�	���� �������	� ����	 �	����	 
��������� �	������ ���������� 
����
���� �	�����. 

�*����/#��4��#+�����*� (���%�*�) �+�4� ��	�3���I� �4�%. D���	�� 
�
��	���
�� ������	��� ������������ �	����������� (Artemia sp.) 
������ ��	� – 
*�����	 \����	, G���	 \����	 � <�
��
��
��	. ��	"������� ���	�	
 
��	

������� ��

�������	 ��#���"�	��� ������	��� �	����������� 
�	����	�����-����
�������������� ��. *�����	 \����	. $	 ������ ��
������	 
���"	����"�� ���	��� �	������ � ����������� ��������	 ��. *�����	 \����	, �� � 
��#���"�	��� ������	��� 
�������� �����	���	 ����	��� � ���	 ���
	�
���� 
�����
�
	������ ����
�� ��������� «C�����������» (
�. 3), ���
� ��� 
����	 
�
�
�� ��������� � #��� 
����	 �	���
����	����
�� (��
.8, ����.1). =�� 
�������	�, 
��� ����������	 ��������� ���		 ������������ 
�� �"	��� �	���	�� �������	��� 
��
��� 
�	
�, �	� ����������	 
����� �
�
���. 

 

����� ������� ������

0.1

1.0

10.0

100.0

1000.0

10000.0

Br N
a K C
a

H
g

C
d Sb M
n Zn N
i

C
u As Sr Ti V C
r

Fe C
o Sc G
a

R
b Y Zr N
b

M
o

C
s

Ba La C
e

N
d

Sm Eu Tb Yb Lu H
f

Ta Pb Th

EF

�������
�	�
 (�	.3)
�������
�	�
 (�	.1)
��

�
 ������ (�	.1)

 
 

&�
. 8. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� (EF) 
� �	����������	 � 
����� �
�
��� ��. *�����	 \����	. $����������	 ����	
	�� �� Sc � 
������� �����
��� 
���"	�. 
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����
�	�
� � 
 ����
��� C.K. !������
��� (1935) � ���, ��� �	������	
��� �
����� 
������ #�	�	���� 
 �	�	����� ���	���� 
������ 
 ������	��	� �� � ���
��� ��
	 
�, 
����	�
��	��� � ���
��� ����������: H (1), B (5), F (9), Na (11), Al (13), Cl (17), < 
(19), Cu (29), As (33), Br (35), Rb (37), I (53). $��	���	 �

�	
������ ($��������, 
2009) ����	 
��
	�	��
����� � ���, ��� � ��
��	
	�	��� #�	�	���� � ������	���� 
��	
����
��� #��
�
�	� (��
�, 
����	 �����	���, ��
��������) �����
�	�
� 
������	��	 �� ������� :

�-E�����
�. =�� ���
����	��, 
 �
��� 
������, �
���� 
�	������	
��� ����� ��
�, ����
���	� ��
���� ��
�������	� � �����"������ 

��
����
��� �, 
 
����� 
������, ������	� ������ �	�	
���, ���������	�� 
�������	 ���
	�
���	 �� ���"	

� �����"��, ������	��� � ����
�����"�� 
�����	
��� #�	�	���� � ��
��� ��>	����. 
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&�
. 13. ��	
��	 ���"	����"�� �����	
��� #�	�	���� � ��	
����
��� ��������	 ��
�	��� ������, 
��������	 *	���� ���� � ������ ����
�	�� �� (&���� � 
�., 1990). 
 

3. $����� ����	��
		��� �
�

��� � ��		�� �
����� �������	����  
(5 ��/
�2/���) ����%	����� 	� "�	
 ������� �
����
		��� ���
����� (1000 
��/
�2/���). � �


���	�� �%
��� '����� 
����
�� 	�����
	�� ����	��

��� 
�����	
	�� (4–6 ��/
�2/���) 
���
������ 
 ��
������ �
����
		��� ���
����� 
(1–6 ��/
�2/���), ��� �������� � ����%���	�� �
������ %��
#
� 
�����
�
�. 
$��#�%	
		�
 	�����
	�
 ���	���	�� �����

��� ��
�
	��� 
��%���
�
� 	� 
������
	�� 
�����
�
� ����
		��� ��
�
	���� 8, Zn, Br (����� 95–70 %). <�� 
�
���	��, �
���	�-%
�
��	�� ��
�
	��� � �
������ ���� ����
		��� ������ 

	�#�
�
� �� 55–20 %. 

K���������� 
	����, ��� ���	
���, 
����� �
�������� �������	
���� �	�	
��� 
(:!) ��� � 
���	�	����, ��� � 
�	���� �
�
���. A��, :! ��
������	��
�
��� 
«�	���
���"	���» �	���	��
���–����	�	����� ���	���
��� 
���� I���
��-
�����
���� ���
���� ���	���

	��� 
����	�
� ����� �
������	���� 
�����	�	��� 
����������	���� ���	������ (��	�����, 1958; <��������� � 
�., 1967, 1971, 1998; 
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��������� (���	���, 1988). :�	����	
��� �������� 
�
	���� �� ����
�� ���	 Li, 
Br, I � Sn (��
. 12). ! ��	
����
��� ��������	 ���"	����"�� Ti, Al, Y, Sc � &I= 
(��
������� ���
��
���� �	����	���� ����	
�), ���	, �	� � ���
��� � 
��	����	
���, ����	� ���		 
����� ������� �����	�� �	�
� ��	
����
��� � 
��	����	
��� ����������. =�� ���
����	��, ��-��
�����, ���		 ��
����� 
��
�������� ���"	����"���� �	����	���� �	���
�
�	�
��� ���	
� � 
���	����
���� ��
�� ������	�������� ��
�	��� � ���	��� ���	� (*	��	 ���	) �� 

����	��� 
 ��	����. 
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&�
. 12. ��	
��	 ���"	����"�� �����	
��� #�	�	���� � ��	
����
��� ��������	 ��
�	��� 
������ � ��	����	
��� ��������	 (���	���, 1988). 

 

K����	���	 � ������	�������� � ���
��� ��������	 
�	
��	 ����	��� 
���"	����"�� �����	
��� #�	�	���� 
��� ��	

����	��	 �� �� ��
���
����	���
�� 
� ����� �	�	
��	 ��������� � ����
���
�� �� �����	��� � �	���
��	
��� 
�
�	�	 
+.D. G	�
	�		�� (��
. 12, 13). K�	
����
��� ������	�������� �������� ��
�	��� 
������ � �������� *	���� ���� ��
�����
� �����	
���� #�	�	����� 
� 
���"	����"��, �
�������� ��������� ����	���� � ����
�	�	, �	 ���		, �	� �� 1-2 
����
�� (��
. 13). ! ������	 �� ��
��� 
�	
, ������	�, 
����� �
�
��� 
������������ ��
�	��� (��
.5), � ������� ��
���
����	���
�� &I= ��
����	�
� 
�
������ �������	���
��� ����������� ��
��	
	�	��� �����	
��� #�	�	���� �� 
I	��	 (������� :

�-E�����
�), 
�� ������ �	�	
��� ���������, ������	�� ��
��� 

�	
�, ���	����
� 
��� 
�	"����	
��	 �
��	���
��: 
�	
��	 ���"	����"�� 
��
	����� #�	�	���� 
 �	�	����� ���	���� Na (11), & (15), Br (35), I (53) ���	��� 
���	 � ��������	, �
��	��� ���
���, �� 
����	��� 
 
�
	�������� #��� �	 
#�	�	���� � ����
�	�	. =�� � "	��� ��
��	��
�	� ���	
���	 #������	
��	 
�����	��� !.D. !	���

���� � ���, ��� «…����� � ���
�	�	 ����	�
� 	
��
��	���� 
��������, ���������� ������� ��
 ��

	���� �����	
��� #�	�	���� � �	���� 
���	, � 
�� ������ �	�	
���, ������� � "	���, �	� �
���� ����	���� #�	�	����, �
	 
#�	�	��� �� ������	��» (!	���

���, 1980). *������ ��
���
����	���
�� 
�����	
��� #�	�	���� 
 �	�	����� ���	���� � ��������	, �
��	��� ���
���, 
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A����"� 1 
=�	�	����� 
�
��� ������������ ������������ (Artemia sp.) � 
����� �
�
��� (��/��, % 
���� 

��

�) ��. *�����	 \����	 � ��#���"�	��� ������	��� (EF) 
 

I��� I������	���� ]
�����-������� ��W[[#E#��	* �(�I�-��#% EF 
����"�� 
�. 3 
�.1 
�.1 �	. 3 �	.1 �	.1 
:�>	�� Artemia sp. Artemia sp. �
�
�� 

E���. 
�. 
Li.Y.H. 
(1991) Artemia sp. Artemia sp. ���$�� 

Hg 2.3 0.46 0.01 0.01 1208 203 3 
Br 98 80 18 20 69 42 2.8 

Na, % 2.05 4.8 1.6 0.96 30 46 5 
Mn, % 0.163 0.055 0.035 0.085 27 6.2 1.3 

Cd 1.1 0.55 0.07 0.3 27 12 0.8 
Sb 2.1 1.68 2.5 1.5 23 11 5.2 

Ca, % 1.12 0.42 1 1.6 9.8 2.6 1.9 
Zn 43 44 67 95 6.6 4.5 2.2 

K, % 0.98 0.84 1 2.66 5.2 3.1 1.2 
Sr 93 46 200 300 5.2 1.5 2 
As 3.6 3.5 6 13 3.9 2.5 1.4 
Ni 16.8 14 25 68 3.5 2 1.1 
Cu 11.2 12.5 22 45 3.5 2.8 1.5 
Co 3.4 3.65 12 19 2.5 1.9 1.9 
Cr 8.5 7.6 52 90 1.4 0.92 1.8 
Cs 0.5 0.83 6.5 5 1.3 1.6 4 
Ba 50 50 290 580 1.2 0.86 1.5 
Rb 11 11.2 60 140 1.1 0.79 1.3 
Mo 0.2 0.28 2 2.6 1 1 2.4 

Fe, % 0.338 0.385 1.18 4.72 1 0.81 0.77 
Pb 1.6 1.9 11 20 1 0.62 1.7 

Ti, % 0.028 0.042 0.2 0.46 0.86 0.84 1.5 
V 5.6 9 25 130 0.61 0.68 0.60 
Sc 0.92 1.31 4.2 13 1 1 1 
Ga 1.1 1.4 8 19 0.83 0.73 1.3 
Y 1.7 2.3 13 26 0.91 0.85 1.5 
Zr 18 17.7 160 160 1.5 1.1 3.1 
Nb 0.85 1.12 4 11 1.1 1 1.1 
La 2.2 2.8 13 32 0.98 0.86 1.3 
Ce 4.8 6.18 32 73 0.92 0.83 1.4 
Nd 2.1 3.65 12 31 0.95 1.1 1.2 
Sm 0.42 0.56 2.4 5.7 1 0.97 1.3 
Eu 0.106 0.12 0.75 1.2 1.2 1 1.9 
Tb 0.10 0.76 0.3 0.85 1.6 0.8 1.1 
Yb 0.28 0.28 1.57 3.1 1.3 0.89 1.6 
Lu 0.04 0.034 0.26 0.48 1.2 0.69 1.7 
Hf 0.56 0.42 4 4.6 1.7 0.9 2.7 
Ta 0.08 0.112 0.6 0.8 1.5 1.4 2.3 
Th 0.73 0.98 3 12 0.85 0.81 0.77 
 
&�
�	���� ���	� 
 �
����������	� ����������� �����	�
�� «�	�	����–�» � 

WATERQ4F �����	�� ����� �����
	��� �����	
��� #�	�	���� � 
��
������	������������ ��
�� (����) �

�	
������� 
������ ��	� (*�����	 � 
G���	 \����	, <����
��
��	). K�������, ��� ������	��	 � ��������	 
���	�"������� #�����
������� (Hg, Cd, Zn, Cu) 
������ 
 �	�, ��� � �
������ 

������ ��	� ��
��

�������� ������� �� �����
	��� ������
� ���
�
�����	 
�����
��	 �����	�
� � 
����
��	 ����-����. 
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<���"�� � ������ ��	����
�	� � ���	 ��	� � ��
	 �������������� ����� (Ca2+ � 
Mg2+), � �	������� �����	
��	 
� 10% – � 
��������� �����	�
�� (CaSO4

0, MgSO4
0) 

� ��
������������� (CaHCO3
+, MgHCO3

+) �����	�
�� (�	�		 1%). 
$����� � ����� � �
������ ����
��
� � ��
	 ����-����� (Na+, K+) � �	�		 1% 


�
������� 
��������	 �����	�
� (NaSO4
-, KSO4

-). 
*���� 
��	
���	� ��	����	
��	��� � ��
	 
��������� �����	�
�� (BaSO4

0) � 
����� (!�2+), � ���"	����"�� ��
������������� (BaHCO3

+) � ����������� (BaCO3
0)  

�����	�
�� 
��	
��	��� ���	. 
�����"�� ����
��
� � ������ ����	 (Sr+2), �� ��� ���	�	��� ����	��� �$ �� 

�	��������� 
� 
�����	������ (7.1�7.28�8.13) � ��
� G���	 \����	 – *�����	 
\����	 – <����
��
��	 
��� 
����
��� ������ ����� Sr+2 
����	�
� 
 92 
� 65%. 
���������	 (SrSO4

0), ����������	 (SrCO3
0) � ��
������������	 (SrHCO3

+) 
�����	�
�, � 
���	, 
�
������� �	�		 5%. 

���� 
��	
���	� ��	����	
��	��� � �����
��� �����	�
�� (ZnCl2
0, ZnCl3

-, 
ZnCl+) � � ��
	 
����
��� ����� (Zn2+). ���������	 (ZnSO4

0), ��
������������	 
(ZnHCO3

+) � ����������	 (ZnCO3
0) ����� ��	

����	�� � �	���	� 
�	�	��. ! 


�����	������ ��
�� <����
��
���� ��	�� ��������
� 	�	 � ��
���
�
��	 
�����	�
� (ZnOH+, Zn(OH)2). 

<�
��� ����
��
� � �
������ � �����
��� �����	�
�� (CdCl2
0, CdCl3

-, CdCl+). 
<��"	����"�� ����-����� (Cd2+) � 
��������� �����	�
�� (CdSO4

0) �	������	����. 
G	
� ��	����	
��	��� ����
��
� � ����������� (CuCO3

0), ��
���
�
��� 
(Cu(OH)2

0) � �����
��� (CuCl+, CuCl2
0) �����	�
��. E�
������������	 (CuHCO3

+), 

��������	 (CuSO4

0) � �����	 (Cu2+) ����� �	
� 
�
������� �	�		 5%. K�� 
�	�	 
������-�����	
��� �����	���� ��
��� 
�	
� ����
��
�� �	�	����������� 
�
������ ����. $�����	�, ��� 

���	 �$ � �	������ ����
�� (G���	 \����	 – 
*�����	 \����	 – <����
��
��	), 
��� ����������� (CuCO3

0) � ��
���
�
��� 
(Cu(OH)2

0) ���� ��	������	�
� 
 19 
� 41% � 
 7.2 
� 51%, 
����	�
��	���, � 
��� 
�����
��� �����	�
�� 
����	�
�. 

[	�	�� ���
��
���	�, ������� �������, � ��
���
�
��� �����	�
�� Fe (III): 
Fe(OH)3

0, Fe(OH)2
+ , Fe(OH)4

-. K�� ���	�	��� �$ � ����
�� 7.1�7.28�8.13 (G���	 
\����	 – *�����	 \����	 – <����
��
��	) 
��� Fe(OH)2

+ 
����	�
� 
 50 
� 8.5%, � 
Fe(OH)3

0 � Fe(OH)4
- ��	������	�
� 
 49 
� 78% � 
 0.5 
� 13%, 
����	�
��	���. 

&����. $	�������	
��	 ����� ����� � ���	 ��	

����	�� �����
���� 
�����	�
��� (HgCl4

2- � 92-96%, HgCl3
- � 2.7-5.9%, HgCl2

0 � 0.25-2.5%), ������	 
���
��������� �����	���� 		 ���
�
�����
�� 
�� �	����������� Artemia s�. 

����� /�4�. D

�	
����� �
��	���
�� ������	��� �����	
���� #�	�	����� 
������������ ��	� ������� ������� *	���� ���� – <��
�����
���� (
�. 3�, ������
�� 
��������� 28%), +���
���� (
�. 78, ������
�� – 20%), :�	�
���� ������ (
�. 23, 
������
�� – 25%), � ����	 
	
���� :�	�
���� ������ (
�.9, ������
�� – 53%). K�� 
��
�	�	 ��#���"�	���� EF � �����������	 <��
�����
����, +���
���� � :�	�
���� 
������� ����	�	� 
�	
����� ��
��
: 

– �����	�� EF-��#���"�	��� 
�� ������������ � 	�� 	
�	
��	���� 
�
������, 
�.	. 
�
	����	� �	������� 
��� �	����	���� ����	
� �� 
�	� �������"������� 
���� ������� (*); 

– �����	�� EF-��#���"�	��� 
�� #��� �	 ���� ������������ 
 ���	��� �� 
���"	����"�� ���
��� #�	�	��� 	�� �	����	���� 
��� (**). 

K�� 
������	����� ������	 ��#���"�	���� EF � �����������	 <��
�����
���� 
������, 
�
	����	� ����	
� �	����	���� ������	��� (*) 
 �������� � �����"�� �	� 
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A����"� 5. =�	�	����� 
�
��� ������������ #
������ �. :�	��, *	���� ����  
(���/� 
���� ��

� ��� %) � ��	����	
���� ��������� (Li.Y.H.,1991) 

 

 <��
�����
��� 
�-� 

+���
��� ����� :�	�
��� ����� Li (1991) 

����"�� 3� 58 76 78 14 15 23 
�������� *	��	 ���	 #
������ �. :�	�� 

��	�� 

�����.% 28 20 29 20 22 26 25 – 
Na, % 6.3 4.4 6.4 4.4 3.2 5.3 4.4 3.3 
K, % 1.3 0.8 1.7 0.9 0.8 0.5 0.7 5.2 
Ca, % 0.6 0.4 1.5 1.9 2.5 1.3 1.8 1.4 
Ti, % 0.040 0.008 – 0.006 0.0033 0.0016 0.008 0.001 

Mn, % 0.008 0.005 0.007 0.005 0.0035 0.0045 0.004 0.002 
Fe, % 0.246 0.145 0.16 0.083 0.09 0.1 0.09 0.016 

Sc 0.45 0.33 0.26 0.09 0.21 0.2 0.16 0.07 
V 3 4 4 4 5.7 5.1 – 3.5 
Cr 620 106 59 88 13 3.2 3.7 1.8 
Co 0.85 0.49 0.6 1.5 0.67 0.51 0.5 0.43 
Ni 3.5 6 3.6 3.2 2.5 2.1 3 1.4 
Cu 43 142 33 83 26 25 20 12 
Zn 362 366 386 325 260 210 225 39 
Ga 1 1 1 1 0.9 0.6 – 0.5 
As 13 12 17 7 5.3 3.4 – 15 
Se 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4 0.5 – 0.063 
Br 2000 900 1700 1400 1800 2400 1000 440 
Rb 7 6 7 3 4.3 3.2 4 1.8 
Sr 106 108 129 95 270 170 150 1100 
Y 0.1 0.1 1 0.1 0.1 0.1 – – 
Zr 3.6 4.9 4 1.7 5.3 7.2 – 0.7 
Nb 0.8 0.5 1 0.2 0.6 0.4 – – 
Mo 0.2 0.3 0.1 0.1 – – – 0.39 
Cd 3.2 1.7 2.4 2.4 1.7 2 2.4 0.72 
Sn 1.2 1.7 3.5 2.9 0.8 0.4 – 0.29 
Sb 1.8 3.2 0.8 0.3 1 0.4 – 0.16 
I 139 – 70 70 58 86 – 1020 

Cs 0.6 0.2 0.1 0.1 0.08 0.09 0.1 0.072 
Ba 28 47 7 6 17 18 12 19 
La 1.18 0.8 1.2 0.2 0.6 0.5 0.6 0.14 
Ce 2.6 1.9 1.9 0.6 1.3 0.8 1.1 0.23 
Nd – – 1 0.25 – – – – 
Sm 0.11 0.16 0.15 0.03 0.07 0.06 0.11 – 
Eu 0.034 0.019 0.029 0.012 0.1 0.2 0.025 – 
Tb 0.022 0.022 0.016 0.006 0.01 0.008 0.015 – 
Yb 0.13 0.09 0.06 0.02 0.05 0.03 0.03 – 
Lu 0.014 0.012 0.005 0.002 0.01 0.01 0.005 – 
Hf 0.11 0.08 0.07 0.05 0.04 0.08 0.08 – 
Ta 0.06 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 – 
Hg 0.051 0.029 0.028 0.026 0.1 0.096 0.081 0.03 
Pb 28.2 18.7 9.1 10.5 24 3.6 8.2 8.7 
Th 0.28 0.2 0.29 0.06 0.12 0.11 0.1 0.1 

 
 

K���	
	�� 
����	��	 
�	
�	�� 
�
���� ��	
����
���� ��������� ������������ 
��
�	��� ������ 
 ��	��	�
� � ���	�����	 �����	���� 
��
��� 
�� ��	����	
���� 
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����	
� (**) ��
�� (��
. 9), ��� 
��	
��	���� �������� � EF-��#���"�	���� 
�������	
�� �	�, � ��� ��
�	 �� �����	 &I=. $� �
������� #���� 
	��	�
� ����
, ��� 
����������� �������� �������� ��
�	� *	���� ���� ����� �	 
�
	���� � 
	�	 
�	����	���� ����	
�, 
��� ������� � ��������� 
���� ������	���� �	���	 �� 

����	��� 
 �������	
��� ���	
�� (
	����).  
 

�
��
�
�����	 �
��� ( ��.3
 )
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&�
. 9. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� EF � +��0����	��� <��
�����
���� ������ 
*	���� ����. $����������	 ����	
	�� �� Sc � ������� �����
��� 
���"	�. 1 – EF � ��������	 
 
�����	���� 
��	� �	����	���� ����	
� (*); 2 – EF �� ���	��� �	����	���� ����	
� (**). 
  

K������	���� 
����	��	 ��#���"�	���� ������	��� ������������ 
���������
���� <��
�����
���� ������ � ������� 
	
���� �	�����
���� :�	�
���� 
������ (
�.9), � ������� ������		 �����	�� ������	 ���	�������� 
����. ! �����"	 

	
���� ���	��	�
� 
��	
��	���� 
��� �	����	���� ����	
�, � �	� 
��
	�	��
����� 

������� ��
���� ������
�� �����"� (53%). $����
���
� ������	����	 �������� (� 
��	
	��� 1 ����
��) � ����	���� ��#���"�	���� ������	��� 
	
���� #�	�	�����-
��
��������� �����
��� ������	��� ���	������� ���	
� (Sc, Al, Ti, &I= � Ta, Th) � 
�����"�� 
 �����	���� 
��	� �	����	���� ����	
� � �	� �		 (��
. 10, 1 � 2 

����	�
��	���). 

 ���$���	 �
��� (��. 9)
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&�
. 10. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� (EF) � 
���	��� (������
�� 53%) #
������� ���� :�	�
���� ������. $����������	 ����	
	�� �� Sc � 
������� �����
��� 
���"	� (shale). 1 – EF � 
	
���	 
 �����	���� 
��	� �	����	���� ����	
�; 2 – 
EF � 
	
���	 �� ���	��� �	����	���� ����	
� 
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&�

������ 
��	��	 ��
��	
	�	��	 ���� �����
	��� �����	
��� #�	�	���� � 

��	
��� ��
	 �. :�	�� � 
��	��� :�	�
���� ������ *	���� ����. 
<���"�� � ������ ��	�������� � ��
�� �. :�	�� � *	���� ���� � ��
	 ����-����� 

(Ca2+ � Mg2+), � �	������� �����	
��	 
� 10% – � 
��������� �����	�
�� (CaSO4
0, 

MgSO4
0) � ��
������������� (CaHCO3

+, MgHCO3
+) �����	�
�� (< 2%). 

$����� � ����� � �
������ ����
��
� � ��
	 �������������� ����� (Na+, K+) � �	�		 
1% 
�
������� 
��������	 (NaSO4

-, KSO4
-) � ��
������������	 (
�� ������) �����	�
�.  

*���� � 
����"�� 
��	
����� ��	����	
��	��� � ��
	 ����-����� (
�� ��
 �. 
:�	�� – !�2+ � 90%, Sr+2 � 95%; 
�� ��
 *	���� ���� – !�2+ � 82%, Sr+2 � 93%) � 

��������� �����	�
�� (
�� ��
 �. :�	�� – !�2+ � 9.0%, Sr+2 � 3.5%, 
�� ��
 *	���� 
���� – BaSO4

0 � 16%, SrSO4
0 � 6.5%), � ���"	����"�� ��
������������� � 

����������� �����	�
�� 
��	
��	��� ���	 (< 1%).  
���� � ��
�� �. :�	�� ��	������	� � ������		 ���
�
������ ����-������ ����	 

(Zn2+ � 77%). A���	 
��	
��	��� ���� ��
������������� (ZnHCO3
+ � 12%) � 


��������� �����	�
�� (ZnSO4
0 � 3.4%). C � ��
�� *	���� ���� ��� ���	�	��� 


��	���� 
�
���� � �����	��� �$ �����
�	�
� � ���	�	��	 � 
�
���	 �����	
��� 
���� #�	�	���. A�� "��� ���
��
���	� � ����-������ ����	 (Zn2+ � 62%) � 
����������� �����	�
�� (ZnCO3

0 � 17%). $� 
��� �
������� ���� (ZnSO4
0, 

Zn(OH)2, ZnHCO3
+, ZnOH+, ZnCl+) �����
��
� �	�		 5%.  

<�
��� � �. :�	�	 ��	����
�	� � ��
	 ����-����� (Cd2+ � 90%), 
 �	������� 

�
	�����	� 
��������� (CdSO4

0 � 5.0%) � ��
������������� (CdHCO3
+ � 3.6%) 

�����	�
��. ���
	� 
����	 ��
��	
	�	��	 �� ������ ��
��� �����
�	�
� 
�� 
*	���� ����, �
	 
��	
��	��� ������	�
� 
��	��
�� ��
�. A�� ��
��� ����
��
� � 
�
������ � �����
��� �����	�
�� (CdCl+ � 52%, CdCl2

0 � 4%). +��� ����-����� 

�
�����	� � 38%, � 
��������� �����	�
�� � 4%.  

G	
� � ��	
��� ��
�� �. :�	�� ����
��
� � ����������� (CuCO3
0 � 43%), 

��
���
�
��� (Cu(OH)2
0 � 26%), ����-������ (Cu2+ � 18%) � ��
������������� 

(CuHCO3
+ � 11%) �����	�
��. K�� �����	��� ����	��� �$ �� 6.98 (�. :�	��) 
� 8.04 

� :�	�
��� �����	 *	���� ���� 
����	�
� 
��� ����-�����, ��
������������� 
�����	�
��, � ������	�
� – ����������� � ��
���
�
���. ! :�	�
��� �����	 �	
� 
����
��
� � ��
	 ��
���
�
��� ���� – (Cu(OH)2

0 � 93%) 
 �	������� 
�
	�����	� 
����������� (CuCO3

0 � 5.8%) �����	�
��. E�
������������	 (CuHCO3
+), 


��������	 (CuSO4
0), ����-�����	 (Cu2+), ��
���
�
��	 (CuOH+) � �����
��	 

(CuCl+) ����� �	
� 
�
������� �	�		 1%.  
����	" � ��
�� �. :�	�� � :�	�
���� ������ ��	����
�	� � ����������� ������ 

(PbCO3
0 � 78% � 87% 
����	�
��	���), � 
��� ����-������, ��
�������������, 

��
���
�
��� � 
��������� ���� 
��	
��	��� ���	. 
[	�	�� ���
��
���	� � ��
�� �	�� � ������, ������� �������, � ��
���
�
��� 

�����	�
�� Fe (III): Fe(OH)3
0, Fe(OH)2

+ , Fe(OH)4
-. K�� ���	�	��� �$ �� 6.98 (�. :�	��) 

�8.04 (:�	�
��� �����) 
��� Fe(OH)2
+ 
����	�
� 
 53.57 
� 12.54%, � Fe(OH)3

0 � 
Fe(OH)4

- ��	������	�
� 
 46.07 
� 81.69% � 
 0.33 
� 5.77%, 
����	�
��	���. 
! "	���, ��� �����	��� �$ � 
��	��
�� ��
 � :�	�
��� �����	 �� 
����	��� 
 

��
��� �. :�	�� ����
��
�� � ���	�	��	 �����	
��� ���� �����#�	�	����, ��� 
�
��	��� ���� �����	�� � Cd � Cu. <�
��� � �	�������	
��� ��

�
�	�	 �	���� ��
� 
�������	� ��	����	
��	��� � ��
	 ��
������������ ����� (����-����), � � ���		 

��	��� ��
�� #
������� ���� ������	���� ������	�
� 
��� �����
��� �����	�
�� �� 
���	 	�	 
�
������� ��
���� 
��� ����-�����. G	
� �������	� � ��
�� �. :�	�� 
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A����"� 4. =�	�	����� 
�
��� ��������� (���/�, % 
���� ��

�) ��. <��	�, ��. :���,  

��. +�����	, ��. *����� �� (!	����, <���	"���, 1997) � ��
� (���/�) 
 
!�
�	� ��. <��	� ��. :��� ��. +�����	 ��. *����� 
:�>	�� ����������� ��
� ����������� ��
� ������������ ��
� ����������� ��
� 
+��. % 10  7  12    
Na, % 1.02 11000 0.646 800 0.38 6950 0.49 – 
Mg, % 0.16 4300 0.095 270 0.230 2120 – – 
Al, % 0.03 106 0.097 58 0.28 50 0.008 68 
P, % 1.59 67 1.04 20* 0.45 – – – 
K, % 0.57 2300 325 200 0.64 835 – – 
Ca, % 0.74 20000 0.448 1700 0.88 7200 – – 

Sc 0.021 – 0.16 0.004 – – 0.2 0.0039 
Ti, % 0.0013 3 0.0054 3 0.011 – – – 

Cr 7.5 2.2 30 1 7 5 4 0.53 
Mn, % 0.017 37 0.0072 15 0.026 54 0.002 1.5 
Fe, % 0.042 140 0.113 130 0.57 294 0.04 30 

Co 0.24 0.2 0.6 0.023 0.05 0.2 0.53 0.047 
Ni 0.5 0.8 4 0.083 4.8 0.8 3.7 0.51 
Cu 13.8 3.2 12 10 11 2 12 1.1 
Zn 80 11 118 10 112 3 130 4.3 
As 0.8 0.02 1.2 0.03 1.1 0.6 – 0.3 
Se – – 0.7 0.006 – – 2 0.06 
Br 220 20 49 20 – – 100 20 
Rb 3.5 1 21 1 6.4 0.27 15 0.34 
Sr 58 – 19.6 3 155 80 85 53 
Y 0.068 0.015* 0.38 0.015* 1.3 0.01 – – 
Zr 0.1 – 2 – – – – – 
Nb 0.023 – 0.13 – 0.29 – – – 
Mo 0.48 0.8 0.42 0.1 1.56 0.14 0.4 0.78 
Cd 0.22 0.17 1.8 0.05 0.3 0.03 1.2 0.03 
Sn 0.28 – 0.42 0.01 4.3 0.01 0.45 0.04 
Sb 0.4 – 0.69 0.033 0.46 0.09 0.3 0.17 
Cs 0.029 – 0.19 0.015 0.21 – 0.04 0.014 
Ba 34 5.1 43 2.9 54 16 45 5.8 
La 0.51 – 0.55 0.014 2.24 0.009 0.3 0.07 
Ce 0.22 – 0.98 0.026 4.97 0.012 0.7 0.19 
Pr 0.057 – 0.077 0.005 0.53 0.002 – – 
Nd 0.081 – 0.45 0.016 1.76 0.006 – – 
Sm 0.014 – 0.1 0.003 0.303 0.001 – – 
Eu 0.005 – 0.018 0.0007 0.066 0.0001 – 0.0034 
Gd 0.02 – 0.076 0.002 0.336 0.001 – – 
Tb 0.002 – 0.013 0.0005 0.045 0.0003 – – 
Dy 0.014 – 0.05 0.002 0.24 0.001 – – 
Ho 0.003 – 0.011 0.0005 0.047 0.0003 – – 
Er 0.008 – 0.032 0.001 0.14 0.002 – – 
Tm 0.001 – 0.005 0.0003 0.021 0.0004 – – 
Yb 0.008 – 0.046 0.002 0.13 0.003 – – 
Lu 0.001 – 0.007 0.0003 0.020 0.0004 – – 
Hf 0.011 – 0.028 – 0.05 – – – 
Hg 0.024 0.024 0.12 0.02 0.04 0.04 0.03 0.005 
Pb 17.6 2.1 7.9 2 5.96 1.8 5.3 0.45 
Th 0.02 – 0.14 0.01 0.545 – 0.2 0.022 
U  – 0.088 0.01 2.5 0.22 0.01 0.4 
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��	����	
��	��� � ����������� ������, � � 
��	��� ��
�� :�	�
���� ������ �	��� 
�����
��	� 
��� ��
���
�
��� ����. D��	�	��	 
��	���� 
������	��� ���� 
����� 
#�	�	���� ��� ������
	��� ���
�	��� 
��	��
�� ��
 �����	�� �	 ��� ������
���. 

I���������� :�	�
���� ������ (
�. 23, ������
�� – 25%) ������	� 
�������������� #�	�	����� Cd, Zn, Pb, Cu, ��� 
������ 
 �� ���
�
������� 
������� �����
	���. !����	 �	������, ��� ������	��	 ��������� #���� 
#�	�	����� ���
����	�� � ������	� ��������	����� ������� � �	����	 
����
�� 

����� (K�	������, &������, 2002 � 
�.). 

!����	�� �(-#� +�����/�4���	# �(�I�-��#% ���	#���	��
��I� # /�4���I� 
0����	��� �� �
���	 
������	������ ������� �� EF- ��#���"�	���� (��
. 11): 

 

��!##������� �
��
����% "�
�����
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&�
. 11. �����	��	 ��#���"�	���� ������	��� (EF) ��	
����
���� ��������� ��
�	��� ������ � 
��������� *	���� ����. $����������	 ����	
	�� �� Sc � ������� �����
��� 
���"	�. 
 

– � �����	� 
�	�	�� �������� ������	� �������������� #�	�	����� Hg, Cd, Pb, 
Sb, Zn, ����
�����
� � ��
��� ��
����	 ��	����	
��	��� � ��
������ 
(���
�
������) ������, ��� ��
��	��
��� ��

�������	 ����� �� �����
	���; 

– �� ������ �	
�	 �� ����	���� ��#���"�	���� EF 
���� ������ �	������ � 
�	�����-�	�	����� #�	�	����, ����������� 
��	��� 
�
��� ��
� Mg, Na, K, Ca, Ba; 

– � �	���	� 
�	�	�� �������� ������	� �	�	��
���� �	������� 
 �	�	�	���� 
���	����
��� – Mn, Mo, Cr, Co; 

– «���
	��������	 #�	�	���» (�	
��	, &I=) ����� �	 �����������
� � ��������	 
(EF-��#���"�	��� ������ � 1). 
  

2. $��	���	 ��	��	
	����	�� ����
��� '����� � *
���� ���� 	�
���
�
� 
�����

���� ��
�
	���� �� ��	�
	������, �
�������� ��������� %	��
	��� 
� ����
"
�
 	
 ���

, �
� 	� 1–2 �������. $�

	����	�� ��	��	
	����	�� 
���	���	 
��

��
		� ������
�
� �� ���
���� � ��
�	��

���� �� 

��
�#�	��� �����	�� ����

�"���	�� ��
�
	��� Li, Na, Br � I. 

!�������
�� 
���	�	���� �	��
�� ���������, �	����������	 � D�
�����	 
�	������ � ���	������� �: &C$ � 
�
�������� ��	
	� �������	���, ��������� �� 



 

 21

�����	
��	���� �����	 ������� #�	�	����� 
�
��� ��	
����
���� � ������������ 
��������� ��
�	��� ������, #
������ �. :�	�� � *	���� ����. I�����
�� 
������������������ �����"�� ��������� �������	� � 
������� ������� 
�������	 – 
7–34% (����. 2), ��� ��
�	��� �������	� �� �� ��������� �	�	
��	���� 
�
���. K� 
������ ������	��
���	
���� �����	���, ��� ����� ������
�� ����������� �����, 
������� ����� ��	
��������, ��� �����	" ��������� ��	

����	� �	

�	�	����� 
������� ����������. :���
��	���� ��
���� ������
�� ��
	����� ����������� ���� 
���	� 
��
	�	��
������� ��� � ������� � ����	 
�	�	���� ���� ����������, 
�������� ��� ��������	 �������� ������� 
���	�� ���
����"������� 
(����	�����) #�	�	�����, ��� � � ���
��
���� � ����	 ������-�� �����	
��� 
��	� 
���
��� ��
� (��� ����) ��� �	������	����� ����	
� �	����	���� ������	���, 
������	���� ������������� � ���"	

	 �	����������� �������"�� ��
�. 
 

A����"� 2. ��	
��� (?) ������
�� 
����� �	�	
��� ������������ ������������ ��
�	���, 
����	���
�� ���	
	�	��� 
�	
��� (�0.05), �����	
��� ���� (n)  

!�
�	� (
����������	 ��
�)  n K�	
	�� ���	����� 
������
�� 

? ± �0.05 

K�	
����
��� ����������� 
D����
��	 ��
���������	 (Cyclops 
kolensis, Bosmina longirostris) 

14 7 – 18 11.1 ± 1.03 

*���
��	 ��
���������	 (Daphnia 
galeata, Mesocyclops leuckart)i 

22 14 – 29 21.8 ± 0.78 

$���
����
��	 
��
���������	(Daphnia longispina, 
Daphnia cucullata) 

28 9 – 34 20.2 ± 3.1 

G��
��� �����������  
*	��	 ���	 (Oithona similis 
Parafavella denticulate) 

16 20 – 29 24.2 ± 1.5 

 

�����#(#4���� ��$�;4��#�#-�. $�����		 ��	

�����	����� �� �	�	
��	����� 

�
���� ����������� ���	���� �����	� �� $���
����
���� ��
���������� �� 
��	�� �������������� �����
	��� 1998-2008 ��. $� ������ ���
���� ��
�	�� � � 
��������	 
	���� ��
� �������� ��
��	 �����"� ���
�"	����� (Cladocera) � 
���	��
����� (Copepoda) ������������, 
��	-�	�	��� ��
���
�	� (Cyanophyceae) � 

���������� ������������� (Bacillariaphyta).  

� �
����������	� 
��������	�� #�	��������� �����
���� �

�	
���� 
�	�	
��	���� 
�
��� �����"�� ������������, "����"��	����� (
��	-�	�	��	) � 

���������� ������������� $���
����
���� ��
����������.  

I���������� ����	� ��
�� ��
���������� (
�. 23a) ��	

����	� 
� 77% 
�	���
���
��� ������� (Cladocera), � � ��
���
�� 
����������� ��
�� Daphnia 
longispina. ?�������� ������ ������ 
���	� �������	
��� �	�	
���� 
 ����	
�� P, 
Ca, K � S 
 ����
��	���� ������� 
�
	�����	� P � Ca (-��������"� 1, ���.7). ! 
����	 �
��	����
� 	
������	 #��	������ 
��������� ��
���
�� Aulacoseira 
granulata, ���"��� ������� 
�
���� �� ��������� ��	��	�	�� (���.2). C����� 

����� #�	��������� �����
����������� �������	� 

	���� ����
, ��� ������
�� 
������������ �����"� (12.5 %) � �
������ ���
����	�� ���
����"������� 
#�	�	����� P, Ca, K � Si.  

!� �
	� �

�	
������� �����"�� ��������� $���
����
���� ��
����������, � 
"	���, �	 �
������	�� �	����	���� ����	
� (� #�	���-
�
�	�
������ 
�	����� 
��
��
����� #�	�	���-��
������� – Al � Si ���������� ���	�����). ! ������ 
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A����"� 3. =�	�	����� 
�
��� ��������� $���
����
���� ��
���������� (���/�, % 
���� ��

�) 
 

$����� ���
��� ��
���������� *	�

��� ����� 
����������� ������������ 

(Cyanophyceae) 
����������� ������������ 

(Bacillariaphyta) 

!�
�, 
���/� 

 
=�	�	�� 


�. 18 
�. 16 
�. 23� 
�. 23� 
�. 23 
�. 18 
+��
���	
,% 19.4 13.2 8.3 12.5 34  

Na,% 0.3 0.34 0.24 0.38 0.36 7000 
Mg,% 0.19 0.31 0.13 0.19 0.19 4000 
Al,% 0.34 0.55 0.06 0.26 0.42 200 
P,% 1.58 1.3 1.04 1.55 0.97 – 
K,% 0.52 0.91 0.57 0.64 0.72 – 
Ca,% 3.52 0.74 1.47 2.07 1.35 22000 
Ti,% 0.044 0.0313 0.006 0.019 0.029 – 

Mn,% 0.021 0.0175 0.011 0.025 0.017 37 
Fe,% 1.6 0.41 0.08 0.19 0.27 223 

Li 2.2 3.1 0.47 1.5 1.8 – 
Be 0.11 0.19 0.02 0.09 0.16 0.04 
Sc - 1.5 - 0.62 0.86 – 
V 6.6 11 1.4 4.9 6.8 2.5 
Cr 16 12 5.5 8.0 9.5 0.3 
Co 2.5 3.0 0.87 1.8 2.2 0.1 
Ni 5.2 15.5 6.1 3.7 4.5 0.9 
Cu 40 29 18 16 14 1.5 
Zn 134 71 63 76 80 2.9 
As 6.3 3 2.4 1 1 2.1 
Br 20 36 104 – – – 
Rb 10.8 11.1 1.8 6.2 10.1 – 
Sr 132 30 58 113 61 112 
Y 1.5 2.5 0.31 1.2 2.3 – 
Zr 0.54 1.2 1.8 – – – 
Nb 0.57 0.73 0.11 0.28 0.53 – 
Mo 1.1 2.0 2.5 0.73 0.58 0.01 
Ag 0.039 0.03 0.013 0.048 0.031 – 
Cd 0.45 0.5 0.37 0.45 0.25 0.031 
Sn 0.75 0.36 0.20 0.27 0.36 – 
Sb 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 – 
I 2.2 0.4 0.26 – – – 

Cs 3.0 0.58 0.18 – – – 
Ba 70 56 47 43 47 28 
La 2.0 3.5 0.4 1.8 3.3 – 
Ce 3.8 7.1 0.77 3.6 6.6 – 
Pr 0.49 0.87 0.09 0.44 0.85 – 
Nd 1.72 3.17 0.32 1.6 2.95 – 
Sm 0.34 0.62 0.06 0.3 0.06 – 
Eu 0.08 0.14 0.016 0.063 0.12 – 
Gd 0.39 0.65 0.07 0.32 0.6 – 
Dy 0.31 0.51 0.05 0.25 0.46 – 
Ho 0.058 0.1 0.011 0.049 0.088 – 
Er 0.17 0.28 0.032 0.13 0.24 – 
Tm 0.026 0.045 0.005 0.02 0.038 – 
Yb 0.16 0.27 0.03 0.13 0.24 – 
Lu 0.024 0.038 0.005 0.019 0.034 – 
Hf 0.01 0.01. 0.01 0.01 0.01 – 
Ta 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01 – 
Hg 0.073 0.056 0.055 0.021 0.09 0.029 
Pb 174 14 47 2.8 5.8 0.27 
Th 0.65 1.0 0.1 0.45 0.84 – 
U 0.39 0.32 0.077 0.15 0.27 – 
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����	���� �����
� �������� �
����� ����������� ���� 
��
	�	��
����� � 
�	�������� D$CC � D�K-G�, 
����
�� ������� �����	 ���"	����"�� #�	�	����-
��
��������� (&I= � Sc) ������� � ��
���	���� ����
	 �	����	����� ���	����� � 
���	� ������
�� ����������� �����"�� $���
����
���� ��
����������: 
�� 
������������ 
�. 18 � 23� �	����	���� ������
�� �� �����	 5%, 
�� ������������� 

�. 23� – 1%, 
�. 16 � 23 – 10% (����. 3). 

�4������$�*� �+�4�. !�	���	 �

�	
���� #�	�	����� 
�
��� ��������� 3-� 
��	� 
����
���� �	����� 
 �������	���� ����� �
�
��������	��� (����. 4), � ������� 
�������� �������	� ����"�� �
������� 
�����	�	��������	�� ���	����� – ��. 
<��	�, ��. :��� � ��. +�����	 (!�
������ ������, 53� 18' 
.�., 108� 53' �.
.).  

I������������� ���"	��� ��. <��	� ��	

����	� 
������������ ��
��� 
�	
������� ����� (Copepoda) – 80% �� ���	� �����

� � �	���
���
�� ����� 
(Cladocera) – 20% �����

�. +��	��	 ���
��	 ��
	����� ��
��: �	
������	 ���� – 
Eudiaptomus graciloides (48%), Mesocyclops leuckarti (32 %), �	���
���
�	 ���� – 
Ceriodaphnia quadrangular (12 %), Daphnia cucullata (8%). &	�������� 
����������� 
������������ (10%) �����"� ������������ ��. <��	� 
��
	�	��
�����, ��� ��������� 
������ ���	��
���� (Copepoda) ������ 
���	� �������	
��� �	�	
���� 
 ����	
�� 
P, Ca, S, Cl, K � Na 
 ����
��	���� ������� 
�
	�����	� P � Ca (���������"� 2, 
���.2 � 3).  

:���
��	����� ����
 
����������� � ��. :��� ��
�� ���
�"	����� (Cladocera) 
������������: – Holopedium gibberum (81%) � ���	��
����� (Copepoda) ������������ 
– Thermocyclops crassus (9%).  

:���
��	����� ����
 
����������� ��
�� � ������������	 ��. +�����	 – 
Synedra berolinensis (24%), Aulacoseira granulata (18%), Scenedesmus quadricauda 
(17%), Planktolyngbya limnetica (12%). !�
���� 
�
��� ��	����� ������������ � 

��	��	 
������	��	 ��
�� ���	
	�	�� �.�.�. $.E. Z	�	�	��� (%D$ �: &C$), 
$���
����
���� ��
���������� – �.�.�. $.D. '�����	��� (D!=K �: &C$), 
������������� – �.�.�. '.E. ������������� (%D$ �: &C$). 

_�	
�4��% +��� 4. ���I# # I�
(�����$�*� +��#�* ����I� /�4%. =
������ 
������
� ����
��� 
	�
���� ������������ �������� (%�
�"��, 1994). :�	�
��� 
����� �	�����
���, � �	����	 ������, ��
� ���
�	� �. :�	��, ������		 �����	�� 
������	 ���	�������� 
���� (E�
���	�	��������…, 1991). ! ������ (
�. 14, 15, 16, 
20, 23) 
����������� �	�����	
��	 #����������	 � #����	����	 (�	�����
��	) 
��
� Centropages hamatus Acartia spp., ������	���	 
�� �����	���� ������� (��
� 
���	
	��� C.C.K��
���
���, GE]). 

! ����������� �����"�� ���������
���� <��
�����
���� ������ (
�. 3�) 
��	����
��� ��
� ���	��
����� ������������ Oithona  similis, Temora longicornis � 
Acartia longiremis. :���
��	���� ��
���� ������
�� ����� (29%) ���
����	��, � 
��
���
��, ���
��
���	� � ����	 
��	� ���
��� ��
� (�� �	��
��	 ����� ���
���� 
� ������������ ��	����� ��������� �	 ���������
� 
�
������������� ��
��, ��� 
����� ����	
�� � ��������� 
������������ �� ���	����
�� ����������� 
���������� �����#�	�	����). K� 
����� �=G ������
�� ����� ���
����	�� 
���
����"������� #�	�	����� �������	
���� �	�	
��� (P, S, Cl, Ca, K) � 
���
������� �����
� ����� � ������ (���������"� 3). ! ����. 5 ��	

����	�� 
��	���	 �����	���	 
����	 �� 42 #�	�	���� � #
������� � ���
��� �����������	, 
������� &I=.  
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����	���� �����
� �������� �
����� ����������� ���� 
��
	�	��
����� � 
�	�������� D$CC � D�K-G�, 
����
�� ������� �����	 ���"	����"�� #�	�	����-
��
��������� (&I= � Sc) ������� � ��
���	���� ����
	 �	����	����� ���	����� � 
���	� ������
�� ����������� �����"�� $���
����
���� ��
����������: 
�� 
������������ 
�. 18 � 23� �	����	���� ������
�� �� �����	 5%, 
�� ������������� 

�. 23� – 1%, 
�. 16 � 23 – 10% (����. 3). 

�4������$�*� �+�4�. !�	���	 �

�	
���� #�	�	����� 
�
��� ��������� 3-� 
��	� 
����
���� �	����� 
 �������	���� ����� �
�
��������	��� (����. 4), � ������� 
�������� �������	� ����"�� �
������� 
�����	�	��������	�� ���	����� – ��. 
<��	�, ��. :��� � ��. +�����	 (!�
������ ������, 53� 18' 
.�., 108� 53' �.
.).  

I������������� ���"	��� ��. <��	� ��	

����	� 
������������ ��
��� 
�	
������� ����� (Copepoda) – 80% �� ���	� �����

� � �	���
���
�� ����� 
(Cladocera) – 20% �����

�. +��	��	 ���
��	 ��
	����� ��
��: �	
������	 ���� – 
Eudiaptomus graciloides (48%), Mesocyclops leuckarti (32 %), �	���
���
�	 ���� – 
Ceriodaphnia quadrangular (12 %), Daphnia cucullata (8%). &	�������� 
����������� 
������������ (10%) �����"� ������������ ��. <��	� 
��
	�	��
�����, ��� ��������� 
������ ���	��
���� (Copepoda) ������ 
���	� �������	
��� �	�	
���� 
 ����	
�� 
P, Ca, S, Cl, K � Na 
 ����
��	���� ������� 
�
	�����	� P � Ca (���������"� 2, 
���.2 � 3).  

:���
��	����� ����
 
����������� � ��. :��� ��
�� ���
�"	����� (Cladocera) 
������������: – Holopedium gibberum (81%) � ���	��
����� (Copepoda) ������������ 
– Thermocyclops crassus (9%).  

:���
��	����� ����
 
����������� ��
�� � ������������	 ��. +�����	 – 
Synedra berolinensis (24%), Aulacoseira granulata (18%), Scenedesmus quadricauda 
(17%), Planktolyngbya limnetica (12%). !�
���� 
�
��� ��	����� ������������ � 

��	��	 
������	��	 ��
�� ���	
	�	�� �.�.�. $.E. Z	�	�	��� (%D$ �: &C$), 
$���
����
���� ��
���������� – �.�.�. $.D. '�����	��� (D!=K �: &C$), 
������������� – �.�.�. '.E. ������������� (%D$ �: &C$). 

_�	
�4��% +��� 4. ���I# # I�
(�����$�*� +��#�* ����I� /�4%. =
������ 
������
� ����
��� 
	�
���� ������������ �������� (%�
�"��, 1994). :�	�
��� 
����� �	�����
���, � �	����	 ������, ��
� ���
�	� �. :�	��, ������		 �����	�� 
������	 ���	�������� 
���� (E�
���	�	��������…, 1991). ! ������ (
�. 14, 15, 16, 
20, 23) 
����������� �	�����	
��	 #����������	 � #����	����	 (�	�����
��	) 
��
� Centropages hamatus Acartia spp., ������	���	 
�� �����	���� ������� (��
� 
���	
	��� C.C.K��
���
���, GE]). 

! ����������� �����"�� ���������
���� <��
�����
���� ������ (
�. 3�) 
��	����
��� ��
� ���	��
����� ������������ Oithona  similis, Temora longicornis � 
Acartia longiremis. :���
��	���� ��
���� ������
�� ����� (29%) ���
����	��, � 
��
���
��, ���
��
���	� � ����	 
��	� ���
��� ��
� (�� �	��
��	 ����� ���
���� 
� ������������ ��	����� ��������� �	 ���������
� 
�
������������� ��
��, ��� 
����� ����	
�� � ��������� 
������������ �� ���	����
�� ����������� 
���������� �����#�	�	����). K� 
����� �=G ������
�� ����� ���
����	�� 
���
����"������� #�	�	����� �������	
���� �	�	
��� (P, S, Cl, Ca, K) � 
���
������� �����
� ����� � ������ (���������"� 3). ! ����. 5 ��	

����	�� 
��	���	 �����	���	 
����	 �� 42 #�	�	���� � #
������� � ���
��� �����������	, 
������� &I=.  
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�����	
��	���� �����	 ������� #�	�	����� 
�
��� ��	
����
���� � ������������ 
��������� ��
�	��� ������, #
������ �. :�	�� � *	���� ����. I�����
�� 
������������������ �����"�� ��������� �������	� � 
������� ������� 
�������	 – 
7–34% (����. 2), ��� ��
�	��� �������	� �� �� ��������� �	�	
��	���� 
�
���. K� 
������ ������	��
���	
���� �����	���, ��� ����� ������
�� ����������� �����, 
������� ����� ��	
��������, ��� �����	" ��������� ��	

����	� �	

�	�	����� 
������� ����������. :���
��	���� ��
���� ������
�� ��
	����� ����������� ���� 
���	� 
��
	�	��
������� ��� � ������� � ����	 
�	�	���� ���� ����������, 
�������� ��� ��������	 �������� ������� 
���	�� ���
����"������� 
(����	�����) #�	�	�����, ��� � � ���
��
���� � ����	 ������-�� �����	
��� 
��	� 
���
��� ��
� (��� ����) ��� �	������	����� ����	
� �	����	���� ������	���, 
������	���� ������������� � ���"	

	 �	����������� �������"�� ��
�. 
 

A����"� 2. ��	
��� (?) ������
�� 
����� �	�	
��� ������������ ������������ ��
�	���, 
����	���
�� ���	
	�	��� 
�	
��� (�0.05), �����	
��� ���� (n)  

!�
�	� (
����������	 ��
�)  n K�	
	�� ���	����� 
������
�� 

? ± �0.05 

K�	
����
��� ����������� 
D����
��	 ��
���������	 (Cyclops 
kolensis, Bosmina longirostris) 

14 7 – 18 11.1 ± 1.03 

*���
��	 ��
���������	 (Daphnia 
galeata, Mesocyclops leuckart)i 

22 14 – 29 21.8 ± 0.78 

$���
����
��	 
��
���������	(Daphnia longispina, 
Daphnia cucullata) 

28 9 – 34 20.2 ± 3.1 

G��
��� �����������  
*	��	 ���	 (Oithona similis 
Parafavella denticulate) 

16 20 – 29 24.2 ± 1.5 

 

�����#(#4���� ��$�;4��#�#-�. $�����		 ��	

�����	����� �� �	�	
��	����� 

�
���� ����������� ���	���� �����	� �� $���
����
���� ��
���������� �� 
��	�� �������������� �����
	��� 1998-2008 ��. $� ������ ���
���� ��
�	�� � � 
��������	 
	���� ��
� �������� ��
��	 �����"� ���
�"	����� (Cladocera) � 
���	��
����� (Copepoda) ������������, 
��	-�	�	��� ��
���
�	� (Cyanophyceae) � 

���������� ������������� (Bacillariaphyta).  

� �
����������	� 
��������	�� #�	��������� �����
���� �

�	
���� 
�	�	
��	���� 
�
��� �����"�� ������������, "����"��	����� (
��	-�	�	��	) � 

���������� ������������� $���
����
���� ��
����������.  

I���������� ����	� ��
�� ��
���������� (
�. 23a) ��	

����	� 
� 77% 
�	���
���
��� ������� (Cladocera), � � ��
���
�� 
����������� ��
�� Daphnia 
longispina. ?�������� ������ ������ 
���	� �������	
��� �	�	
���� 
 ����	
�� P, 
Ca, K � S 
 ����
��	���� ������� 
�
	�����	� P � Ca (-��������"� 1, ���.7). ! 
����	 �
��	����
� 	
������	 #��	������ 
��������� ��
���
�� Aulacoseira 
granulata, ���"��� ������� 
�
���� �� ��������� ��	��	�	�� (���.2). C����� 

����� #�	��������� �����
����������� �������	� 

	���� ����
, ��� ������
�� 
������������ �����"� (12.5 %) � �
������ ���
����	�� ���
����"������� 
#�	�	����� P, Ca, K � Si.  

!� �
	� �

�	
������� �����"�� ��������� $���
����
���� ��
����������, � 
"	���, �	 �
������	�� �	����	���� ����	
� (� #�	���-
�
�	�
������ 
�	����� 
��
��
����� #�	�	���-��
������� – Al � Si ���������� ���	�����). ! ������ 

 

 24

A����"� 3. =�	�	����� 
�
��� ��������� $���
����
���� ��
���������� (���/�, % 
���� ��

�) 
 

$����� ���
��� ��
���������� *	�

��� ����� 
����������� ������������ 

(Cyanophyceae) 
����������� ������������ 

(Bacillariaphyta) 

!�
�, 
���/� 

 
=�	�	�� 


�. 18 
�. 16 
�. 23� 
�. 23� 
�. 23 
�. 18 
+��
���	
,% 19.4 13.2 8.3 12.5 34  

Na,% 0.3 0.34 0.24 0.38 0.36 7000 
Mg,% 0.19 0.31 0.13 0.19 0.19 4000 
Al,% 0.34 0.55 0.06 0.26 0.42 200 
P,% 1.58 1.3 1.04 1.55 0.97 – 
K,% 0.52 0.91 0.57 0.64 0.72 – 
Ca,% 3.52 0.74 1.47 2.07 1.35 22000 
Ti,% 0.044 0.0313 0.006 0.019 0.029 – 

Mn,% 0.021 0.0175 0.011 0.025 0.017 37 
Fe,% 1.6 0.41 0.08 0.19 0.27 223 

Li 2.2 3.1 0.47 1.5 1.8 – 
Be 0.11 0.19 0.02 0.09 0.16 0.04 
Sc - 1.5 - 0.62 0.86 – 
V 6.6 11 1.4 4.9 6.8 2.5 
Cr 16 12 5.5 8.0 9.5 0.3 
Co 2.5 3.0 0.87 1.8 2.2 0.1 
Ni 5.2 15.5 6.1 3.7 4.5 0.9 
Cu 40 29 18 16 14 1.5 
Zn 134 71 63 76 80 2.9 
As 6.3 3 2.4 1 1 2.1 
Br 20 36 104 – – – 
Rb 10.8 11.1 1.8 6.2 10.1 – 
Sr 132 30 58 113 61 112 
Y 1.5 2.5 0.31 1.2 2.3 – 
Zr 0.54 1.2 1.8 – – – 
Nb 0.57 0.73 0.11 0.28 0.53 – 
Mo 1.1 2.0 2.5 0.73 0.58 0.01 
Ag 0.039 0.03 0.013 0.048 0.031 – 
Cd 0.45 0.5 0.37 0.45 0.25 0.031 
Sn 0.75 0.36 0.20 0.27 0.36 – 
Sb 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 – 
I 2.2 0.4 0.26 – – – 

Cs 3.0 0.58 0.18 – – – 
Ba 70 56 47 43 47 28 
La 2.0 3.5 0.4 1.8 3.3 – 
Ce 3.8 7.1 0.77 3.6 6.6 – 
Pr 0.49 0.87 0.09 0.44 0.85 – 
Nd 1.72 3.17 0.32 1.6 2.95 – 
Sm 0.34 0.62 0.06 0.3 0.06 – 
Eu 0.08 0.14 0.016 0.063 0.12 – 
Gd 0.39 0.65 0.07 0.32 0.6 – 
Dy 0.31 0.51 0.05 0.25 0.46 – 
Ho 0.058 0.1 0.011 0.049 0.088 – 
Er 0.17 0.28 0.032 0.13 0.24 – 
Tm 0.026 0.045 0.005 0.02 0.038 – 
Yb 0.16 0.27 0.03 0.13 0.24 – 
Lu 0.024 0.038 0.005 0.019 0.034 – 
Hf 0.01 0.01. 0.01 0.01 0.01 – 
Ta 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01 – 
Hg 0.073 0.056 0.055 0.021 0.09 0.029 
Pb 174 14 47 2.8 5.8 0.27 
Th 0.65 1.0 0.1 0.45 0.84 – 
U 0.39 0.32 0.077 0.15 0.27 – 
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��	����	
��	��� � ����������� ������, � � 
��	��� ��
�� :�	�
���� ������ �	��� 
�����
��	� 
��� ��
���
�
��� ����. D��	�	��	 
��	���� 
������	��� ���� 
����� 
#�	�	���� ��� ������
	��� ���
�	��� 
��	��
�� ��
 �����	�� �	 ��� ������
���. 

I���������� :�	�
���� ������ (
�. 23, ������
�� – 25%) ������	� 
�������������� #�	�	����� Cd, Zn, Pb, Cu, ��� 
������ 
 �� ���
�
������� 
������� �����
	���. !����	 �	������, ��� ������	��	 ��������� #���� 
#�	�	����� ���
����	�� � ������	� ��������	����� ������� � �	����	 
����
�� 

����� (K�	������, &������, 2002 � 
�.). 

!����	�� �(-#� +�����/�4���	# �(�I�-��#% ���	#���	��
��I� # /�4���I� 
0����	��� �� �
���	 
������	������ ������� �� EF- ��#���"�	���� (��
. 11): 
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&�
. 11. �����	��	 ��#���"�	���� ������	��� (EF) ��	
����
���� ��������� ��
�	��� ������ � 
��������� *	���� ����. $����������	 ����	
	�� �� Sc � ������� �����
��� 
���"	�. 
 

– � �����	� 
�	�	�� �������� ������	� �������������� #�	�	����� Hg, Cd, Pb, 
Sb, Zn, ����
�����
� � ��
��� ��
����	 ��	����	
��	��� � ��
������ 
(���
�
������) ������, ��� ��
��	��
��� ��

�������	 ����� �� �����
	���; 

– �� ������ �	
�	 �� ����	���� ��#���"�	���� EF 
���� ������ �	������ � 
�	�����-�	�	����� #�	�	����, ����������� 
��	��� 
�
��� ��
� Mg, Na, K, Ca, Ba; 

– � �	���	� 
�	�	�� �������� ������	� �	�	��
���� �	������� 
 �	�	�	���� 
���	����
��� – Mn, Mo, Cr, Co; 

– «���
	��������	 #�	�	���» (�	
��	, &I=) ����� �	 �����������
� � ��������	 
(EF-��#���"�	��� ������ � 1). 
  

2. $��	���	 ��	��	
	����	�� ����
��� '����� � *
���� ���� 	�
���
�
� 
�����

���� ��
�
	���� �� ��	�
	������, �
�������� ��������� %	��
	��� 
� ����
"
�
 	
 ���

, �
� 	� 1–2 �������. $�

	����	�� ��	��	
	����	�� 
���	���	 
��

��
		� ������
�
� �� ���
���� � ��
�	��

���� �� 

��
�#�	��� �����	�� ����

�"���	�� ��
�
	��� Li, Na, Br � I. 

!�������
�� 
���	�	���� �	��
�� ���������, �	����������	 � D�
�����	 
�	������ � ���	������� �: &C$ � 
�
�������� ��	
	� �������	���, ��������� �� 
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&�

������ 
��	��	 ��
��	
	�	��	 ���� �����
	��� �����	
��� #�	�	���� � 

��	
��� ��
	 �. :�	�� � 
��	��� :�	�
���� ������ *	���� ����. 
<���"�� � ������ ��	�������� � ��
�� �. :�	�� � *	���� ���� � ��
	 ����-����� 

(Ca2+ � Mg2+), � �	������� �����	
��	 
� 10% – � 
��������� �����	�
�� (CaSO4
0, 

MgSO4
0) � ��
������������� (CaHCO3

+, MgHCO3
+) �����	�
�� (< 2%). 

$����� � ����� � �
������ ����
��
� � ��
	 �������������� ����� (Na+, K+) � �	�		 
1% 
�
������� 
��������	 (NaSO4

-, KSO4
-) � ��
������������	 (
�� ������) �����	�
�.  

*���� � 
����"�� 
��	
����� ��	����	
��	��� � ��
	 ����-����� (
�� ��
 �. 
:�	�� – !�2+ � 90%, Sr+2 � 95%; 
�� ��
 *	���� ���� – !�2+ � 82%, Sr+2 � 93%) � 

��������� �����	�
�� (
�� ��
 �. :�	�� – !�2+ � 9.0%, Sr+2 � 3.5%, 
�� ��
 *	���� 
���� – BaSO4

0 � 16%, SrSO4
0 � 6.5%), � ���"	����"�� ��
������������� � 

����������� �����	�
�� 
��	
��	��� ���	 (< 1%).  
���� � ��
�� �. :�	�� ��	������	� � ������		 ���
�
������ ����-������ ����	 

(Zn2+ � 77%). A���	 
��	
��	��� ���� ��
������������� (ZnHCO3
+ � 12%) � 


��������� �����	�
�� (ZnSO4
0 � 3.4%). C � ��
�� *	���� ���� ��� ���	�	��� 


��	���� 
�
���� � �����	��� �$ �����
�	�
� � ���	�	��	 � 
�
���	 �����	
��� 
���� #�	�	���. A�� "��� ���
��
���	� � ����-������ ����	 (Zn2+ � 62%) � 
����������� �����	�
�� (ZnCO3

0 � 17%). $� 
��� �
������� ���� (ZnSO4
0, 

Zn(OH)2, ZnHCO3
+, ZnOH+, ZnCl+) �����
��
� �	�		 5%.  

<�
��� � �. :�	�	 ��	����
�	� � ��
	 ����-����� (Cd2+ � 90%), 
 �	������� 

�
	�����	� 
��������� (CdSO4

0 � 5.0%) � ��
������������� (CdHCO3
+ � 3.6%) 

�����	�
��. ���
	� 
����	 ��
��	
	�	��	 �� ������ ��
��� �����
�	�
� 
�� 
*	���� ����, �
	 
��	
��	��� ������	�
� 
��	��
�� ��
�. A�� ��
��� ����
��
� � 
�
������ � �����
��� �����	�
�� (CdCl+ � 52%, CdCl2

0 � 4%). +��� ����-����� 

�
�����	� � 38%, � 
��������� �����	�
�� � 4%.  

G	
� � ��	
��� ��
�� �. :�	�� ����
��
� � ����������� (CuCO3
0 � 43%), 

��
���
�
��� (Cu(OH)2
0 � 26%), ����-������ (Cu2+ � 18%) � ��
������������� 

(CuHCO3
+ � 11%) �����	�
��. K�� �����	��� ����	��� �$ �� 6.98 (�. :�	��) 
� 8.04 

� :�	�
��� �����	 *	���� ���� 
����	�
� 
��� ����-�����, ��
������������� 
�����	�
��, � ������	�
� – ����������� � ��
���
�
���. ! :�	�
��� �����	 �	
� 
����
��
� � ��
	 ��
���
�
��� ���� – (Cu(OH)2

0 � 93%) 
 �	������� 
�
	�����	� 
����������� (CuCO3

0 � 5.8%) �����	�
��. E�
������������	 (CuHCO3
+), 


��������	 (CuSO4
0), ����-�����	 (Cu2+), ��
���
�
��	 (CuOH+) � �����
��	 

(CuCl+) ����� �	
� 
�
������� �	�		 1%.  
����	" � ��
�� �. :�	�� � :�	�
���� ������ ��	����
�	� � ����������� ������ 

(PbCO3
0 � 78% � 87% 
����	�
��	���), � 
��� ����-������, ��
�������������, 

��
���
�
��� � 
��������� ���� 
��	
��	��� ���	. 
[	�	�� ���
��
���	� � ��
�� �	�� � ������, ������� �������, � ��
���
�
��� 

�����	�
�� Fe (III): Fe(OH)3
0, Fe(OH)2

+ , Fe(OH)4
-. K�� ���	�	��� �$ �� 6.98 (�. :�	��) 

�8.04 (:�	�
��� �����) 
��� Fe(OH)2
+ 
����	�
� 
 53.57 
� 12.54%, � Fe(OH)3

0 � 
Fe(OH)4

- ��	������	�
� 
 46.07 
� 81.69% � 
 0.33 
� 5.77%, 
����	�
��	���. 
! "	���, ��� �����	��� �$ � 
��	��
�� ��
 � :�	�
��� �����	 �� 
����	��� 
 

��
��� �. :�	�� ����
��
�� � ���	�	��	 �����	
��� ���� �����#�	�	����, ��� 
�
��	��� ���� �����	�� � Cd � Cu. <�
��� � �	�������	
��� ��

�
�	�	 �	���� ��
� 
�������	� ��	����	
��	��� � ��
	 ��
������������ ����� (����-����), � � ���		 

��	��� ��
�� #
������� ���� ������	���� ������	�
� 
��� �����
��� �����	�
�� �� 
���	 	�	 
�
������� ��
���� 
��� ����-�����. G	
� �������	� � ��
�� �. :�	�� 
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A����"� 4. =�	�	����� 
�
��� ��������� (���/�, % 
���� ��

�) ��. <��	�, ��. :���,  

��. +�����	, ��. *����� �� (!	����, <���	"���, 1997) � ��
� (���/�) 
 
!�
�	� ��. <��	� ��. :��� ��. +�����	 ��. *����� 
:�>	�� ����������� ��
� ����������� ��
� ������������ ��
� ����������� ��
� 
+��. % 10  7  12    
Na, % 1.02 11000 0.646 800 0.38 6950 0.49 – 
Mg, % 0.16 4300 0.095 270 0.230 2120 – – 
Al, % 0.03 106 0.097 58 0.28 50 0.008 68 
P, % 1.59 67 1.04 20* 0.45 – – – 
K, % 0.57 2300 325 200 0.64 835 – – 
Ca, % 0.74 20000 0.448 1700 0.88 7200 – – 

Sc 0.021 – 0.16 0.004 – – 0.2 0.0039 
Ti, % 0.0013 3 0.0054 3 0.011 – – – 

Cr 7.5 2.2 30 1 7 5 4 0.53 
Mn, % 0.017 37 0.0072 15 0.026 54 0.002 1.5 
Fe, % 0.042 140 0.113 130 0.57 294 0.04 30 

Co 0.24 0.2 0.6 0.023 0.05 0.2 0.53 0.047 
Ni 0.5 0.8 4 0.083 4.8 0.8 3.7 0.51 
Cu 13.8 3.2 12 10 11 2 12 1.1 
Zn 80 11 118 10 112 3 130 4.3 
As 0.8 0.02 1.2 0.03 1.1 0.6 – 0.3 
Se – – 0.7 0.006 – – 2 0.06 
Br 220 20 49 20 – – 100 20 
Rb 3.5 1 21 1 6.4 0.27 15 0.34 
Sr 58 – 19.6 3 155 80 85 53 
Y 0.068 0.015* 0.38 0.015* 1.3 0.01 – – 
Zr 0.1 – 2 – – – – – 
Nb 0.023 – 0.13 – 0.29 – – – 
Mo 0.48 0.8 0.42 0.1 1.56 0.14 0.4 0.78 
Cd 0.22 0.17 1.8 0.05 0.3 0.03 1.2 0.03 
Sn 0.28 – 0.42 0.01 4.3 0.01 0.45 0.04 
Sb 0.4 – 0.69 0.033 0.46 0.09 0.3 0.17 
Cs 0.029 – 0.19 0.015 0.21 – 0.04 0.014 
Ba 34 5.1 43 2.9 54 16 45 5.8 
La 0.51 – 0.55 0.014 2.24 0.009 0.3 0.07 
Ce 0.22 – 0.98 0.026 4.97 0.012 0.7 0.19 
Pr 0.057 – 0.077 0.005 0.53 0.002 – – 
Nd 0.081 – 0.45 0.016 1.76 0.006 – – 
Sm 0.014 – 0.1 0.003 0.303 0.001 – – 
Eu 0.005 – 0.018 0.0007 0.066 0.0001 – 0.0034 
Gd 0.02 – 0.076 0.002 0.336 0.001 – – 
Tb 0.002 – 0.013 0.0005 0.045 0.0003 – – 
Dy 0.014 – 0.05 0.002 0.24 0.001 – – 
Ho 0.003 – 0.011 0.0005 0.047 0.0003 – – 
Er 0.008 – 0.032 0.001 0.14 0.002 – – 
Tm 0.001 – 0.005 0.0003 0.021 0.0004 – – 
Yb 0.008 – 0.046 0.002 0.13 0.003 – – 
Lu 0.001 – 0.007 0.0003 0.020 0.0004 – – 
Hf 0.011 – 0.028 – 0.05 – – – 
Hg 0.024 0.024 0.12 0.02 0.04 0.04 0.03 0.005 
Pb 17.6 2.1 7.9 2 5.96 1.8 5.3 0.45 
Th 0.02 – 0.14 0.01 0.545 – 0.2 0.022 
U  – 0.088 0.01 2.5 0.22 0.01 0.4 
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����	
� (**) ��
�� (��
. 9), ��� 
��	
��	���� �������� � EF-��#���"�	���� 
�������	
�� �	�, � ��� ��
�	 �� �����	 &I=. $� �
������� #���� 
	��	�
� ����
, ��� 
����������� �������� �������� ��
�	� *	���� ���� ����� �	 
�
	���� � 
	�	 
�	����	���� ����	
�, 
��� ������� � ��������� 
���� ������	���� �	���	 �� 

����	��� 
 �������	
��� ���	
�� (
	����).  
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&�
. 9. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� EF � +��0����	��� <��
�����
���� ������ 
*	���� ����. $����������	 ����	
	�� �� Sc � ������� �����
��� 
���"	�. 1 – EF � ��������	 
 
�����	���� 
��	� �	����	���� ����	
� (*); 2 – EF �� ���	��� �	����	���� ����	
� (**). 
  

K������	���� 
����	��	 ��#���"�	���� ������	��� ������������ 
���������
���� <��
�����
���� ������ � ������� 
	
���� �	�����
���� :�	�
���� 
������ (
�.9), � ������� ������		 �����	�� ������	 ���	�������� 
����. ! �����"	 

	
���� ���	��	�
� 
��	
��	���� 
��� �	����	���� ����	
�, � �	� 
��
	�	��
����� 

������� ��
���� ������
�� �����"� (53%). $����
���
� ������	����	 �������� (� 
��	
	��� 1 ����
��) � ����	���� ��#���"�	���� ������	��� 
	
���� #�	�	�����-
��
��������� �����
��� ������	��� ���	������� ���	
� (Sc, Al, Ti, &I= � Ta, Th) � 
�����"�� 
 �����	���� 
��	� �	����	���� ����	
� � �	� �		 (��
. 10, 1 � 2 

����	�
��	���). 
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&�
. 10. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� (EF) � 
���	��� (������
�� 53%) #
������� ���� :�	�
���� ������. $����������	 ����	
	�� �� Sc � 
������� �����
��� 
���"	� (shale). 1 – EF � 
	
���	 
 �����	���� 
��	� �	����	���� ����	
�; 2 – 
EF � 
	
���	 �� ���	��� �	����	���� ����	
� 
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<���"�� � ������ ��	����
�	� � ���	 ��	� � ��
	 �������������� ����� (Ca2+ � 
Mg2+), � �	������� �����	
��	 
� 10% – � 
��������� �����	�
�� (CaSO4

0, MgSO4
0) 

� ��
������������� (CaHCO3
+, MgHCO3

+) �����	�
�� (�	�		 1%). 
$����� � ����� � �
������ ����
��
� � ��
	 ����-����� (Na+, K+) � �	�		 1% 


�
������� 
��������	 �����	�
� (NaSO4
-, KSO4

-). 
*���� 
��	
���	� ��	����	
��	��� � ��
	 
��������� �����	�
�� (BaSO4

0) � 
����� (!�2+), � ���"	����"�� ��
������������� (BaHCO3

+) � ����������� (BaCO3
0)  

�����	�
�� 
��	
��	��� ���	. 
�����"�� ����
��
� � ������ ����	 (Sr+2), �� ��� ���	�	��� ����	��� �$ �� 

�	��������� 
� 
�����	������ (7.1�7.28�8.13) � ��
� G���	 \����	 – *�����	 
\����	 – <����
��
��	 
��� 
����
��� ������ ����� Sr+2 
����	�
� 
 92 
� 65%. 
���������	 (SrSO4

0), ����������	 (SrCO3
0) � ��
������������	 (SrHCO3

+) 
�����	�
�, � 
���	, 
�
������� �	�		 5%. 

���� 
��	
���	� ��	����	
��	��� � �����
��� �����	�
�� (ZnCl2
0, ZnCl3

-, 
ZnCl+) � � ��
	 
����
��� ����� (Zn2+). ���������	 (ZnSO4

0), ��
������������	 
(ZnHCO3

+) � ����������	 (ZnCO3
0) ����� ��	

����	�� � �	���	� 
�	�	��. ! 


�����	������ ��
�� <����
��
���� ��	�� ��������
� 	�	 � ��
���
�
��	 
�����	�
� (ZnOH+, Zn(OH)2). 

<�
��� ����
��
� � �
������ � �����
��� �����	�
�� (CdCl2
0, CdCl3

-, CdCl+). 
<��"	����"�� ����-����� (Cd2+) � 
��������� �����	�
�� (CdSO4

0) �	������	����. 
G	
� ��	����	
��	��� ����
��
� � ����������� (CuCO3

0), ��
���
�
��� 
(Cu(OH)2

0) � �����
��� (CuCl+, CuCl2
0) �����	�
��. E�
������������	 (CuHCO3

+), 

��������	 (CuSO4

0) � �����	 (Cu2+) ����� �	
� 
�
������� �	�		 5%. K�� 
�	�	 
������-�����	
��� �����	���� ��
��� 
�	
� ����
��
�� �	�	����������� 
�
������ ����. $�����	�, ��� 

���	 �$ � �	������ ����
�� (G���	 \����	 – 
*�����	 \����	 – <����
��
��	), 
��� ����������� (CuCO3

0) � ��
���
�
��� 
(Cu(OH)2

0) ���� ��	������	�
� 
 19 
� 41% � 
 7.2 
� 51%, 
����	�
��	���, � 
��� 
�����
��� �����	�
�� 
����	�
�. 

[	�	�� ���
��
���	�, ������� �������, � ��
���
�
��� �����	�
�� Fe (III): 
Fe(OH)3

0, Fe(OH)2
+ , Fe(OH)4

-. K�� ���	�	��� �$ � ����
�� 7.1�7.28�8.13 (G���	 
\����	 – *�����	 \����	 – <����
��
��	) 
��� Fe(OH)2

+ 
����	�
� 
 50 
� 8.5%, � 
Fe(OH)3

0 � Fe(OH)4
- ��	������	�
� 
 49 
� 78% � 
 0.5 
� 13%, 
����	�
��	���. 

&����. $	�������	
��	 ����� ����� � ���	 ��	

����	�� �����
���� 
�����	�
��� (HgCl4

2- � 92-96%, HgCl3
- � 2.7-5.9%, HgCl2

0 � 0.25-2.5%), ������	 
���
��������� �����	���� 		 ���
�
�����
�� 
�� �	����������� Artemia s�. 

����� /�4�. D

�	
����� �
��	���
�� ������	��� �����	
���� #�	�	����� 
������������ ��	� ������� ������� *	���� ���� – <��
�����
���� (
�. 3�, ������
�� 
��������� 28%), +���
���� (
�. 78, ������
�� – 20%), :�	�
���� ������ (
�. 23, 
������
�� – 25%), � ����	 
	
���� :�	�
���� ������ (
�.9, ������
�� – 53%). K�� 
��
�	�	 ��#���"�	���� EF � �����������	 <��
�����
����, +���
���� � :�	�
���� 
������� ����	�	� 
�	
����� ��
��
: 

– �����	�� EF-��#���"�	��� 
�� ������������ � 	�� 	
�	
��	���� 
�
������, 
�.	. 
�
	����	� �	������� 
��� �	����	���� ����	
� �� 
�	� �������"������� 
���� ������� (*); 

– �����	�� EF-��#���"�	��� 
�� #��� �	 ���� ������������ 
 ���	��� �� 
���"	����"�� ���
��� #�	�	��� 	�� �	����	���� 
��� (**). 

K�� 
������	����� ������	 ��#���"�	���� EF � �����������	 <��
�����
���� 
������, 
�
	����	� ����	
� �	����	���� ������	��� (*) 
 �������� � �����"�� �	� 
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A����"� 5. =�	�	����� 
�
��� ������������ #
������ �. :�	��, *	���� ����  
(���/� 
���� ��

� ��� %) � ��	����	
���� ��������� (Li.Y.H.,1991) 

 

 <��
�����
��� 
�-� 

+���
��� ����� :�	�
��� ����� Li (1991) 

����"�� 3� 58 76 78 14 15 23 
�������� *	��	 ���	 #
������ �. :�	�� 

��	�� 

�����.% 28 20 29 20 22 26 25 – 
Na, % 6.3 4.4 6.4 4.4 3.2 5.3 4.4 3.3 
K, % 1.3 0.8 1.7 0.9 0.8 0.5 0.7 5.2 
Ca, % 0.6 0.4 1.5 1.9 2.5 1.3 1.8 1.4 
Ti, % 0.040 0.008 – 0.006 0.0033 0.0016 0.008 0.001 

Mn, % 0.008 0.005 0.007 0.005 0.0035 0.0045 0.004 0.002 
Fe, % 0.246 0.145 0.16 0.083 0.09 0.1 0.09 0.016 

Sc 0.45 0.33 0.26 0.09 0.21 0.2 0.16 0.07 
V 3 4 4 4 5.7 5.1 – 3.5 
Cr 620 106 59 88 13 3.2 3.7 1.8 
Co 0.85 0.49 0.6 1.5 0.67 0.51 0.5 0.43 
Ni 3.5 6 3.6 3.2 2.5 2.1 3 1.4 
Cu 43 142 33 83 26 25 20 12 
Zn 362 366 386 325 260 210 225 39 
Ga 1 1 1 1 0.9 0.6 – 0.5 
As 13 12 17 7 5.3 3.4 – 15 
Se 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4 0.5 – 0.063 
Br 2000 900 1700 1400 1800 2400 1000 440 
Rb 7 6 7 3 4.3 3.2 4 1.8 
Sr 106 108 129 95 270 170 150 1100 
Y 0.1 0.1 1 0.1 0.1 0.1 – – 
Zr 3.6 4.9 4 1.7 5.3 7.2 – 0.7 
Nb 0.8 0.5 1 0.2 0.6 0.4 – – 
Mo 0.2 0.3 0.1 0.1 – – – 0.39 
Cd 3.2 1.7 2.4 2.4 1.7 2 2.4 0.72 
Sn 1.2 1.7 3.5 2.9 0.8 0.4 – 0.29 
Sb 1.8 3.2 0.8 0.3 1 0.4 – 0.16 
I 139 – 70 70 58 86 – 1020 

Cs 0.6 0.2 0.1 0.1 0.08 0.09 0.1 0.072 
Ba 28 47 7 6 17 18 12 19 
La 1.18 0.8 1.2 0.2 0.6 0.5 0.6 0.14 
Ce 2.6 1.9 1.9 0.6 1.3 0.8 1.1 0.23 
Nd – – 1 0.25 – – – – 
Sm 0.11 0.16 0.15 0.03 0.07 0.06 0.11 – 
Eu 0.034 0.019 0.029 0.012 0.1 0.2 0.025 – 
Tb 0.022 0.022 0.016 0.006 0.01 0.008 0.015 – 
Yb 0.13 0.09 0.06 0.02 0.05 0.03 0.03 – 
Lu 0.014 0.012 0.005 0.002 0.01 0.01 0.005 – 
Hf 0.11 0.08 0.07 0.05 0.04 0.08 0.08 – 
Ta 0.06 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 – 
Hg 0.051 0.029 0.028 0.026 0.1 0.096 0.081 0.03 
Pb 28.2 18.7 9.1 10.5 24 3.6 8.2 8.7 
Th 0.28 0.2 0.29 0.06 0.12 0.11 0.1 0.1 

 
 

K���	
	�� 
����	��	 
�	
�	�� 
�
���� ��	
����
���� ��������� ������������ 
��
�	��� ������ 
 ��	��	�
� � ���	�����	 �����	���� 
��
��� 
�� ��	����	
���� 
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��������� (���	���, 1988). :�	����	
��� �������� 
�
	���� �� ����
�� ���	 Li, 
Br, I � Sn (��
. 12). ! ��	
����
��� ��������	 ���"	����"�� Ti, Al, Y, Sc � &I= 
(��
������� ���
��
���� �	����	���� ����	
�), ���	, �	� � ���
��� � 
��	����	
���, ����	� ���		 
����� ������� �����	�� �	�
� ��	
����
��� � 
��	����	
��� ����������. =�� ���
����	��, ��-��
�����, ���		 ��
����� 
��
�������� ���"	����"���� �	����	���� �	���
�
�	�
��� ���	
� � 
���	����
���� ��
�� ������	�������� ��
�	��� � ���	��� ���	� (*	��	 ���	) �� 

����	��� 
 ��	����. 

 

��������
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&�
. 12. ��	
��	 ���"	����"�� �����	
��� #�	�	���� � ��	
����
��� ��������	 ��
�	��� 
������ � ��	����	
��� ��������	 (���	���, 1988). 

 

K����	���	 � ������	�������� � ���
��� ��������	 
�	
��	 ����	��� 
���"	����"�� �����	
��� #�	�	���� 
��� ��	

����	��	 �� �� ��
���
����	���
�� 
� ����� �	�	
��	 ��������� � ����
���
�� �� �����	��� � �	���
��	
��� 
�
�	�	 
+.D. G	�
	�		�� (��
. 12, 13). K�	
����
��� ������	�������� �������� ��
�	��� 
������ � �������� *	���� ���� ��
�����
� �����	
���� #�	�	����� 
� 
���"	����"��, �
�������� ��������� ����	���� � ����
�	�	, �	 ���		, �	� �� 1-2 
����
�� (��
. 13). ! ������	 �� ��
��� 
�	
, ������	�, 
����� �
�
��� 
������������ ��
�	��� (��
.5), � ������� ��
���
����	���
�� &I= ��
����	�
� 
�
������ �������	���
��� ����������� ��
��	
	�	��� �����	
��� #�	�	���� �� 
I	��	 (������� :

�-E�����
�), 
�� ������ �	�	
��� ���������, ������	�� ��
��� 

�	
�, ���	����
� 
��� 
�	"����	
��	 �
��	���
��: 
�	
��	 ���"	����"�� 
��
	����� #�	�	���� 
 �	�	����� ���	���� Na (11), & (15), Br (35), I (53) ���	��� 
���	 � ��������	, �
��	��� ���
���, �� 
����	��� 
 
�
	�������� #��� �	 
#�	�	���� � ����
�	�	. =�� � "	��� ��
��	��
�	� ���	
���	 #������	
��	 
�����	��� !.D. !	���

���� � ���, ��� «…����� � ���
�	�	 ����	�
� 	
��
��	���� 
��������, ���������� ������� ��
 ��

	���� �����	
��� #�	�	���� � �	���� 
���	, � 
�� ������ �	�	
���, ������� � "	���, �	� �
���� ����	���� #�	�	����, �
	 
#�	�	��� �� ������	��» (!	���

���, 1980). *������ ��
���
����	���
�� 
�����	
��� #�	�	���� 
 �	�	����� ���	���� � ��������	, �
��	��� ���
���, 
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A����"� 1 
=�	�	����� 
�
��� ������������ ������������ (Artemia sp.) � 
����� �
�
��� (��/��, % 
���� 

��

�) ��. *�����	 \����	 � ��#���"�	��� ������	��� (EF) 
 

I��� I������	���� ]
�����-������� ��W[[#E#��	* �(�I�-��#% EF 
����"�� 
�. 3 
�.1 
�.1 �	. 3 �	.1 �	.1 
:�>	�� Artemia sp. Artemia sp. �
�
�� 

E���. 
�. 
Li.Y.H. 
(1991) Artemia sp. Artemia sp. ���$�� 

Hg 2.3 0.46 0.01 0.01 1208 203 3 
Br 98 80 18 20 69 42 2.8 

Na, % 2.05 4.8 1.6 0.96 30 46 5 
Mn, % 0.163 0.055 0.035 0.085 27 6.2 1.3 

Cd 1.1 0.55 0.07 0.3 27 12 0.8 
Sb 2.1 1.68 2.5 1.5 23 11 5.2 

Ca, % 1.12 0.42 1 1.6 9.8 2.6 1.9 
Zn 43 44 67 95 6.6 4.5 2.2 

K, % 0.98 0.84 1 2.66 5.2 3.1 1.2 
Sr 93 46 200 300 5.2 1.5 2 
As 3.6 3.5 6 13 3.9 2.5 1.4 
Ni 16.8 14 25 68 3.5 2 1.1 
Cu 11.2 12.5 22 45 3.5 2.8 1.5 
Co 3.4 3.65 12 19 2.5 1.9 1.9 
Cr 8.5 7.6 52 90 1.4 0.92 1.8 
Cs 0.5 0.83 6.5 5 1.3 1.6 4 
Ba 50 50 290 580 1.2 0.86 1.5 
Rb 11 11.2 60 140 1.1 0.79 1.3 
Mo 0.2 0.28 2 2.6 1 1 2.4 

Fe, % 0.338 0.385 1.18 4.72 1 0.81 0.77 
Pb 1.6 1.9 11 20 1 0.62 1.7 

Ti, % 0.028 0.042 0.2 0.46 0.86 0.84 1.5 
V 5.6 9 25 130 0.61 0.68 0.60 
Sc 0.92 1.31 4.2 13 1 1 1 
Ga 1.1 1.4 8 19 0.83 0.73 1.3 
Y 1.7 2.3 13 26 0.91 0.85 1.5 
Zr 18 17.7 160 160 1.5 1.1 3.1 
Nb 0.85 1.12 4 11 1.1 1 1.1 
La 2.2 2.8 13 32 0.98 0.86 1.3 
Ce 4.8 6.18 32 73 0.92 0.83 1.4 
Nd 2.1 3.65 12 31 0.95 1.1 1.2 
Sm 0.42 0.56 2.4 5.7 1 0.97 1.3 
Eu 0.106 0.12 0.75 1.2 1.2 1 1.9 
Tb 0.10 0.76 0.3 0.85 1.6 0.8 1.1 
Yb 0.28 0.28 1.57 3.1 1.3 0.89 1.6 
Lu 0.04 0.034 0.26 0.48 1.2 0.69 1.7 
Hf 0.56 0.42 4 4.6 1.7 0.9 2.7 
Ta 0.08 0.112 0.6 0.8 1.5 1.4 2.3 
Th 0.73 0.98 3 12 0.85 0.81 0.77 
 
&�
�	���� ���	� 
 �
����������	� ����������� �����	�
�� «�	�	����–�» � 

WATERQ4F �����	�� ����� �����
	��� �����	
��� #�	�	���� � 
��
������	������������ ��
�� (����) �

�	
������� 
������ ��	� (*�����	 � 
G���	 \����	, <����
��
��	). K�������, ��� ������	��	 � ��������	 
���	�"������� #�����
������� (Hg, Cd, Zn, Cu) 
������ 
 �	�, ��� � �
������ 

������ ��	� ��
��

�������� ������� �� �����
	��� ������
� ���
�
�����	 
�����
��	 �����	�
� � 
����
��	 ����-����. 
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<�
��� ��	������	� � ��
	 ��
������������ ����� (Cd2+�94%). +��� 
��
������������� � �����
��� �����	�
�� 
�
�����	� 3.5 � 1.46%, 
����	�
��	���, 
� �
������� – <1%. 

����	" ��	����
�	� � ����������� ����	 (PbCO3
0�94%), � 
��� ����-������, 

��
������������� � ��
���
�
��� ���� 
��	
��	��� ���	. 
G	
� ��	

����	�� � ��
	 ��
���
�
��� (Cu(OH)2

0�85%) � ����������� 
(CuCO3

0�13%) �����	�
��. E�
������������	 (CuHCO3
+), ����-�����	 (Cu2+), 

��������	 ��
���
�
��	 (CuOH+) � �������	 ��
���
�
��	 (Cu(CO3)2
2-) ����� 

�	
� 
�
������� �	�		 1%. 
[	�	�� � �������� ���
��
����� � ��
���
�
��� �����	�
��. 
! ����� �	

������ ��	��� �� �����"	 ���
	�� «��
�-����
�	��» ����
��
�� 


��	
��	���	 ������	��	 ��	����� ��������� ������� ��
������ (���
�
������) 
������������� #�	�	����, ����
����� � 
�
���	 �#�����	�. �����
�� 
����� 
(E����� � 
�., 2003, 2005) #�� ������ «�	�����» #�	�	���� �������	� ����	 �	����	 
��������� �	������ ���������� 
����
���� �	�����. 

�*����/#��4��#+�����*� (���%�*�) �+�4� ��	�3���I� �4�%. D���	�� 
�
��	���
�� ������	��� ������������ �	����������� (Artemia sp.) 
������ ��	� – 
*�����	 \����	, G���	 \����	 � <�
��
��
��	. ��	"������� ���	�	
 
��	

������� ��

�������	 ��#���"�	��� ������	��� �	����������� 
�	����	�����-����
�������������� ��. *�����	 \����	. $	 ������ ��
������	 
���"	����"�� ���	��� �	������ � ����������� ��������	 ��. *�����	 \����	, �� � 
��#���"�	��� ������	��� 
�������� �����	���	 ����	��� � ���	 ���
	�
���� 
�����
�
	������ ����
�� ��������� «C�����������» (
�. 3), ���
� ��� 
����	 
�
�
�� ��������� � #��� 
����	 �	���
����	����
�� (��
.8, ����.1). =�� 
�������	�, 
��� ����������	 ��������� ���		 ������������ 
�� �"	��� �	���	�� �������	��� 
��
��� 
�	
�, �	� ����������	 
����� �
�
���. 
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&�
. 8. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� (EF) 
� �	����������	 � 
����� �
�
��� ��. *�����	 \����	. $����������	 ����	
	�� �� Sc � 
������� �����
��� 
���"	�. 
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����
�	�
� � 
 ����
��� C.K. !������
��� (1935) � ���, ��� �	������	
��� �
����� 
������ #�	�	���� 
 �	�	����� ���	���� 
������ 
 ������	��	� �� � ���
��� ��
	 
�, 
����	�
��	��� � ���
��� ����������: H (1), B (5), F (9), Na (11), Al (13), Cl (17), < 
(19), Cu (29), As (33), Br (35), Rb (37), I (53). $��	���	 �

�	
������ ($��������, 
2009) ����	 
��
	�	��
����� � ���, ��� � ��
��	
	�	��� #�	�	���� � ������	���� 
��	
����
��� #��
�
�	� (��
�, 
����	 �����	���, ��
��������) �����
�	�
� 
������	��	 �� ������� :

�-E�����
�. =�� ���
����	��, 
 �
��� 
������, �
���� 
�	������	
��� ����� ��
�, ����
���	� ��
���� ��
�������	� � �����"������ 

��
����
��� �, 
 
����� 
������, ������	� ������ �	�	
���, ���������	�� 
�������	 ���
	�
���	 �� ���"	

� �����"��, ������	��� � ����
�����"�� 
�����	
��� #�	�	���� � ��
��� ��>	����. 
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&�
. 13. ��	
��	 ���"	����"�� �����	
��� #�	�	���� � ��	
����
��� ��������	 ��
�	��� ������, 
��������	 *	���� ���� � ������ ����
�	�� �� (&���� � 
�., 1990). 
 

3. $����� ����	��
		��� �
�

��� � ��		�� �
����� �������	����  
(5 ��/
�2/���) ����%	����� 	� "�	
 ������� �
����
		��� ���
����� (1000 
��/
�2/���). � �


���	�� �%
��� '����� 
����
�� 	�����
	�� ����	��

��� 
�����	
	�� (4–6 ��/
�2/���) 
���
������ 
 ��
������ �
����
		��� ���
����� 
(1–6 ��/
�2/���), ��� �������� � ����%���	�� �
������ %��
#
� 
�����
�
�. 
$��#�%	
		�
 	�����
	�
 ���	���	�� �����

��� ��
�
	��� 
��%���
�
� 	� 
������
	�� 
�����
�
� ����
		��� ��
�
	���� 8, Zn, Br (����� 95–70 %). <�� 
�
���	��, �
���	�-%
�
��	�� ��
�
	��� � �
������ ���� ����
		��� ������ 

	�#�
�
� �� 55–20 %. 

K���������� 
	����, ��� ���	
���, 
����� �
�������� �������	
���� �	�	
��� 
(:!) ��� � 
���	�	����, ��� � 
�	���� �
�
���. A��, :! ��
������	��
�
��� 
«�	���
���"	���» �	���	��
���–����	�	����� ���	���
��� 
���� I���
��-
�����
���� ���
���� ���	���

	��� 
����	�
� ����� �
������	���� 
�����	�	��� 
����������	���� ���	������ (��	�����, 1958; <��������� � 
�., 1967, 1971, 1998; 
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]�����
���, 1979, -����� � 
�., 1984; I���� � 
�., 2008). �����
�� 
����� 
(<���������, 1967; <��������� � 
�., 1971) 
�
	�����	 ����	����� ��	���
���� � 
���	��
�
���� (����������- � ����	����	�����) ���	����� � ����	��� ���	���
��� 

���� � "	��������� ��
�� ��

	��� ��	����	� 50%. ! �	�	
��	���� 
�
���	 
�����	��� ������
���� ���	���

	��� (���
��	 
����������������	 �����	��� 
����	��-
�	
�	�� �	�����), �� 
����� -.E. E����� � 
�. (1984), ��	����
�	�, ��� � 
� ���	���
��� 
���	, ����������	���	 ����������������	 :!. 

K� 
����	��� 
 ����������� �
�
������ ����
���, �	 ������	����� :!, � 
����������	���� �����	���� �	��	���	���
��� ���	���
��� 
���� (A�	������, 
E�����, 1984; E�����, *�����, 1982), � ����	 �	���� 
���"�� (<���
����, 1959; 
K������� � 
�., 1978; H
����, <	���
, 1990, 1994) ���	�	�� 
��	
��	��� ���		 
��
���	 ���"	����"�� �����	
��� #�	�	����. !����
 � ��������� �	�������� 
������	��� 
�	���� �
�
����� ����
 �����#�	�	����� – �� 
�	� �������	����� �� 
������	��� ���������� ��� ��
������������ 
���"������� ������	��� 
������������ 
	�����, � ����	 
��	���� 
������	��� #��� �	�������� – 
� 
�� ��� 
����	�
� ��	
�	��� ������� 
�
��

��. K���	��� �	��
 ����������, 
�������	���
�� ������	��� �����#�	�	����� 
���	�	���� ����������	���� 
�
�
��� (
�����	��) ����� 
 �	������� �������	��	� �
���������� 
�� 
��>�
�	��� �����	���� 
�
	������ ������ #�	�	����-����	
	� � 
�	���� 
�
�
����� ������������ (�	���	 
���"�, ������	�). 

!	������ ������
�� 
����� �	�	
��� ��������� � ��	����� 
�����	�� �������	� 
������	
�� �������	���� �"	��� ������� ����
� �����#�	�	���� �	�	� 
«����������� �����» � ��	���� �
�
��, 	
�� ������� �� �
���� «��
	�� ������� 
���
�	
������» �� (H
����, <	���
, 1990). K�� #��� ��	
������	�
�, ��� 
�����	
��� #�	�	��, ������	���� ����������, �	 �	��	�
� (�	 ���	������	�
�) 
��� ��������� ��������� � ��� #��� � �	� 
������	�
� 
������	��	 ������
�� (�.	. 
���	������� ������	���) � :! ���������. !
	 #�� 
����	��� �����	 ����	���� � 
�
������ �	�����
��� ������	�������� ��	� 
 �	�������� ���������, �
	 
����������� 
	���� 
�
����	� 
�� �� �������	 ��	��, �	 �
�	��� 
��	
��	��� 
���	���� 
��� �����#�	�	����� 
�
���. 

K���	
	�� ��
�	�� ����������� ��
����� �����#�	�	���� � 
�����	�� 
��� ��	� 

����
���� �	�����, �����������
� �����	
��� 
�
����� ��
 � ����	����� �$. 
!�
� ��. <��	� �� ���

�����"�� :.C. C�	���� (1948) ����
��
� � 
��
�������������� ���

�, �����	 ����"��, �$ 
�����	������ (8.2), ��
� 
�	������
������ ��������	
���� ��. :��� – 
���������� ���

�, �����	 ����"��,  
�$ – 5.5 (����. 6).  

�+�4� �#4�� !�
���	 ����	��� �����������	����� ����
� �����#�	�	���� � 

�����	�� "	��������� ���������
��� ��
�� ��. <��	� ��	�� ������ P � Br (
� 95–83 
%). +�� Zn ����	���� ����
 �"	����	�
� � 54%, �	
������ ���	 (38-22%) – 
�� Pb, 
Sr, Ca, Cr, Cd, ����� 14-16% – 
�� Cu, Mg, K, Ba, U (����. 7, ��
.14). $� ������ �����	 
(�	 ���		 5 %) ���	�	� ����	���� ����
 
�� Mo, As, Co, Fe, Ni, Ti, Y.  

! ������ «��
��» �	����	���� #�	�	���� �����	�� Sc, Zr, Nb, ��������
�, Hf � 
Th, 
��� ������� � �
�
��� ������ � 100%. =�� ������	�, ��� 
����	 �
������� �� 
��
����� �	 
��	
��	���. +�� Cr 
��� �	����	����� ����
� � 
�����	�� ��. <��	� 

�
�����	� ����� 70%, 
�� Ba – 64%, Co – 44%, Mg – 42%, Ti – 40%, Sr – 32 %, Ni – 35 
%, Y – 39%. 
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<�
��� ���
��
���	� ��	����	
��	��� � ������		 ���
�
������ ������ ����	 
(Cd2+�91-93%). +��� ��
������������� � 
��������� �����	�
�� 
�
�����	� � 4 � 
2%, 
����	�
��	���, � �
������� �����	�
�� <1%. 

����	" � ���	�� ��	����
��� � ����������� ������ (PbCO3
0�87%, 

NiCO3
0�96%), � 
��� 
����
��� ������, ��
�������������, ��
���
�
��� � 


��������� ���� 
��	
��	��� ���	. 
G	
� ����
��
� ��	����	
��	��� � ��
���
�
��� (Cu(OH)2

0�87-89%) � 
����������� (CuCO3

0�9-11%) �����	�
��. E�
������������	 (CuHCO3
+), 


��������	 (CuSO4
0) � �����	 (Cu2+) ����� �	
� 
�
������� �	�		 1%. 

[	�	�� ���
��
���	� � ��
���
�
��� �����	�
�� Fe (III): Fe(OH)3
0 (83-84%), 

Fe(OH)4
- (9-11%), Fe(OH)2

+ (4-6%). 
�4������$��� �+�4� �#4�� (I���
��� ������, 56� 10' 93'' 
.�., 84� 22' 94'' �.
.). 

$�����		 ��
���	 ��#���"�	��� ������	��� ���������, �� �����	 4 
	
������� 
����
��� (EF � 10000), ������	��� 
�� ����	���� #�	�	���� P � Br. $� �����	 3-2 

	
������� ����
��� (EF� 1000-100 ���) �������� ������	� �	������� � �	�����-
�	�	������ #�	�	����� – Na, K, Ca, Mg, Sr � ������� ������������� #�	�	���� – 
Zn, Pb, Cd, Cu, As (��
. 7). $� �����	 2-1 
	
������� ����
��� (EF � 100-10 ���) 
�������� ������	� �	������� ������ �	�	�� Mn, Fe, Cr, Co, Ni.  
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&�
. 7. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� (EF) � 
�����������	 � 
�����	�	 ��	
����
���� ��. <��	� (1 – 0����	��; 2 – ��04�0��
). 
$����������	 ����	
	�� �� Sc � ������� �����
��� 
���"	�. 

 

?����	
��	 #�	�	���, �������� ������	�� ����	 �	�	
���, ����
��
� � 
��	���� ��
	 ��	����	
��	��� � ���
�
������ ������ (��
�	�� ������	�� 
 
�
����������	� ������������ �����	�
� WATERQ4F).  

<���"��, ������, ����� � 
����"�� ���
��
����� � ��
	 ��. <��	� � ��
	 ����-
�����, � �	������� �����	
��	 – � ��
������������� (CaHCO3

+, MgHCO3
+, 

BaHCO3
+, SrHCO3

+, �	�		 1.5%), �	��������� ����������� (CaCO3
0, MgCO3

0, 
BaCO3

0, SrCO3
0, �	�		 0.67%) � 
��������� (CaSO4

0, MgSO4
0, BaSO4

0, SrSO4
0, �	�		 

0.39%) �����	�
��. 
���� ��	����	
��	��� ����
��
� � ����-������ ����	 (Zn2+�43%) � 

�	��������� ����������� �����	�
�� (ZnCO3
0�38%). +��� ��
������������� � 

�������� ����������� �����	�
�� 
�
�����	� ����� 6%. $� 
��� �
������� ���� 
(Zn(OH)2, ZnOH+, ZnSO4

0) �����
��
� �	�		 4%. 
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:���
��	����� 
�	��� &I= ������ ��
	���� �� �
	� 
�������	��� ��>	����. 
��	
�	� �
��� ���	����, ��� &I= � 
����� �
�
��� ������������ ��	� � *	���� ���� 
�����
�� ����
������� ������� :

�-E�����
� – ���		 ��
���� ��
���
����	���
�� 
�����	
��� #�	�	���� 
 �	����� ����
������ ���	����. $� �	������ ������������ 
������ ��
��������
� #�	�	��� 
 �	����� ���	���� (Ce, Nd, Cd, Dy, Er, Yb), � 
�����	���� – 
 �	�	����� ���	���� (La, Pr, Eu, Tb, Ho, Tm, Lu). 

�����#(#4���� ��$�;4��#�#-�. $� ������	 ����
��	������ ������	��� 
��������� � 
����� �
�
��� �� �
� ��"�

 �����	
��	 #�	�	��� ����������� �� 
�	�	 �������� �� ��#���"�	���� EF � �����������	 (��
.6). ! ��������	� 
�	�	�� 
�������� ������	� ��
����� (EF > 100), � �	���	� 
�	�	�� – Zn, Ca, Cu, Hg, Br, Sb, 
Cd (EF � 10–100). $	��
���	 ����	��� ��#���"�	���� ������	��� (EF � 1–10) 
�����	�� 
�� Sr, Ba, Mg, Na, Cr, Ni, Mo, Mn, Pb, Sn, As. :��	��� ������� 

��
���
�� EF �	�
� 
���� � �����
�� � 	
���"	 
�� ������
������ #�	�	����-
��
���������, ������� &I= � Th � ��������	 � 
����� �
�
���. ! "	��� ����	��� 
��#���"�	���� ������	��� ��������� $���
����
���� ��
���������� 
�����	
���� #�	�	����� �	��
���	 – EF ��������� � ��	
	��� 10-100, ��� ������ 
������	��� 
�� ������� ��
�	���. 
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&�
. 6. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� (EF) � 
�����������	 � 
����� �
�
��� ����	�� ���
��� $���
����
���� ��
���������� (
�. � 37). 1 – 
0����	��; 2 –$���*� ���$�#. $����������	 ����	
	�� �� Sc � ������� �����
��� 
���"	� (shale). 

 
K������� $���
����
���� ��
���������� ��		� 
��� 
�	"����	
��	 

�
��	���
�� #�	�	������ 
�
���� � 
����	��� 
 ������� 
����� �
�
���, ��� 
������	�
� � 	�� ������	��� �	�������, �	�����-�	�	������ � �������������� 
#�	�	�����. =�� ���
����	��, �	������, ������� �����
	��� �����	
��� 
#�	�	����, �����	����� ��
�	���� ���	� 
 �
����������	� ������������ 
�����	�
� WATERQ4F � �	�������	
��� ��

�
�	�	 ��
� ��
����������. 

<���"��, ������, ����� � 
����"�� ��	�������� � ��
	 $���
����
���� 
��
���������� � ��
	 �������������� ����� (Ca2+�95-96%, Mg2+�96%, !�2+�95%, 
Sr+2�96%), �	�		 4% – � 
��������� (CaSO4

0, MgSO4
0, BaSO4

0, SrSO4
0), 

��
������������� (CaHCO3
+, MgHCO3

+, BaHCO3
+, SrHCO3

+) � ����������� 
�����	�
�� (CaCO3

0, MgCO3
0, BaCO3

0, SrCO3
0. 

���� � �
������ ����
��
� � ������ ����	 (Zn2+�25-33%), �	��������� � 
�������� ����������� �����	�
�� (ZnCO3

0�43-46%, Zn(CO3)2
2-�9-14%). $� 
��� 

�
������� ���� (Zn(OH)2, ZnHCO3
+, ZnOH+, ZnSO4

0) �����
��
� < 7%. 
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A����"� 6. ?����	
��� 
�
��� ���	����
���� ��
 ��	� <��	� � :��� 
 

E�
�������	
��� 
�������	�� 

:�. <��	� :�. :��� 

G��	������"��, ��/� 118 3.2 
pH 8.0 5.5 

{	�����
��, ��-#��/� 3.2 0.03 
:���� �	
���
��, ��-#��/� 2.6 0.023 

HCO3
-, ��/� 98 0.7 

NO3
-, ��/� 0.25 0.09 

NO2
-, ��/� 0.002 0.025 

NH4
+, ��/� 0.17 0.19 

SO4
2-, ��/� 1.5 2.3 

Cl-, ��/� 7.8 0 
P:4

-3, ��/� 0.05 0 
Ca2+ , ��/� 40 0.29 
Mg2+ , ��/� 6.8 0.14 
Na+, ��/� 37 0.28 
<+, ��/� -– 0.17 

 
$	���	���	 ���� «���	 �
�������» – #�� ��
����� �����#�	�	���� � 
�����	�� 

� 
�
���	 ���
����� #�
��	"�� ������������ (�	��	���), �������, �	
���	���, 
���
��
���	� � ��	���. K	��	��, 
����
�� 
����� (����������, K�
�	����, 1988; 
%�
�"��, 2004) ������	���� ������	�� �����	
���� #�	�	�����, � � �	���� 
��	�	
�, ��
�����. 

�+�4� �'�#. -����������	 �����#�	�	������ 
�
���� 
�����	�� ��. :��� 
���	
	��	�
� ������ ���	������"�	� � �$ ��	���� ��
�, ��� ���
�������	� 
����� 
#��	������
�� �����������	���� ��
����� �����#�	�	����. $�����	�, 
�
	�����	 
��
���� � ��������	 ����� �� ��	
�	���� 5-������	 «������	��	» �
�
�� #��� 
#�	�	����, �
���� ������	
�� 80% ��
����, ������	����� ���������� �� 
�	� 	�� 
���"	����"������ ����"��, �	 
���
�� 
� �
�
��, �
�����
��
� (���	�������
�) � 
��
� �� ������������ 
	�����. A���� �	 ������� �� :! ������������ 
	����� �� 
���� �
��
	��� 	�� �� 
�� ���	������	�
�, �	������, �	 ������ &, �� � 
����	 
#�	�	���, �������� ������	� �������� – Na � Ca, � ����	 Mg, K, V, Mn, Fe, Rb.  

A���	 #�	�	���, ��� Na, K � Rb, �� 100% � ���		 ����� �� ���� �������	�� � 

����� �
�
��� � 
�
���	 :! ���������. A��, 
�� Na ��������� ����	���� ����
 � 

�����	�� 
�
�����	� 150%, � �	������ ����
 ������ 30% (����. 8). A	����	���� 
����
 (62%) 
������	� �	
�
������ �	������ Na � �
�
�	. C��������� �	��	�
� 
��������� ����	���� ����
 
�� �� 
 74% 
� 15% �	������� ����
�, � 
�� �	�� 
����	 ��	����
����� �
��	�
� �	����	���� �
������ (74%). 

$	
����� �� ��
���� ���"	�� �	����	���� (��
�	����) ��
����� Mg (142%), K 
(270%), V (110%), Mn (180%), Fe (140%), Rb (180%), ������	���
�� #���� 
#�	�	����� 
�����	�� ������, 
�
� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� 
(��
.15) – Mg (0.5), K (0.3), V (0.6), Mn (0.4), Fe (0.5) � Rb (0.4). =�� ���	� 

��
	�	��
������� � �	
���
��	���
�� #���� #�	�	����� 
�����	��, ����
���	�� 
��	�� ��
���� ������
��� (95%). !����	 �	������, ��� ����
��
�� ���	��������	 
#��� #�	�	���� � ��
��� ����	 ��
�	�� �� �
	� ���� «�	�����	
����» �
��
	��� 
�	����	���� ������	��� ����
�	����� �#������, � ����	 �� �
	� ����	�	 
�����	��. 
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A����"� 7. :"	��� ������������ � �	����	����� ����
�� #�	�	���� � 
�����	�� ��. <��	�  
 

!���
 � 
�����	�� (%) 
D
������� ��
����� 

=�	�	�� !�
�, 
���/� 

K�������, 
��/�� 

<*K �����-
�	��, 
��/�� ��������-� �	����-� ���	 

<����� 
����. 
�. 
[Li, 1991] 

I�����
��  10  47    � 100 
P 67 15900 2.4×104 8800 95 1 4 700 
Br 20* 220 1.1×103 140 83 3 13 20 
Zn 11 91 0.8×103 90 54 14 32.5 93 
Pb 2.1 18 0.9×103 25 38 11 51 20 
Sr 127 73 0.6×102 130 30 32 38 300 
Ca 20000 21000 1×102 38000 29 6 61 16000 
Cr 2.2 7.5 3.3×102 15 26 70 0 90 
Cd 0.1 0.22 2.2×102 0.5 22 8 70 0.3 
Cu 3.2 21 6.5×102 66 16 10 74 45 
Mg 4300 1600 0.4×102 5000 16 42 42 15000 
K 2300 5500 2.4×102 18000 16 20 64 26600 
Ba 40 34 1×102 125 14 64 22 580 
Rb 1* 3.5 3×102 25 7.0 77 16 140 
Mo 0.8 0.48 0.8×102 7 3.6 5 91.4 2.6 
Mn 37 170 4.5×102 6900 1.3 1.7 97 850 
Co 0.2* 0.24 0.9×102 6.0 1.8 44 54.5 19 
As 0.3 0.5 1.6×102 92 0.3 1.7 98 13 
Cs 0.02* 0.029 0.7×102 1.0 1.1 69 30 5.0 
Fe 140 1600 1×103 160000 0.5 4 95.5 47200 
Ni 0.8* 0.5 0.4×102 26 0.8 36 63 68 
Sc 0.004* 0.021 0.5×103 1.8 0 100 0 13 
Ti 3* 10 0.3×103 1600 0.1 40 60 4600 
Y 0.015* 0.07 0.5×103 9.0 0.4 39 61 26 
Zr – 0.4 – 30 0.2 73 27 160 
Nb – 0.02 – 1.8 0.1 84.3 15.6 11 
La 0.014* 0.1 1×103 4.2 0.6 100 0 32 
Ce 0.026* 0.22 1×103 10.5 0.5 92 8 70 
Hf – 0.011 – 0.57 0.7 100 0 4.6 
Th 0.01* 0.2 2×102 1.3 < 5 100 0 12 
U 0.01* 0.03 3×102 1.0 15 50 35 3.7 
Na 11000 10000 0.9×102 1030 (515) (100)  9600 

 

K���	����	: <*K (��#���"�	��� ��������	
���� ������	���) ��

������ ��� �����	��	 
�
	������ 
#�	�	��� � 
���� ��

	 ��������� � 
�
	������ #�	�	��� � ��
	 (
���� �	
 ��������� × �� 0.1, �������� 90% 
������
�� ���������); * – 
����	 ����� �� (A	����, G��-%	����, 1988); �� �	 
�� ����. 8. 
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&�
. 14. +��	��	 ���
��	 (%) �
�������� ��
����� �����#�	�	���� � 
�����	�� ��. <��	�. 
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�
���	 ���
����� #�
��	"�� (�	��	���� ������). $�
��	��	 ������������ 
���������	����� #�	�	����� (Mn, Fe, Co, Cu, Zn � 
�.) ����
��
�� ������	���� 
�	
�	��		, �	� ���������	�����. 

<��"	����"������ ����"�� ���������, ��� ������ ��>	���, ��������	�� 	�� �� 
��
��� �	������	
��� 
�	
, ������	� 
����� �
�
���, ����� �"	���� 
 ������� 
��#���"�	���� ������	��� (EF) ���	� ������������ �����	
���� 
�
���� 
��������� � �
�
��� �� 
�
	�����	 �������� #�	�	���, �	���������� � 
��������	
��� ���"	

�� (Al, Sc). :�	������� 
�� #��� "	�	� �
�������� Al 
(%������, 1981; %������, Z�������, 1987; *���	������…, 1983). ! 
����� �����	 
�� ������� #�	�	�� ������ 
���
��, ������	��������
� ����� ��
�������
��� 
(��
�����
���) � ��	
��� ��
�� ������	�������� ��
�	��� (E	������…, 1980; 
+������, 2006). ! ���	
��	 ��
	�� �	����	���� ���	
�, �
��
���	�
� �� 
�� 
������	�������� ��
�	���, ���� �����
��� 
���	" (shale) �� 
��
�� Li Y. $. (1991). 
! shale 
�
���	��� ���	
	�	�� ���"	����"�� 77 �����	
��� #�	�	����. 
<�#���"�	��� ������	��� EF ��������� � 
����� �
�
��� ��

������ 
����
�� 
�����	��� (Shotyk et al.,1966): 

EF = (�xi/��Sc)�����	" / (�xi/��Sc)shale                   (4)  
�
	, (�xi) �����	" – 
�
	�����	 �����	
���� #�	�	��� � ��>	��	 �

�	
������; ��Sc �����	" – 

�
	�����	 
���
�� � ��>	��	 �

�	
������; �xi shale – 
�
	�����	 �����	
���� #�	�	��� 
� �����
��� 
���"	 (shale); ��Sc shale  – 
�
	�����	 
���
�� � 
���"	. 

���(�����	
 ��N�I� 0�$;�$� ���	�#	 � 	�/, '	� 04#�%	�� ��4/#4����#� 0� 
Sc ���	��	�	�
�	 ��4/#4����#O 0� ���/
 �0��	4
 4�$��+�/��
�*; W��/��	��, � 
��� ��
�	 Zr � Th, ������	 ��� �	, ��� � Sc, � ��
��� 
�	
	 ������	�������� 
��
�	��� ������	������
� ����� ��
�������
���.  

$����������	 �� Sc �����	
��� 
�
����� �	����� ���������� 
����� �
�
��� 
�

�	
������� ��
�	��� ������, *	���� ����, 
���
������� �����"� 
����	��� – 
���������
���� �������
���� ��� *D%-1 (Govindaraju, 1994), �����
���� 
���"� 
(shale) � ����
�	�� �� (&���� � 
�., 1990) ������� �����		 
����
	��	 
�	����� 
&I= (��
. 5).  

0.01

0.10

1.00

10.00

100.00

Zr Sc La Ce Pr NdSm Eu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

C/Csc

��.����
��.�����
�������. �-��
����� ����
���-1
shale
��	������

 
 

&�
. 5. $����������	 �� Sc ���"	����"�� &I= � �	����� ���������� 
����� �
�
��� 
������	�������� ��
�	��� ������ � *	���� ����, *D%-1, �����
��� 
���"	 � 
����
�	�	 (&���� � 
�., 1990). 
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! ������ «���
���» ��>	
��	�� ����� ������������ ���������� ������������ 

������� ������� *	���� ���� – <��
�����
���� (
�. 3�, 76, 78), +���
���� (
�. 56, 
58) � :�	�
���� (
�. 14, 15, 23). 

K� ����	���� lg <� � ���
��� ��������	 �����	
��	 #�	�	��� ���
	�	�� �� 

�	
����	 ������ (��
. 4): 

1. ������ �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 5–4), – P, �	����� ������ �	�	�� 
Cr, Mn, Fe � ������������	 #�	�	��� Cu, Zn, Cd. 

2. ��	�������� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 4-3),  – �	����� ������ 
�	�	�� Co, Ni � ������������	 #�	�	��� Pb, Hg. 

3. ������������ ��	�� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 2–<1), – �	�����	 
#�	�	��� (Na, K, Rb, Cs), �	�����-�	�	����	 #�	�	��� (Mg, Ca, Sr, Ba) � Br. 
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&�
. 4. <�#���"�	��� ��������	
���� ������	��� � �������	
��� �	�	
��	 ��������� 
*	���� ����. $ – ����
��	����� ��
�����
�� �����	
��� #�	�	���� � ���
��� ��
	. 

 

$� �
������� �����	���� 
����� �*%����� �(-�% +�����/�4���	
 ��#1��#% 
lg K( $�% W��/��	�� � �	���#	��
�� 0��*N����3 0�$�#1���	
O (H). 
K�����	��	 �	������ � �	�����-�	�	����� #�	�	���� 
 �������� ���	���� (37-
56) – Rb, Cs, Sr, Ba �� ����
�� ���	, �	� #�	�	���� #��� �	 ����� 
 �������� 
���	���� 11-20 – Na, K, Mg, Ca. A���� �������, �������� ���		 ���	�
���� 
���������	� ���	��	 �� �������� ���	��, �� �	�		 ��
���
����	���	 �����	
��	 
#�	�	��� �� 
����	��� 
 ���		 �	�����. $�����		 ������
��� #�� �������	�
� ��� 
������	��� ������������ ���"	����"�� #�	�	���� 
 �������� ���	���� > 47, �.	. 
������������� Ag, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb. 

$�����		 ��
���	 ����	��� lg K� (� ������ ������	����
��) 
�� �
	� 
�

�	
������� �����"�� ��������� ���	�	�� 
�� ��
����. $�
��	��	 ��
����� 
� 
����	��� lg <�~5 ���	� 
��
	�	��
������� � ��
���� 
����
�� �������"�� ��
� 
��������������� ���"	������. �����
�� �������"�� ������������ �

�	
������� 
��
�	��� ������ �� ����� �"	������ ��
�	��� ����� 10 ��/�� 
���� ��

�/�, ��� 

����
�	�
� 
 
������ (���	��, 1975) 
�� ������	��������� ��������� – 3-26 ��/�� 

���� ��

�/�. K�� ����� 
����
�� �������"�� ��
��	��	 ������������ 
���������	����� #�	�	����� (Na, Mg, K, Ca) 
�
����	�
� � �	���	 
���� 
�������"��, ��
������ #�� #�	�	��� ����
��
� � ������	 � ��
��� ��
����	. K�� 
��
�	
���	� ���"	����������� #�� #�	�	���, �	������, ����
��
� �� ��������� � 
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A����"� 8. :"	��� ������������ � �	����	����� ����
�� #�	�	���� � 
�����	�� ��. :��� 
 

!���
 � 
�����	�� (%) 
D
������� ��
����� 

0����	���*3 

 
=�	�	�� 

 
!�
�, 
���/� 

 
K�������, 

��/�� 

 
<*K 

������	�� 
(0 - 1 
�), 

��/�� 
���
�	��� 4���
�*3 

�	����	���� 
��
�	���� 

<����� 
����.  
[Li, 

1991] 
I����.,%  7.7  27.6    � 100 

P 20* 10400 5×104 1540 500 100 9 700 
Cd 0.05 1.8 3.6×103 0.47 287 57 13 0.3 
Br 20* 49 2.5×102 16.28 215 45 25 20 
Hg 0.005 0.12 9.4×102 0.047 200 40 42 0.1* 
Na 800 6460 0.8×103 3105 150 30 62 9600 
Se 0.06* 0.7 1×103 0.33 150 30 36 0.6 
Zn 10 118 1.2×103 75 117 23 23 93 
K 200 3250 1.5×103 1979 105 21 270 26600 
Rb 1 21 2×103 15.18 95 19 180 140 
Ca 1700 4480 2.5×102 4330 74 15 74 16000 
Ag 0.3* 0.06 2×101 0.07 64 13 20 0.07 
Mn 15 72 4×102 95 58 12 180 850 
As 0.03 2.5 8×103 3.5 50 10 75 13 
Sb 0.033 0.69 2×103 1.32 39 8 23 1.5 
Cu 10 12 1.1×102 25.39 34 7 35.4 45 
Mg 270 950 2.8×102 2139 27 5 140 15000 
Mo 0.1 0.42 4×102 1.21 24 5 43 2.6 
U 0.01 0.09 1.5×102 1.29 27 5 57 3.7 
Sn 0.01* 0.42 4×103 1.35 20 4 90 6 
Sr 3 19.6 5×102 62.37 19 4 96 300 
Ba 2.9 43 1.2×103 146 18 4 79 580 
Ni 0.083 4 4×103 18.21 13 3 75 68 
V 0.9* 7.5 6×102 23.73 14 3 110 130 
Pb 2 7.9 4×102 61 9 2 6 20 
Ga 0.9* 0.5 5×102 4.96 7 1.4 77 19 
Y 0.015 0.38 5×102 8.0 6.5 1.3 65 26 
Al 58 970 1.7×103 19141 3.8 1 85 80000 
Ti 3* 54 2×103 811 5 1 136 4600 
Cr 1 3 0.17×103 26.22 5 1 69 90 
Fe 130 1130 4×102 6679 6 1 140 47200 
Co 0.023 0.6 3×103 4.96 5 1 77 19 
Zr – 2 - 46.92 3 1 68 160 
Nb – 0.13 - 3.09 3 1 71 11 
Sc 0.004* 0.16 4×104 3.86 3 1 67 13 
Th 0.01 0.14 1×102 3.47 3 1 69 12 
Ta – 0.096 - 0.270 2.5 0.5 59 0.8 
Hf – 0.028 - 0.883 2 0.4 105 4.6 
La 0.014 0.55 1.2×103 10.2 1 0.2 63 32 
Ce 0.026 0.98 0.5×103 21 0.5 0.1 67 70 
Yb 0.002 0.046 4.5×102 0.993 0.7 0.1 63 3.1 

 
A���� �������, 
�� ��
�	���� �"	��� ����	����� ����
� �����#�	�	���� � 


�����	�� ��. :��� 
 	�� 
��������� ���

�� ��
 � ������ �$, �� �
	� ��
���
��, 
���		 ��
��
�� �	 «��
	�� ������� ���
�	
������», ����	�	���� 
�� ����� ��	� 
 
��
������������� ���

�� ��
, � «��
	�� ���	���������» �� (H
����, <	���
, 
1990). ! 
����	 ��	�� :��� �����������	 �����#�	�	������ 
�
���� 
�����	�� 
���	
	��	�
� ������ ���	������"�	� � �$ (5.4) ��	���� ��
� ��� 
�����  
#��	������
�� �����������	���� ��
����� �����#�	�	����.  

 
 



 

 35

 
 

&�
. 15. &����������	 �����	
��� #�	�	���� �� ����	���� ��#���"�	���� ������	��� (EF) � 
�����������	 � 
�����	�	 ��. :���. $����������	 ����	
	�� �� Sc � ������� �����
��� 
���"	�. 

 

G	��
��	
��� ���	�, ����	�	���� (H
����, <	���
, 2002) 
�� ��
	�	��� 
���	������� #�	�	����, ����������� ���� ���	� �� 
����	��� 
 �
�
������ 
����
���, ��� �
��������� 
�� ��
	�	��� «
�����	�	�������» #�	�	����, 
����������� ��	���	 
�����	�� ����
��	���� ������� �����
��� 
���"	�. K� 
����	���� ������� ��#���"�	���� ���"	����"�� << (�����	��	 
�
	������ 
�����	����� �����	
���� #�	�	��� � ���	 
�����	�� � ������ #���� #�	�	��� � 
�����
��� 
���"	) �����	
��	 #�	�	��� ����������� �� 
�	
����	 ������: 
�) 
�� 
�����	�� ��. <��	� 
- ��
��� «
�����	�	������	» – P (<<=28), Mn (<<=17), Br (<<=15), As (<<=15); 
- «
�����	�	������	» (<<=7-3) – Fe, Mo, Ca, Cd, Cu, Pb;  
- 
���� «
�����	�	������	» (<<=2-1) – Zn; 
-«�	
�����	�	������	» (<<<1) – �	�����	 � �	�����-�	�	����	 #�	�	���. 
�) 
�� 
�����	�	� ��. :��� 
- ��
��� «
�����	�	������	» – Hg (<<=20), Pb (<<=11), P (<<=8); 
- «
�����	�	������	» (<<=7-3) – Cd, Ag, Sb, Br, Zn;  
- 
���� «
�����	�	������	» (<<=2-1) – Cu, Se, Mo, U; 
-«�	
�����	�	������	» (<<<1) – �	�����	 � �	�����-�	�	����	 #�	�	���. 

C��������� ��#���"�	��� «
�����	�	������
��» (<<), ����� 

	���� ����
, ��� 
�	����	 
��� ��	���� 
�����	�	� (0-5 
�) ���������
� �������������� #�	�	�����, 
�
�������� ������� ������
� ����
�	���	 ����
	���, ��� �	 ��������	��� 
���	�������� 
����� (E����� � 
�., 2004; :������ � 
�., 2004; ?�
�	�, 2005). 

K����	�� �"	��� 
����
�	� ������	��� �������	����� � ���	�������� �	�	
��� 
� 
����� �����	���� ��
��������� � ��	� 
����
���� �	�����. 

$���
����
��	 ��
���������	. !����
� ����������������� ���
���� �
�
�� � 
��
���������	 ���	
	�	� � 50 �	� (
���������	 �� 210Pb � 137Cs ����	
	�� !.C. 
*�������). K���� �	���
�
�	�
���� �	����	����� ���	����� � ����	� ��
�� 
$���
����
���� ��
���������� 
�
����	� 1000 /I/�/2/I�$, � ����� �������	
���� 
�	�	
��� (����������� 
	����) �
	�� 5 /I/�/2/I�$ (� ��
�	�	 �� 
���	 �	�	
���), �.	. 

����
�� ������	��� ���	������� ������	��� � 200 ��� ���	, �	� �������	
���. 
K�� ����� 
����
��� ��
����� �	����	���� �	�	
��� � $���
����
��� 
��
���������	 ����
 ����������	���� �������� ����������. 

:�	�� :���. ��	
��� 
����
�� ������	��� 40-
�����	������� 
��� 
�����	�� ��. 
:��� �� ��	�	���� ���	���� � 900 �	� (
���������	 �� 14� ����	
	�� :������ %.C., 
DEG �: &C$) 
�
������� 2 /I/�/2/I�$, � �� ��
�	
��	 100 �	� (�	����	 
��� 0-7 
�, 

���������	 �� 210Pb � 137Cs ����	
	�� !.C. *�������) ��	������
� $� 6 /I/�/2/I�$. 
�����
�� ������	��� ���	������� ������	��� � 
�����	�	 ��. :��� 
�
�����	� �	 
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2. ��	�������� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 4-3), – �	����� ������ 
�	�	�� – Mn, Cr, Co, Ni � ������������	 #�	�	��� (Zn, Cu, Ag, Hg, Cd, Sn). 

3. ������������ ��	�� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 3-2), – �	�����	 � 
�	�����-�	�	����	 #�	�	��� Cs, Rb, K, Na, Mg, Ca, Ba, Sr.  
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&�
. 2. <�#���"�	��� ��������	
���� ������	��� � �������	
��� �	�	
��	 ��������� 
����	� ��
�� $���
����
���� ��
����������. $ – ����
��	����� ��
�����
�� �����	
��� 
#�	�	���� � ��
	. 

 

K� ����	���� lg <� � �����������	 ��. :��� (!�
������ ������, 51� 29' 56'' 
.�., 
104� 52' 78'' �.
.) 
 ��������	
��� ��
�� (���	������"�� 3.2 ��/�) �����	
��	 
#�	�	��� ����������� �� 
�	
����	 ������ (��
. 3): 

1. ������ �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 5-4,  – P. 
2. ��	�������� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 4-3), – �	����� ������ 

�	�	�� Ni, Co, ������������	 #�	�	��� Se, Zn, Sb, Sn, Cd, Hg, Pb � �	�����	 
#�	�	��� Rb, K, Na. 

3. ������������ ��	�� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg �( = 3-2), – �	�����-
�	�	����	 #�	�	��� Ba, Sr, Mg, Ca, �	����� ������ �	�	�� (Mn, Fe, V, Cr) � Mo, Br, As.  
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&�
. 3. <�#���"�	��� ��������	
���� ������	��� � �������	
��� �	�	
��	 ��������� 
��������	
���� ��. :���. $ – ����
��	����� ��
�����
�� �����	
��� #�	�	���� � ��	���� 
��
	. 
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#�	�	���-��
�������� (Zr, Nb, Hf, Ta) � Th ���	�	��� �	 ��������
� � ��
�	�� 
��#���"�	���� ��������	
���� ������	��� (<�). =�� ������� �	�, ��� ��� ��
�	�	 
�� ������	 (1) ��#���"�	��� <� ���	
��� ��
�� ��������
� 
�� &I= ��-�� �� 
��	�������� ������ 
�
	������ � ��
	 � ���		 ��
���� 
�
	������ � ��������	 (�� 

�	� ���������� ������� �� � 
�
���	 �����
�
�	�
��� ���	������� ���	
� 
����	���
��� < 0.5 ��� � ���"	

	 �������"��). 

<� ��

�������� �
������	���� �� �������	
��	 �	�	
��� ��������� ���	� 
���	�� 
��� �	����	���� ������	��� ���
��� �����	
���� #�	�	��� �� ���	� 
������
�� ����������� ����. +�� �
	� �

�	
������� �����"�� ��������� 
��� 
�	����	���� ������	��� (
���� ���"	����"�� &I=) 
�
�����	� 
	
���	 
��� 
���"	���� �� ���	� ������
�� ���� (
�� ��������� ��. <��	�, ������	�,– 0.16% �� 
10%). ��	
�		 ����	��	 ������
�� ��	
����
���� ��������� ����� 15–20% 
 
������	����
��� (
���
�����	 ������	��	 �� 
�	
�	�� ����	���) 30-50%, ��� 

������	�
� �� ������	����
�� 
�	
��� ����	��� ��
������� ���"	����"�� #�	�	���� 
� ��������	. A	� �	 �	�		, 
�� ����	���� �	������ � �	�����-�	�	����� #�	�	���� 
������	����
�� �	 ��	����	� 18%. I�����
�� �����"�� ���
���� ��������� � 1.5 ���� 
���	 (������	����
�� ~36%). :���
��	���� ��
���� ������	����
�� �������	� 
��

��������� ����
�� �	����� <� � ����	 ���������� – lg <�.  

&�

������ ��#���"�	��� ��������	
���� ������	��� � �����������	 ������� 
��
��������� ������ (D����
��	, *���
��	, $���
����
��	), �	������� ��	� � 
*	���� ����. 

K� 
�	�	�� ������	��� � �����������	 *���
���� ��
���������� �����	
��	 
#�	�	��� ����������� �� 
�	
����	 ������ 
����
�� ����	���� lg <� (��
. 1): 

1. ������ �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 5-4), – P, Mn, Pb. 
2. ��	�������� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 4-3), – ������������	 

#�	�	��� Zn, Cu, Sn, Hg. 
3. ������������ ��	�� �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 3-2), – �	����� 

������ �	�	�� Cr, ��, V, Ni, ������������	 #�	�	��� Ag, Mo, �	�����	 � �	�����-
�	�	����	 #�	�	��� K, Na, Ba, Sr, Mg, Ca. 
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&�
. 1. <�#���"�	��� ��������	
���� ������	��� � �������	
��� �	�	
��	 ��������� 
*���
���� ��
����������. $ – ����
��	����� ��
�����
�� �����	
��� #�	�	���� � ��
	. 

  
K� ����	���� lg <� � �����������	 ����	�� ���
��� $���
����
���� 

��
���������� �����	
��	 #�	�	��� ��
��	
	�	�� �� 
�	
����	 ������ (��
. 2): 
1. ������ �	
	����	
����� #�	�	��� (lg <� = 5-4), – P, Pb. 
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���		 1.2 /I/�/2/I�$ � XX-/ ���� � 
����	�
��	��� 0.4 /I/�/2/I�$ � 04�$*$
-#� 
900 ��	. �����
�� ������	��� �������	���� ������	��� 
�
�����	� 
����	�
��	��� 
4.8 /I/�/2/I�$ (XX �.) � 1.6 /I/�/2/I�$ � ��	
�
���	 900 �	�. 

:�	�� <��	�. �����
�� 
��������� �����
�� 
�����	�� ��. <��	�, ������	���� 
��
�����	��
��� �	��
�� :������ %.C. – 2500�50 �.�. (180-200 
�) � 8590�120 �.�. 
(350-360 
�), �����	���� ��
�	���� ���	� 
����
�� ������	��� 
�����	�� 

�
�����	� ����� 0.06 �//I�$. +������� ��������� 
����
�	� ������	��� 
�������	
��� ������	��� �"	����	�
� ���� � 1-6 /I/�/2 � I�$ (
���� ��

�), � 
���	������� ������	��� – 6 /I/�/2 � I�$. 

:�	�� *	��	 ($���
����
��� ����
��, I���
��� ������). ������	�� ��. *	��	 

����������
� � ��
�	
��	 5 ��
�� �	� (
�������� ������	�� �� 14� :������ %.C.). 
:������	���� ������	��� 
�����	�� �����������
� 
� 
����
��� 2.5 /I/�/2/I�$ � 
������ 
���� 
�����	��, 
����������� �����
��� � 5200 �	�. ! ���	�	����� 
���� 

�����	�� (�����
� � 2100–1300 �	�) 
����
�� ������	��� 
�
������� 0.4 /I/�/2 /I�$. 
! 
���� �	����� ����������, ����������
� �� ��
�	
��	 100 �	� (
���������	 �� 
210Pb � 137Cs) 
����
�� ������	��� ����� �����
�� 
� 1.4-1.6 ��/
�2 /��
 (��
. 16). 

 
&�
. 16. �����
�� ������	��� �������	���� ������	��� 
�����	�� � ��. *	��	. 

 
4. $��	���	 	�����

 ���	� ����#�
� �%�
	
	�
 �����

���� 
�
���� ����, 

��� ���
�������
� ����
	
	�
 
�� � ���

��
 ��
������
����
��	��� 
����
������

���� �	�������� %����%	
	�� ���	�� 
�
�� ��#
���� 
�
�������. !
����� ����
������

��� �	������� �����
	� �
�	��
		�-
���	
"��������		�
 ���	�
 ��&
��� '����� – *���
��
 �������	����
, �%. 
*�����
 +����
 � 	�#	�� ���
��� �. /���. 

G�����	���	 ����	������	
��	 �

�	
������ ��������� �"	���� #�������	
��	 

�
�����	 �	������� �
��

��	���� (D����
��	, *���
��	 � $���
����
��	 
��
����������) � 	
�	
��	���� (��	�� C����
���� ����, \����-$	�	"���� ����������� 
������, K����������, �	�� :��, *	�
�, A���) ��
�	��� I���
��� � !�
������ ������. 
D
��������� �	��
 ����	������	
��� ��
���"�� ��� �	
��� �	�
�	������� 
�� 
�����	��� ��� #�������	
���� ��
��. !����	�� �	����	���-����
������������	 
��
��	 ��>	��� � �
	�����"������� ��������	 �
������� �� �������	���. 
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&�
. 17. K��
����
��	���	 ��
��	
	�	��	 Hg � �����������	  
*���
���� ��
����������. 

*���
��	 ��
���������	 �� �	��������� ������	���� ����	������	
��� 
�

�	
������ (1992-1996 �.�.) ���	
	�� � �����
� �	����	���-����
������������� 
��
�	��� (%	�����, *����
���, 1998, %	����� � 
�., 2002, 2004, 2006, 2007). ! 
�	���	� ��
�� ��
���������� �����	�� ������	 �������	��	 �
	� ������	���� 
#��
�
�	�� (��
�, 
����	 �
�
��, �����), 
�������	 
� 
���
��� �����
�
	������ 
����
�� ��������� �� �������

��� ����� � ���
���	
��� 
�
� «]
���	�������» (�. 
]
���	-�����
��	). 

]
������	�� ����� �������	���
�� ���
����
��	����� ��
��	
	�	��� ����� � 
��
��������� *���
���� ��
����������: ���"	����"�� �	����� � �����������	, ��
��� 
��
�	����, ���	���� ����� ��� 
�
������ 
���� ���
�������� ����	��� �� �	���	� 
���
��	 ��
���������� � ��	������
� � �������	��� � ����	� ������������ ��
��. $� 
��
. 17 �������� ���
����
��	���	 ��
��	
	�	��	 Hg � 
����������� �� �����

	 
��
�� ������������ (Daphnia galeata, Mesocyclops. leuckartii). 
 ! ����	� ��
�� 
*���
��	 ��
���������	 
��
�	���	�
� ���
	�
���� 
����
�� *���
���� 
�	
��������	�-���� 
�����	�
�. ! ��������	 
�����	�� �����	���	 
����
��	���� ���� 
���"	����"�� Cu � Mn 
(��
. 18), ��� ���
����	�� 
�
��	���
���� �	�������� 
�	�	������� 
�	�	
��� �� 

	�	���������������� 
��	
��������. A��, 

����
�� �

�	
������� 

�

	������, ����	
	���� 
�� �	�	����
��� 
"	��������-��������� ��������	 (%	�����, 1992, 1996) 
��	
��	���� 
��� Cu � Mn 
��
����	� � 
�����	 ��
� � ���"	

	 �	��������	
��� ��������� 
�	�	
���. 
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&�
. 18. K��
����
��	���	 ��
��	
	�	��	 Cu � ��������	 *���
���� ��
����������. 
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K������� �
��	���
�� ������������ �����#�	�	������ 
�
���� 
�����	�	� � 
��	���, �	��� �����������
� ��
�������	
��� ������	��
����� ��
 
(��
������������� � 
��������� ���

�, �$ – 8.2 � 5.5 
����	�
��	���). K� 
����	���� ������� ������� ���"	����"�� ��
	�	�� ������ «
�����	�	�������» 
�����	
��� #�	�	����, ����������� ��	���	 
�����	�� ����
��	���� 
�	
�	�� 

�
���� �����
��� 
���"	�. 

! N��	�3 ����	 ��
��
���
� �	�������� ����	������	
��� ��
���"�� 
�������	��� ��
�	��� I���
��� � !�
������ ������ ���	���� �	������� � 
�	����	����� ��
�������
���. !����	�� �	����	���-����
������������	 
��
�	�� – *���
��	 ��
���������	, ��. *�����	 \����	 (C����
��� ����) � �	�� 
A��� � ����	� �	�	���. 

! +���O'��## ������ �����	�� ������		 �����	 �	�������� �

�	
������. 
 

�������� ����P���Q, ��������!�� �� &�R��� 
1. ���������	�
 �����

���� 
�
���� ���	���	� �� 
��	��� � ������� 

���	�
��� 
��	�
� ������� �
�������� (�	��
�
���	��) 
�
��� �����

��� 
��
�
	���, �������� ������
	 ��� ��	��	
	����	��, ��� �
����	�� � 
���
��� ���	���	. � 	�������
� 
�
�
	� ���	���	 ��	�
	�����
� ����
		�
 
(P, Mn, Fe, Co, !�, K) � ������"���	�
 (Hg, Cd, Pb, Cu, As, Zn, Sb) ��
�
	��, ��� 
���
����
	� �����
���	��� "������ �� 	���#�
	�� � ���	�� 
�
�
. 

]���	�
�����	 
���
��� ������ �	�	
��� – ��
������� � �	��	������ ���	� 
�����	
���� #�	�	����� 
 ��������	� 
�	
�� – �����	�� � �
��� �� 	�� 
����	���� ����	������	
��� ����"��, ��������� !	���

��� !.D. (1960) 
���E��	4�E#����3. 

<��"	����������	 �����	
��� #�	�	���� ����� �	�	
���� ��������� 
�"	������ 
 ������� ��#���"�	���� ��������	
���� ������	��� <� ��� �����	��	 
���"	����"�� #�	�	��� � 
���� ��

	 ��������� � 	�� ���"	����"�� � ��
	: 

    K� = Ci (��������) / �i (��
�)           (1) 
�
	, Ci (��������) – 
�
	�����	 i-�� �����	
���� #�	�	��� � ��������	 (��/�� 
���� 
��

�); �i (��
�) – 
�
	�����	 i-�� �����	
���� #�	�	��� � ��
	 (��/�). 
  

K�
�����
�� �����	
���� #�	�	��� � ��
��� 
�	
	 �
����� ������	�������� 
«��#���"�	���� ��
�����
��» (<�) � ��

�������� ��� �����	��	 ���"	����"�� 
��
����	���� ����� #�	�	��� � 	�� ���"	����"�� � ��	�
�� ���	 (���	
�, �
�
��): 

<� = �i ��
� / �i ��	�
�� ����         (2) 
�
	, <� – «��#���"�	�� ��
�����
��»; �i ��
� – 
�
	�����	 i-�� �����	
���� 
#�	�	��� � ��
	 (��/�); Ci ��	�
�� ���� – 
�
	�����	 i-�� �����	
���� #�	�	��� (��/��) � 
��	�
�� ���	 – �����
��� 
���"	 �� 
��
�� Li.Y.H. (1991). 

+�� �
��
��� ��
������� ��
����� ����	��� <� ��� ������	
��� ��
���	���� 
#��� �������	�� �������� �� 100 � ���������� ��� H = <� × 100 

H = �i ��
� / �i ��	�
�� ���� ×100      (3) 
<��"	����"�� ������� �������� Na+, K+, Mg2+, Ca2+ � ���	����
���� ��
�� 

D����
����, *���
����, $���
����
���� ��
���������, ��	� � #
������ �. :�	�� 
����� �� ������ ���	
	�	���� ���	��������� �	��
���. +�� 
������
�������� 
�����	
��� #�	�	���� (H<10) ���"	����"�� � ��
	 �����	�� �����	�
�� 
��
����	�������� �	��
�� (CC�, D$CC, D�K-C=� � D�K-G�) � 
����	��������� 

 
������ �� #�	�	���� �	� ���� (A	����, G��-%	����, 1988). G�����
�����	 � 
��	
����
��� ������	�������� ��
�	��� �	
���	�	����	 #�	�	��� (&I=), Sc, 
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��������	
��� �	������, �
	 ���� ������	�� ������, 
.�.-�.�. E.$. C������. 
$	�������� ���
�������� 
�� 
�

	������ 
���� �
��	�� 
 ���
	����� C. K. 
%�
�"���� � �.�.-�.�. !.K. Z	��	��� (D: &C$), ���
�������� ���
��	 � 
�

�	
������� ����	������	
��� ���"	

�� � *	��� ���	. C���� ������� �������	�	� 
�.�.-�.�. '.!. %����	��� �� 
����
���	
��� � �

�	
������ �	�	
��	����� 
�
���� 
����������� �����"�� �	��
�� #�	��������� �����
�����������, � ����	 �.�.-�.�. !.C. 
*����
���� � �.�.-�.�. C.C. *���� �� 
���	
���	 ����	��	 ���� �����
	��� 
�����	
��� #�	�	���� � ���	����
���� ��
�� ������������ ��
�	���. 

��$�41��#� 4�(�	*. !� ��	
	��� ���
������ ���������
�� �	��, ���	
	�	�� "	�� 
� ��
��� �

�	
������, �����������
� �����	���, ����
���	 �� ������, �"	����	�
� 
������	 � �������	
��	 ����	��	 ������, ������� ������ ����
 
�

	������. 

! 0�4��3 ����	 �� ���	�������� 
�����, ������� �����	 �������"�� ������, 
�������� ���� ��������� ��� ����	�
������� ��	

�����	�� ������ �	�	
��� 
��
��
�	��, 
��� ������� 
������ � 
���	�	���� 
�
������ ����	���
�� 
#�	�	������ 
�
���� ��	����	
����, ���
���� � ������	��������� ���������. 
K���	
	�� 
�	
	��� �� ���
��� ����- � ������������ � ����������� ����	���� 
�
�
���, �
����������� ��������� � ���	
��	 ����	������	
���� ��
������� 
#�������	
���� 
�
������ ��
��� #��
�
�	�. 

�	�4�% ����� ��
���	�� ������	��
���	 �
������� ��>	��� �

�	
������ – 
������������ ������	�������� ��
�	��� ������ � �	�	��
��� ���� «�. :�	��–
*	��	 ���	». +�	�
� ���
�	��	, ��� ���� � ��
	����� 
������ ������
� ������������ 
(�	�	��	, 
��	-�	�	��	 � 
��������	 ��
���
��) ��� �
������ ������
�"	�� 

�����	�	� ����� �	

������ ��	�. :������	�������� �
�����������	 �	��
� ������ 
����������� ����, ��
������� �� � �������, ����	
	��� �������, �

�	
������ 
�	�	
��	����� 
�
���� ����������� �����"��, ��
�	�� ����	����� (������������) � 
�	����	����� ����
�� �����	
��� #�	�	���� � �������	
��	 �	�	
��� 
����� 
�����	��� ��	�. ]����� ��>	� ������������������� ���	�����. 

! 	4�	
�3 ����	 ����	
	�� 
����	 �� #�	�	����� 
�
���	 ������������ 
(�������������), ��
� � 
����� �
�
��� ������������ ��
�	��� ������ – ������� 
��
��������� (D����
��	, *���
��	, $���
����
��	); ��	
����
���, 

�����������
��� � ���	������������ ��	�, #
������� ���� �. :�	�� � *	���� 
����. K������ ��
���� 
�
��� � �����	
��	���	 
������	��	 ��
�� ��������� � 
���������	��� ����������� �����"��, ��	

����	�� �	�������� #�	��������� 
�����
����������� �	�	
��	����� 
�
���� ����. K���	
	� 
������	����� ������ 

�
����� ������	���������, ���
���� � ��	����	
���� ���������. 

! '�	��4	�3 ����	 �������	�������� �������	���
�� ��������	
���� ������	��� 
�����	
��� #�	�	���� ����� �	�	
���� ���������. <�#���"�	��� ��������	
���� 
������	��� (<�) ��

��������
� �� ��
�� �������	
��	 �	�	
��� ��������� ���	� 
���	�� �	����	���� 
��� ���
��� �����	
���� #�	�	��� �� ���	� ������
�� 
����������� �����. K�������, ��� #�	�	����� 
�
��� ��������� � ����� �	���� 
������	� 
�
��� 
�	
� 	�� �������� (��
�). :������	�������� ����	 
�������	���
�� ������	��� ������	��������� � ���
���� ��������� �����	
���� 
#�	�	����� ����
��	���� ������� �����
��� 
���"	� ���	� ������������ �� 

�
	�����	 �������� #�	�	��� Sc, �	���������� � ��������	
��� ���"	

��.  

�%	�% ����� ��
���	�� ��

����	��� ����	������	
��� ���� ��������� ��� 
�
���� �� �
������ ���
�"	���� �������	
���� �	�	
��� 
���	�	���� 
����� 
�
�
���. K���	
	� 
������	����� ������ 
����
�	� ������	��� �������	
��� � 
���	������� ������	�� � 
����� �
�
��� ��
��������� � ����� �	

������ ��	�. 
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:
��	���
�� ������	��� �����#�	�	���� � ��
��������� (��������, ��
��	 
��
�	���, ����) *���
���� ��
���������� � ����
���
�� �� �����	
���� 
�
���� 

�	
� �������� (��
�–
����	 �
�
��) ����	�� 
 ����	�	��	� ���
�	����� �������. 
D� ����� ���������� ������		 ����� ������	� �����	
��� 
�
��� ��
��� 
�	
� 
��������. A�� �	 ��� � � ��
	, � ��������	 ���	�	��� ���"	����"�� Zn-Pb � Cr-Fe 
�	
�� ����	���������, �
���� Cu-Mn �������� �����, ���		 �	 ���	�	���� ���� 
(��
 19, 20). 

������� R
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Zn
Cu
Cr
Fe
Ag
Ba
Sr
V
Pb
Mo
B
Ni
Mn

 
 
&�
. 19. ��	�	�� ����	��"������ 
���� �	�
� �	�	�	����� (�����#�	�	�����). ��$� *���
���� 
��
����������. !	����� ����� – ����� ��#���"�	���� ����	��"�� �	�
� �	�	�	�����. 
 

������� R
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Pb
Zn
Cu
Mn
Fe
V
Co
Cr
Ni
Ag
Mo
B
Ge

 
&�
. 20. ��	�	�� ����	��"������ 
���� �	�
� �	�	�	����� (�����#�	�	�����). �����	�� 
*���
���� ��
����������. !	����� ����� – ����� ��#���"�	���� ����	��"�� �	�
� �	�	�	�����. 

 

$���
����
��	 ��
���������	. A��	��	 �	����� �	 ������
� �������	����� 
���������	���� #��
�
�	�� $���
����
���� ��
���������� �� �
����	��	� 
����	�� ������������� ���
���, � �����	� 
�	�	�� ��
�	��	����� ��������	���� 
�������	 (������ � 
�., 1995; !�
���	� � 
�., 1997; '�����	�� � 
�., 2000; K����, 
2002; ��������� � 
�., 2000; %	����� � 
�., 1999, 2002, 2004, 2005, 2007, 2009). ! 
����	� ��
�� ��
�	�� � �����	 �. *	�

�� #����
��	
�� ��������
� ��������	 
«�����» �������	���, �	��
�����	��	 �� �����	���� ���"	����"��� �	������ � 
��������	 ����
��	���� ����. «K���� �������	���» �	�
������� �� 
��	� 
��������"�� � ���
����
��	 � �� ��	�	�� � �������� «�	���		 �������	��	», 
������	�, ������ �� ���	����
�� ��
� �����	-
�������� ���	������, 
���
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&�
. 21. ��	
��	 ���"	����"�� Pb, Cu � Zn (1-3 
����	�
��	���) 
� ��������	 $���
����
���� ��
���������� (1998 �.). 
«K����» �������	��� � ������������ ��
�� ��
�	�� (
�. 37). 


������ ��
, ����
	��	 
�������	���� ���� �� 
���	���� �
�������� 
�������	��� (������	�, �� 
���	����� � 
�.). A��, � 
����	� ��
�� ��
�	�� � 
�����	 ���	�
������ 

�
���
���� ������	�� 
�	���
��	
�� ��������
� 
��
����	 «�����» 
 
����
��	���� ��
����� 
���"	����"���� � 
��������	 Pb, Cu, Zn (��
. 
21). ! �����	 ���������� 
���
	�
���� 
������ ��
 �. 
*	�

�� ���������� 
���
�����
� �����	���	 
����
��	���� ���� ���"	����"�� Cr, Co, Ni, Mo, Cu � Br; ������ ���	����� ��
. 
&	�������� �������� ������	� �����	���	 ���"	����"�� Cd, Pb. 

 

������	 ��. *�����	 \����	. G�����	���	 �������������	 �����
	��� (1998-
2004 ��.) ��������, ��� ��
�����	���� �� �	�	�� ��	�� ����������� 
«C�����������», 
��
�	� �	������������� � #�������	
��� �����	��� ��
������� 
� ��	�	 � ���	 �	�	����� ������� �����
�
	������ ����
�� (%	����� � 
�., 1999, 
2002, 2004, 2005, 2007). $� �
���	 �����	�
� �	������	
��� ����	��	� 
��� �"	��� 
�������	��� Hg 
����� �
�
��� � ��������� �� �
������ �������������� 
���"���. 
<�#���"�	��� ���"	����"�� (<
) ��������� �� 7-������	 ��	���	��	 
�
	������ 
Hg � �
�
��� � 5-������	 
�� ������������ ������������ (Artemia sp.) � �����	 
�	�	����� ������� ��������� �� 
����	��� 
 ����� (��
. 22). 

 

+�� ������	��
���� 
���	
��	����� 
�
���� 
�	������	
��� �������� � 
���	 ���
	�
���� ��������� 
��

������ ������� 
�	������	
��� �

�"��"��, 
��	

��������� 
���� 
�����
��	���� �� ����	���� 
Kc 
��������
�� �����	
��� 
#�	�	���� 
� ����	��	� Kc, 
��	�������� ��� � 1.5 ����. 

E	������	
��� 
�

�"��"�� 
�� ������������ 
��. *�����	 \����	: 

����"�� F2: Hg2,43 
����"�� F3: Hg4.98>As2.24>Cd1.93>Cu1.69>Mn1.65 
����"�� F4: Hg1.83>As1.65>Cd1.56 
D� 
����� ������� ��
��, ��� �������	���� ���������	�	� � �����������	 

��	�� �� �
	� 
���"��� ����	�
� �����. $�����		 ������� 
�	��� #�	�	����-

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

Hg Cd Pb Cu Zn As Cr Ni Co Fe Mn

Kc

����� 
����	 �����	���
 

&�
. 22. <�#���"�	��� ���"	����"�� #�	�	���� (<
) 
� �����������	 Artemia sp. � 
����� �
�
��� ��. *�����	 
\����	 � ���	 ������� ���������«C�����������». 
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D�
������ �	������ ��. C.K. !������
��� �: &C$,  ����������� �������� ���	
��� 
�����
��� � 
������ ��
 -E] «!'&?$':*�&'ED:$!:+?:I». *������ ��
�� 
��������	
��� ����� ����	
	�� �������"���������� ��������-����������� �� 
���	
�������� �	��
���� � C� DEG �: &C$, ������� ����	
������ �� 
�	����	
��� ����	�	����
�� � �	����
���
�� � ���	��
�������� � E�
�
��
��	���� 
�		
��	 ��
 ���	��� &:�� RU.0001.510590. <���	����
�� �����	���� � C� DEG 
�: &C$ �	��������� ��
��	��
	�� �����	� 
��
���
��� ��������	
��� 
�����, 
�����	���� ������� �	��
��� �������. I�����	����� ��
�� ��������	
��� ����� 
����	
	�� � ����	
��������� C�������	
��� 
	����	 D�
������ �	������ ��. C.K. 
!������
��� �: &C$ (���	
��� ����	
���"�� F &:�� ru.0001.513593). 
+�
���	���
�� �	��������� ������� ��������	
��� ���� �� �����, �����	���� � 
C�������	
��� 
	����	 DE? �: &C$, ��
��	��
	�� �	������������� 
����	��	� 
��������	
��� ���	�	��� � �����
��� *��

	��
��� ����	�
��	�	 (�. *��

	��). 
K����	���	 �	�������� ������������ � �	"	�����	��� ��

��
��� � 
�	�
�����
��� ��������. 

�04�(�E#% 4�(�	* # 0
(�#��E##. &����� �����
���
� 
����
�� ������ $D& �: 
&C$. D

�	
������, ������	���	 � ��
	 ������ �� �	�	 
�

	���"��, ���� 
��

	����� �������� &--D (02-05-64638, 08-05-00392). 

:
�����	 �����	��� 
�

	���"�� 
����
�����
� � ��
��
���
� �� ��

��
��� � 
�	�
�����
��� ����	�	�"��� � *���	������	
��� ������. :
�����	 �� ���: 
«E	������ ���
�	��» ($�����

��
�, 1999, 2003, G�
���, 2006); «E	������	
��� 
#������� � ����	������	
��	 ����	��	 ���
���� ���
�	��» (E����-C����
�, 2000); 
«-��
��	�������	 �����	�� ��
� � ��
��� �	
��
�� �� ���	�	 3-�� ��
��	�	���» 
(A��
�, 2000); «$�����	 �
�	��� #�������	
��� �����	� &�

��» (G�
���, 2001); 
«����	�	���	 �����	�� �����
���"�� � ��������������» (���������, 2001); 
Workshop on Land Ocean Interactions in the Russian Arctic (LOIRA) (G�
���, 2002, 
2004); G	�
����. ����� ���
��� �	������ (G�
���, 2003, 2005, 2007); G	�
����. 

���. «ECOLOGY-2004» (*�������, 2004); «C�������� ������ � +����	�� !�
����» 
($���
����
�, 2000, 2004); International synchrotron radiation conference – SR-2004, 
SR-2008, (Novosibirsk, Russia, 2004, 2008); «*����
���"�� � ����������	 
��	
����
��� #��
�
�	� (�����-K	�	�����, 2006); «VII-	 !
	��

��
��	 ��	��� 
������ ���
	���� C.'. -	�
���� (J���, 2006); E	������	
��� 
>	�
 &	
������� 
<��� (���������, 2009); G	�
����. G��	�������	
��� 
	����� (���������, 2009); 
9th International Conference on Mercury as a Global Pollutant (<����, 2009). 

K� �	�	 
�

	���"�� ������� � 
 	�� ���
��	� ������������ 120 �����. 
-�����	
��	 ���	����� � ����
� �����	�� � 36 �������"��� � �	
���� 
��	�	
��	���� � �����	���� ��������, �� ������� 22 � �������� �� K	�	��� !C<, 
� ����	 � ���	������ ����	�	�"��. 

�	4
�	
4� # �()�/ $#���4	�E##; (��I�$�4���	#. +�

	���"�� 
�
���� �� 
��	
	���, �	
�� ���� � ������	���. :�>	� ������ 
�
�����	� 341 
�����"�, 114 
�����" � 65 ��
�����. ���
�� ���	������ ������	� 523 ����	������� 
��	�	
��	���� � �����	���� �������"��. +�

	����� ������	� �
��	���� 
�����
����
�� �
	� ����	��� ���������� � 
��������, �����	
��	 
����
���	
��� 
 
�������� 

	���� ��������� ������	��	 
����� ������. $	�"	����� ��

	���� 

�

	������ �� �
	� #����� �

�	
������ �������� �.�.
., �.�.-�.�. !.C. *�����, ������� 
������	�� ��������	
��	 ������ �
	���-�����	
���� �	��
��� (D$CC � &-C-�D) � 

��� ���
�����"�� � ���� �	
���	�	����� #�	�	���� � �	������	
��� ���"	

�� 
 
���
��	� ������ �	�	
���. D
��	���� �������	����
�� – ���	
���	�� ����������	� 
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� ��

������ 
����
�� ������	��� �������	���� � ���	������� 
������	�� � 
����� �����	���� ��
��������� � ��	�: ����� 
�	���
�
�	�
���� �	����	����� ���	����� � ��
����������� ~ � 200 ��� 
��	����	� ����� ����	����� 
	�����; � ����� �	

������ ��	���, ��������, 

����
�� ������	��� �������	���� ������	��� 
�������
� ���������, ��� 
�������	�
� � ������������ ������	����� ���� 
�����	�	��� ��	���� ����. 

� 
��� �����	
��	���� �"	��� ����	����� ����
� �����	
��� #�	�	���� � 
�������	
��	 �	�	
��� ��	���� �
�
���: �� ��
���� �����	 (
� 95–70%) 
���	��	�
� ����������� ����
 
�� ����	���� #�	�	���� (P, Br � Zn), 
������	���� ���	 �� 
�� 
����� �����	
��� #�	�	���� � ��	�	��	���� ��� 

�� 
������
������ � ��	
����
��� ��
�	��� #�	�	����-��
���������, � ��� 
��
�	 �	
���	�	�����. 

� � 
�
�	�� ����������� #�������	
���� 
�
������ ��
�	��� ������ 
��	
	� �������� ��� ��
������
����	����� ����	������	
��� ��
������ 
�������	��� ��
��� 
�	
� ���	���� �	�������. 

!
	 �����	���	 �	�������� ������
� ����"�������� ������ ��� �����	�� 
 
�
����������	� ����� ��
��
��. 

�4��	#'����% +��'#/��	
. �
	�����	 � ��
	 �

�	
������ ������	 �����	��	 
���
�� ����
 � ��������	 �������	���
�	� ���"	����������� � ��
��	
	�	��� 
�����	
��� #�	�	���� � #��
�
�	��� ������	�������� ��
�	��� ������ � 
�	�	��
��� ���	 «�	��–���	–��	��», � ����	 ���
��� ��������� � ��
����	 
�����	
��� #�	�	���� � 
����	 �����	��� ����� �	

������ ��	� – 

��������	���� ����
�� ����	������. &������������ �	��
��� ��
�	�� 
��	���� 
����
� �����#�	�	����, ����������� 
���	�	���	 �������	���	 
����	 �
�
�� 
(
�����	��) ����� ��	�, ��	

�����	� 
���
����	����	 ������	 
�
���	��	. 
K����	���	 �	�������� �������	�
� ������������ � ����������, �
�	
������� 

�	"����
���, ��������� ��
��	 #��
�
�	��. 

$� �
���	 
����� ����	������	
��� ��
���"�� #�������	
���� 
�
������ 
��
��� 
�	
� �����	�� �	����	���-����
������������	 ��
�	�� 
����
���� 
�	����� � �
	�����"������� ��������	 �
������� �� �������	���. :
��� �� 
������		 ����� ����	��� �	�����"�� ����	������	
���� ��
��
� 
�� �����	��� ��� 
#�������	
���� �	

���� ����	�
� ���
��	 
�

	������ � #�
�	����� �"	��	 
�	�	�� 
�������� �������	��� #��
�
�	�� *���
���� ��
����������. K����	���	 
����
��	���� ���� � 3–5 ��� ���"	����"�� Hg � �����>	���� (��������, ���������, 
����) �	���	�� ���
��� ��
�	��, ��
��	��
	���	 �	����
���� #�
�	������ � 
�����
��� *��

	��
��� ����	�
��	�	, ��
������ �
������	� 
�� �
������� � 
1998 �. "	�� �������� #�	�������� �� ��������	 «]
���	�������». 
*���	������	
��	 �

�	
������, ����	
	���	 � 1998-2005 ��. �� 
������ ��	��� 
C����
���� ���� ������� ��������	 �������	��	 ������ ��������� ��. *�����	 
\����	 � ���	 �	�	����� ������� ��	�
�� ����
�� ��������� «C�����������». 

K� ���	������ ����	������	
��� �

�	
������ ��
������	�� 10 ������� 
���	��� �� ���������� $D&, � ��� ��
�	 
 �"	���� #�������	
���� 
�
������ 
������������ ��
�	��� 
����
���� �	�����. 

���	���4���	
 0��
'���*; 4�+
�
	�	�� ��	
�	�	�� ����	�	��	� �����	�
� 

���	�	���� ��
������
����	����� �	��
�� ������� � ����	
��������� 
������������, ��	���� �	�
�����
��	 
	���������: C�������	
���� "	���� 
D�
������ �	������ � ���	������� ��. !.�. �����	�� �: &C$, �����
���� �	���� 
�D D�
������ �
	���� ������ �: &C$, A��
���� �����	����	
���� ]���	�
��	��, 
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���������	�	� (Hg, As, Cd, Cu, Mn) 
 <
>1.5 �������	� � �����������	 
���"�� F3 
������ �	�	����� ������� ��������� «C�����������». 

E	������	
��� �

�"��"�� 
�� 
����� �����	��� ��. *�����	 \����	: 
����"�� F2: Hg5,5 
����"�� F3: Hg7.17>Cu2.58>Pb2.43 
����"�� F4: Hg2.5>Pb1.57 

K���	
	�� �����������	 ����	��� ��#���"�	���� 
�������� �������	�	� 
�������	��� Zc 
����
�� ���

�����"��, ��	
���	���� '.K. \����� (2002). =�� 
��������� ���	
�� 
����	 �
�
�� ��. *�����	 \����	 � ���	 ������� ������� 
������������ � 
�	
�	�������	���� (10 � Zc < 30) � 
�����������	���� 
 Z
 <10. 
��������	 �������	�� �������	���
�� 
����� �����	��� �� 
�	�	�� 
��������-
���
��������	
��� ���
��
�� ������	������
� ��� «��	�	���	» � «
���
����	». 

&	�������� ���
�	����� ������� ��������, ��� ��
���	 
�
	������ Hg, Mn, Zn � 
�����������	 (Artemia s�.) �	 
������ 
 ��
����	��	� �	����	����� (����	�����) 
���	����� � ��	�� (����� �	 ����	����	� 
 �

�"��"�	� #�	�	���� �����
���� 
����
���
	��� Cr, Co, Ni). &���� ��
����	� � ��	�� �� �	����	����� �
������� � 
���
���	�
� �������������. 

 

 
&�
. 23. ��	�	�� ����	��"������ 
���� (������ R-����) �	�
� �	�	�	����� 
(�����#�	�	�����). I���������� ��. *�����	 \����	. !	����� ����� – ����� 
��#���"�	���� ����	��"�� �	�
� �	�	�	�����. 

 
&���@B���� 

 

K���	�	���� �	��
��� 
	����� ���� ��������� � ���	
	�	���	 �	���
� 
#�������	
���� �������� ��������� �������� ���������	 («��
��	») 
 ����� 
��	� 
�	����	���� ����	
� ����� ��� ���
����, ��� � ������	��������� ���������. 
<������� ��
��
���� �	����	���� 
�
�������	� � ���������	��� ����������� 
�����"�� �
��	
���	� �

�	
�����	� �� �	�	
��	����� 
�
���� 
���	�	����� 
�	��
��� 
��������	� #�	�������� �����
����� 
 #�	���-
�
�	�
������ 

�	����
����	�. :�
��
���	 � =+-
�	����� #�	�	����-��
�������� �	����	���� 
����	
� (Al, Si ���������� ���	�����) 
�	� �
������	 

	���� ������	��	, ��� 
������
�� ����������� �����"�� � "	��� ���
����	�� ���
����"������� 
#�	�	�����, ���
����� � �������	
��	 �	�	
��� � �������	 ������� (�����, 
��	���	��	 ���"���) ����������� ����������. 

!�	���	 �

�	
���� �����	
��� 
�
��� ������	��������� ��������� ��
�	��� 
������ 
 ��������� ���	������"�	� ��
� (��	
��	, 
���������	, 
��
������	�����������	) � ��������� �	�	��
��� ���� «�	�� :�	��–*	��	 ���	» 
�� ������� ���� �����#�	�	���� (
� 55). <��"	����"�� �����	
��� #�	�	���� � 
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��������	 �

�	
������� ��
�	��� ���	����
� � ��	
	��� 6 
	
������� ����
��� 
(�� 0.01 
� 10000 �/� 
����� �	�	
���). K�	
����
��� ������	�������� �������� 

��	
��	��� ������	�
� �� ���
���� ������ �� 
�
	������� �������� 
����

�������� #�	�	���� Li, Na, Br � I, ������� � ��	
����
��� ��������	 �� 
����
�� ���	, � � �
�������, ��� ���
���, ��� � ��	
����
��� �������� 
��
�����
� �����	
���� #�	�	����� 
� ���"	����"��, �
�������� ��������� 
����	���� � ����
�	�	 �	 ���		, �	� �� 1-2 ����
��. 

!����	�� ����� �������	���
�� 
���	��� 
	
������� ���������� 
��#���"�	���� ��������	
���� ������	��� (lg <�) 
�� #�	�	���� 
 ����
��	���� 
�����	���� ��
�����
��� ($), ������	�, �
������ �������� 
��	���� 
�
���� 
��
� (�	�����	 � �	�����-�	�	����	 #�	�	���), 
�� ������� �
������	�� ��	�� 
�����	 ����	��� lg K� � ��������	, �
��	��� ���
���, �� 
����	��� 
 ������	��������. 
��	
� #�	�	����, ������	��������
� 
������ (lg <� = 5–4) � ������	����� (lg <� = 4–
3) ������	��	� � ��������	, ��
	��	�
� ��
��� � ������ ������������� #�	�	���� (Pb, 
Cd, Hg, As, Sb � 
�.). <�#���"�	��� <� ����������, ��� #�	�	����� 
�
��� ��������� � 
����� �	���� ������	� �����	
��� 
�
��� 
�	
� �������� – ��
�. 

!�	���	 
�� ������	��������� ��������� ��
�	��� ������ � *	���� ���� 
�����	�� ��#���"�	��� ������	��� ����
��	���� ������� �����
��� 
���"	� (EF), 

����	 ��	

����	��	 � �	������	
��� 
�	"����	 ������ �	�	
���. :�����	��	 
��������� �����	���� �����	
��� #�	�	���� � "	��� ���	
	��	�
� ��
�����
��� 
#���� #�	�	��� � ��
��� ��
����	, � �	� 
��
	�	��
����� �����	���	 ��
�	���� 
���	� ����� �����
	��� �����	
��� #�	�	���� � �	�������	
��� ��

�
�	�	 
���	����
���� ��
 �

�	
������� ��
�	���. !����	�� ����	 �������	���
�� 
������	��� ������	��������� � ���
���� ��������� �� �
���	 
������	������ 
������� EF-��#���"�	����. ! �����	� 
�	�	�� �������� ������	� �������������� 
#�	�	�����, ����
�����
� � ��
��� ��
����	 ��	����	
��	��� � ��
������ 
(���
�
������) ������; �� ������ �	
�	 �� ����	���� EF 
���� ������ �	������ � 
�	�����-�	�	����� #�	�	���� (Mg, Na, K, Ca, Ba); �� ��	��	� – �	����� 
 
�	�	�	���� ���	����
��� (Mn, Mo, Cr, Co); � �	���	� 
�	�	�� �������� ������	� 
�	
���	�	������ #�	�	����� (EF-��#���"�	��� ������ � 1). 

!�	���	 
�� �	����� ������ �����	�� �"	��� 
����
�	� ������	��� 
�������	���� � �	����	���� ������	�� � 
����	 �����	��� ����� �	

������ ��	� 
� ������ ���
���� ��
���������. K���� �	���
�
�	�
���� �	����	����� ���	����� 
� ��
����������� 
�
����	� ~ 1000 ��/
�2/��
, ����� �	 �������	���� ������	��� 
(������������ 
	�����) ������	���� ���	 ~5 ��/�� 
�2 � ��
, �.	. 
����
�� 
������	��� ���	�������� �	�	
��� � 200 � ��� ��	����	� ������� �������	
���� 

	�����. K�� ����� 
����
��� ��
����� �	����	���� ���	����� � 
����	 �����	��� 
��
��������� ����
 ����������	���� �������� ����������. $�������, � ����� 
�	

������ ��	��� 
����
�� ������	��� �������	
��� ������	��� (1.6–4.8 
��/
�2/��
) 
���
������ ��� ��	����	� 
����
�� ��
����� �	����	����� ���	����� 
(0.4–5 ��/
�2/��
), ��� �����
�� � ���	
	�	���� �
������ � ������	��� � ��	��� 
�	������ ���� 
�����	�	��� ���� ��	����	
��	��� ������������ ����
���
	���. 

!�	���	 
�� ����� �	

������ ��	� ������ ����	
	�� �����	
��	���	 ��
�	�� 
����	����� � �	����	����� ����
�� �����	
��� #�	�	���� � �������	
��	 �	�	
��� 

����� �
�
���. K�������, ��� 
�� ��
� #�	�	���� ����������� ��
����� � ��	���	 

�����	�� 
�
������� �������, ��� �������	� 

	���� ����
 � �����
�� 
�������	����� ���"	����������� �����#�	�	���� ����� �	�	
����. A��, � ��	��� 

 ������� ��
������������� ���

�� ��
 �����������	���� ����
 �����	
��� 
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G�) � ������������	 (Hg, Cd, Pb, Cu, As, Zn, Sb) #�	�	���, ��� ���
����	�� 
���
�
������� ������� �� �����
	��� � ��
��� 
�	
	.  

2. K������� ������	�������� ��
�	��� ������ � *	���� ���� ��
���	�
� 
�����	
���� #�	�	����� 
� ���"	����"��, �
�������� ��������� ����	���� � 
����
�	�	 �	 ���		, �	� �� 1–2 ����
��. K�	
����
��� ������	�������� �������� 

��	
��	��� ������	�
� �� ���
���� � ��	����	
���� ���� �� 
�
	������� 
�������� ����

�������� #�	�	���� Li, Na, Br � I. 

3. K����� �������	����� �	�	
��� � 
����� �
�
��� ��
��������� (5 ��/
�2/��
) 
����������� �� ���	 ������� �	����	����� ���	����� (1000 ��/
�2/��
). ! 
�	

������ ��	��� ������ 
����
�� ������	��� �������	
��� ������	��� (4–6 
��/
�2/��
) 
���
������ 
 ��
������ �	����	����� ���	����� (1–6 ��/
�2/��
), ��� 
�����
�� � ����������� �	������ ���	�	� 
�����	�	�. K������	���	 ������	��	 
���������� �����	
��� #�	�	���� 
������	�
� �� ������	��� 
�����	�	� 
����	����� #�	�	����� &, Zn, Br (����
 95–70 %). +�� �	������, �	�����-
�	�	����� #�	�	���� � �	������ 
��� ����	����� ����
� 
����	�
� 
� 55–20 % . 

4. K������� ������		 ����� ������	� ���	�	��	 �����	
���� 
�
���� ��
�, ��� 
���
�������	� ����	�	��	 	�� � ���	
��	 ��
������
����	������ ����	������	
���� 
��
������� �������	��� ��
��� 
�	
� ���	���� �	�������. G	��
�� ����	������	
��� 
��
���"�� �����	�� �	����	���-����
������������	 ��
��	 ��>	��� ������ – 
*���
��	 ��
���������	, ��. *�����	 \����	 � ������ ���
��� �. A���. 

��
'��% ���#+�� # �#'�*3 ����$ $#���4	��	�. ! �
���� 
�

	���"�� 
�����	�� �

�	
������, �
��	
���	���	 ��� �	��
�	

��	���� ���
��� ������. 
K���
	�� �
	 #���� ����� �� ��
������� ��
�� � �	��
�	

��	����� ���
��� �� �
	� 
#�
�	
�"������ �

�	
������� (� ��� ��
�	 �����	 ��������	
��� ���� � 
��
������� �� � �������), 
� ���	���	��"�� �	���������, ������� ��
�	�� 
��	��� 
(����	����� � �	����	�����) ����
�� �����	
��� #�	�	���� � 
���	�	���	 ��	���	 
�
�
��. $	������	 
�	"������	 �

�	
������ (#�	�������	 �����
����������	 
�	�	
��	����� 
�
���� ����������� �����"�� � ��
�	�� ���� �����
	��� 
�����	
��� #�	�	���� � ���	����
���� ��
�� ������������ ��
�	���) ����	
	�� � 
�	
��� 
����
���	
��	 
 ����	����. 

! �����	 ��	���	: 
� �����	�� ��
	���	 �����	
��	���	 
����	 �� #�	�	����� 
�
���	 

������	��������� ��������� ��
�	��� ������ 
 ��������� ���	������"�	� 
��
� (��	
����
��	, 
�����������
��	, ��
������	�����������	) � 
��������� �	�	��
��� ���� «�. :�	�� – *	��	 ���	». 

� �����	�� ������ �����	
��� #�	�	����, ����������	
� �� 
���	�
����
�� ��������	
���� ������	���: 
����� ������������	
� � 
��������	 (lg �(>5), – ����	���� ��
���; ������	���� ������������	
� � 
��������	 (lg �( = 4-3), – ������������	 #�	�	��� Se, Zn, Sb, Sn, Cd, Cu, Hg; 
����
��	���� 
���� ������������	
� � ��������	 (lg �( = 3-2), – �	�����	 � 
�	�����-�	�	����	 #�	�	��� Rb, K, Na, Ba, Sr, Mg, Ca � �	����� ������ 
�	�	�� Mn, Fe, Cr, Co, Ni. 

� �����	�� ��#���"�	��� ������	��� (EF) ��������� �����	
���� 
#�	�	����� ����
��	���� 
����� �����	��� � ������� �����
��� 
���"	� 
���	� �����������	 �� ������� #�	�	�� Sc, 
������� �����"�� EF � 
��������	 ��
�	��� 
 ������ ���	������"�	� ��
� ��
	�����	�
� � ��	
	��� 
�
���� ����
��, �� �
����	��	� Na, Br � I. 
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�
����� ��
 (��
������������� � 
��������� ���

�). &�

������ 
����
�� 
������	��� �������	
��� � ���	������� ������	�� � 
����� �
�
��� 
������	�������� ��
�	���. 

5. !������ ���� ������ �	�	
���, � ��� ��
�	 ���������, � ��
���"�� 
�������	��� ��
��� 
�	
� ���	���� �	������� � �
�������� 
�	�	�� ��������	���� 
����
�����"�� ��
�	��� 
 ������� �	������	
��� ����	��	�. 

�()��	* #����$����#%. ! �
���� 
�

	���"������ ������ �����	�� 
���	�����, 
�������	 ����� ������� ��� 
���	
��� 
 ����	���� � ��
	 
#�
�	
�"������ ����� �� ��
�	��� I���
��� � !�
������ ������ (1992–2009 ��.) � 
*	��� ���	 (2002, 2004 ��.). D���	� �����#�	�	����� 
�
��� ������
�������� 
������	���� ��
��� #��
�
�	� (��
� – �������� – 
����	 �
�
��). D

�	
������	 
��
�	�� I���
��� ������ – ������	 �	�� :��, A���, *	�
�; $���
����
��	 
��
���������	; ��	
����
��	 ��	�� $���
����
���, A��
��� ����
�	� � \����-
$	�	"���� ����������� ������; ��	
����
��	, 
�����������
��	 � 
��
������	�����������	 (
�����	) ��	�� C����
���� ����. D

�	
������	 ��
�	�� 
!�
������ ������ – ��
���������� C����
���� ��
��
� (D����
��	, *���
��	, 
]
��-D���
��	); ��	
����
��	 ��	�� *������
���� ���
�	����� �����	
����. 
!�
��� ��>	���� �	�	��
��� ���� «�	��–���	–��	��», ��	

�������	� ����
�� 
���
	
��	���"�� � ���
���	�	�"��"�� ������� �
�
������ �	�	
���, 
��
������	�� 
 ������	���, ������� *	��	 ���	. 

!
	�� �������� � ���������������� ���		 500 ���� ��
�; 70 – ���	
�; 250 – 

����� �
�
���; 130 – ���������, �� ��� – �� ��	
����
��� ��
�	��� ������ 90 
����, 
������ ��	� – 20, *	���� ���� – 20; 200 ���� ��
��� ��
�	���, 290 – ������� 
� ����	� ���; 50 – �	���
�. ! �

�	
������� �����
��� �����"�� ������	�� 
�	
������ ��
�� #�	�	������	
	�	���. ! �����	 �
���������� 
���	�	���	 �	��
� 
������ ����, �����	�
 ��
������
����	����� �	��
�� �� ������� – 
�	���	�������	
"	����� 
 �
����������	� 
������������� �����	��� (&-C-�D), 
��

-
�	�����	���� � ������-#��

������ 
�	�����	���� 
 ��
�������-
�������� 
������� (D�K-G�, D�K-C=�), �	�������-������"������ ������ (D$CC), ������-
#��

������ 
�	����
����� (C=�) � ������ ��������� �����	, ������-
��
���"������ 
�	�����	���� (CC�), 
�	����� � #�	�������� �����
����� � 
����	. 
����	�	���	 ������	��
� (#�	�������� �����
����� 
 #�	���-
�
�	�
������ 

�	����
����	�) �
���������� 
�� �

�	
������ �	�	
��	����� 
�
���� 
����������� �����"��, 
 ������� ������� ����������	�
� ��
��
���� �	����	���� 

�
�������	� � ���������	��� ������ ���������. K���	�	�� �	��
� ������-
�����	
���� ��
	��������� 
�� �"	��� �
������ ���	����� � �����	�
��� ���� 
#�	�	���� � ��
��� 
�	
	, ��� ��������� ���	
	���� ��
 #�	�	����, 
���
��
������� � ���
�
������ ����	. 

+�� �	�	��� ��
����	���� � 
�

	���"������ �����	 ��
�� �
��������� 
�����	�
��� ������	� �

�	
������, 
��	������ �	��
� �	������, ����	������, 
��������	
��� �����, ������-�����	
���� ��
	���������, ���
�	����� �������, 
�	��
�� 
����
���	
��� ��������� 
�����. $� ���	 �����	���� �	��������� 
������	�� �������
�	���	 ��
�	��. 

������*� +�-#-��/*� 0���1��#%: 
1. $����������	 �����	
���� 
�
���� ��������� �� 
���
�� � ������� 

�����
��� 
���"	� ������� �
�������� (����	�
������) 
�	��� �����	
��� 
#�	�	����, �������� ������	� ��� ������	��������, ��� #
������� � ���
��� 
��������. ! ��������	� 
�	�	�� �������� ���"	������	� ����	���	 (P, Mn, Fe, Co, 
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#�	�	���� � ��	���� 
�����	�� ���	� 
�
������ 
�� & – 95%, Br – 83%, Zn – 54%. 
*���	���� ����
 
�� 
����� #�	�	���� �"	����	�
� ������	���� ���	 – 
�� Pb, Sr, 
Ca, Cr, Cd (38-22%), 
�� Cu, Mg, K, Ba, U (16-14%). $����� ����	�� (�	 ���		 5 %) 
����	���� ��
����� �
������	� 
�� Mo, As, Co, Fe, Ni, Ti, Y. +�� 
���� ��
������ � 
��	
����
��� ��	��� #�	�	����-��
��������� (������	�, &I=) ����	���� ����
 �	 
���		 1%. ! ��	
����
��� �	������
����� ��	��� 
 
��������� ���

�� ��
 � 
������ �$ (5.4) ������� ��
�� �����	
��� #�	�	����, �������	��� ������	���� 
���������� �� 
�	� 	�� ���"	����"������ ����"��, �	 
���
�� 
� �
�
��, 
�
�����
��
� (���	�������
�) � ��
� �� ������������ 
	�����. +�� ��
����� ��	� 
�����	 �	����	� �	������ ���	��������� � ��
��� ����	 ������� ������ 
�����	
��� #�	�	����, ��� �� ������������ 
	�����, ��� � �� �	����	���� 
������	��� ����
�	����� �#������ �� �
	� ���� «�	�����	
����» �
��
	��� �� 
�� 
� 
��		 �� �
	� ����	�	 
�����	�� �� #����� ����	�� 
���	�	��. 

!�
	�	�� ������ #�	�	����, ����������� �	����	 ��������� ��	���� 

�����	�	� ����
��	���� ������� �����
��� 
���"	�. !�
��� «
�����	�	������	» 
#�	�	��� (������	 ��#���"�	��� ���"	����"�� <<=28-15) – P, Br, Mn, As, Hg; 
«
�����	�	������	» #�	�	��� (<<=7-3) – Fe, Mo, Zn, Cd, Cu, Pb, Ag, Sb; 
���� 
«
�����	�	������	» #�	�	��� (<<=2-1) – Se, U; «�	
�����	�	������	» #�	�	��� 
(<<<1) – �	�����	 � �	�����-�	�	����	 #�	�	���, &I=.  

K���	��� �	��
 ����������, �������	���
�� ������	��� �����#�	�	����� 

���	�	���� ��	���� �
�
��� ����� 
 �	������� �������	��	� �
���������� 
�� 
��>�
�	��� �����	���� 
�
	������ ��
� �����	
��� #�	�	���� � 
�	���� 
�
�
����� ������������, �����, ��� �	���	 
���"�, ������	�. ! ����	�	 3–5-
�	������ ����"	����� �����	��� ��	���� 
�����	�	� ����
��	���� ��
���	 
���"	����"�� ��
� ������������� #�	�	���� �
������	�� ������ � �	����� 
����, 

�����	��� �����
��� XX �	�� �� 210Pb � 137Cs. ! #��� 
���� �����	 ���������� 

������ �
�������� �������	��� �	����� 
��	� 
�����	�	� � XX – �	����	���� ������. 
A	� �	 �	�		, �	 �
�����	�
� ���	�"������� ��������
�� ��
����� � �
�
�� �������	��� 

���"	������������ ���������� �����#�	�	���� � �� 
�	� �����
��� ���"	

�� ��� 
������ ��� ��	����
���	� �����	 �������	
���� �	�	
��� ��
 �	����	���� ���	������. 
K���������� ��
����� �����	
��� #�	�	���� � 
����	 �
�
�� ��
�	��� �	������	
���� 
�������� ������
�, ��-��
�����, �
��� �� �	�������� �	�������� ������	��� 
�������	���� �����	��� (���������� �	���� 
���"	�) �����	
���� #�	�	����� �� 
�	� 
�����
��� ���"	

�� (���	�������	, ���������, ��
���	���).  

!�	���	 
�� ��
�	��� �	����� ������ � 
�
�	�� #�������	
���� ����������� 
��	
	� �������� � ���	
��	 �������������� ����	������	
���� ��
������� 
�������	��� ��
��� 
�	
� ���	���� �	�������. K�������, ��� ��
��������	 
��������
�� ��������� ������		 #��	������ ���������
� 
�� �����	��� �	���	�� 
��������	�	����� �������	��� ��
�, � ����	 �������	��� ��������� �
�������� 
�������	��� (��������	 
���
� 
������ ��
 ��	
��������� � ��.). :���������	 
��������� 
�� #��� "	�	� ���		 ������������, �	� ����������	 
����� �
�
���, 
��
������ �	 ������ ��
������	 ���"	����"�� �	������ � ��������	, �� � 
��#���"�	��� ������	��� (��
�	 ������������ �� 
���
��) 
�������� 
�����	���	 ����	���, ���
� ��� 
����	 �
�
�� ��������� � #��� 
����	 
�	���
����	����
��. G	��
�� ����	������	
��� ��
���"�� �����	�� �	����	���-
����
������������	 ��
�	�� ������: *���
��	 ��
���������	, ��. *�����	 
\����	 � C����
��� ���	, �. A��� � ����	� �	�	���. 
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����
���
	��� (�	���	 
���"� � �	��	���	���
��	 ����
�) �	�������� 
�����	
���� #�	�	����� �� 
�	� �� �������	����� ���"	����������� ����������. 

! 
���	�	���� #���� �	����	����� �������� ���
�	�� ����	������	
��� 
��
���"�� 
�
������ ������	���� �����
��� 
�	
� 
�������
� ��>	������� 
�	����
���
���, ��
������ ����	 �	�	
���, ��� ����	��� #�	�	�� �����
��� 
#��
�
�	��, 
����� ���	
��	���� � �����	
��	���� ���
	�
���� �������	��� 
(<�
���� � 
�., 1988; C�������, '�����	�
���, 1990; D�����, 1991; <����	�
���, 
1991; Koval et al., 1999; %	����� � 
�., 1998, 2004. 2007; K����, 2002; <����� � 
�., 
2003; <��
����	��, 2005; C�	�
		���, 2006; *�����, 2006; <���	� � 
�., 2008; 
E�	�	������� � 
�., 2008 � 
�.). 

K��	����
�� ��	��� ��	
�	 
 ��
	������ 	�� ���������� ������	���� �	���	 
��
�	��	�� �	����	���� #����"�� �� 
����	��� 
 ���	����
��� 
��� � 
������	��������� ��
�	���� 
 �� ������������ ���"	������. =�������	
��� 

������ �����
� ��� �	������	
��� �

�	
������� �� �	�������� ������ 
�����
�	� �"	������ �����
��	 (������	) 
�
	������ �����	
��� #�	�	���� 
(
�	
��	 ������ � �����	��� 
����
���	
���� ��
��	
	�	��� ���"	����"��) 
�� 
��������� ��	
����
��� � 
��	��
��� ��
�	��� �� �	
���� � �	���������� 
�������. '
�� � �����	��� ���
���� (��	����	
����) ��������� 
��	
����� 
��
�� 
(���	���, 1988; Y.H. Li, 1991; *������, '�	������, 1993, C����	� � 
�., 1996), 

�
�������	 
�� ���	
	��� ������� ������ �	�	
��� G������� ��	��� � �������	 
�� 
	��
�� "���� ����� 
������
� 
�
���	����� � ��������	 
	
����	���, �� 
�� 
������	�������� ��
�	��� ��	�� 
�� ���	
	��� �	���������� ������� � ��������	 
���	� �������
� ����	����. =�� ���
����	�� �����
����	� �������	��� �����
��� 

�	
�, � �	�������	 �������� 
�������
� �����
���	����� ��
	���� ��
�� 
«������	» �����
��	 ��>	���. !�����	���� ������ �� ����	��� 
�����#�	�	������ 
�
���� ��������� ������	�������� ��
�	��� ������, �"	���� 
������� ����	����� � �	����	����� �
�
������ ���	�����, 
��	���� ������������ 
����
� �����	
��� #�	�	���� � 
���	�	���	 �������	���	 �����	��� ����� ��	�, 
����	������	
��� ��
���"�� �������	��� ��
��� ��>	���� ������ ���	���� 
�	������� ����	�
� ����	����, � ���������
�� 		 �����
��	� � 
���� 
 ���������� 
�������	��	� ��������	� 
�	
�. 

���
 #����$����#% – ������� ���� ��������� � ���"	�����������, 
��
��	
	�	��� � ���
	
��	���"�� �����	
��� #�	�	���� � ��
�	��� ������ � 
�	�	��
��� ���	 «������	��-��	��» (�� ����	�	 �	�� :�	�� � *	���� ����), 
��� 
�����	
��	���� �"	��� ����	����� (������������) ����
� �����	
��� #�	�	���� � 
�������	
��	 �	�	
��� 
����� �
�
��� ����� �	

������ ��	�. 

&�$�'# #����$����#%: 
1. � �
����������	� 
���	�	���� ��
������
����	����� �����	
��	���� 

�	��
�� ������� �

�	
����� #�	�	����� 
�
��� ������	���������, #
�������� � 
���
���� ��������� �� ������� ���� #�	�	���� (42–55). 

2. ]
�������� ����	 �������	���
�� ������	��� ���������� ��
������ � 
������
�������� � ��
��� 
�	
	 �����	
��� #�	�	���� �� �
���	 ��

�������� 
��#���"�	���� ��������	
���� ������	��� <�. 

3. :"	���� 
�	�	�� ������	��� ��������� �����	
���� #�	�	����� 
����
��	���� �� 
�
	������ � 
����� �����	���� � ������� �����
��� 
���"	� 
���	� ������������ �� ������� #�	�	�� 
���
��. 

4. +��� �����	
��	���� �"	��� ����	����� � �	����	����� ����
� �����	
��� 
#�	�	���� � 
�����	�� ����� �	

������ ��	�, �	��� �����������
� �����	
��� 



 

 1

�������� 
��	
��
���	
 ������ ���	
	��	�
� �	����
���
��� 
����	��	�� �������� 

�	��	���	
��� � ������
��� �
��� ����	������ � ������	��� � ������	�������� 
��
�	��� ������ (��	��, ��
����������, �	��), ������	 ����� �	 ����	�� � 
����	������	
��� �
�	��	 ��� ����	�� �����	������ � ������	 �� ��
�	��� 
���	����� 
���� (���	��	 ���� � ��	���). !����	 ��	��
�� �	����
���
�� ���������� 
�	��
������ �

�	
������ ����	������	
��� ���"	

��, ����	������ � 
������	�������� ��
��� #��
�
�	��� ��� �	��
�	

��	���� ���
��� ������ �	�	
��� �, 
� ��
���
�� ���������, ��� ������		 ����	�
������� 	�� ��	

�����	��. $	
�
�������� 
����	���
�� #��� ���"	

�� 

	�����	� �������	 ������ 
����� ������
�������� 
�����
��, �����, ������	�, ��� ����	��	 ������� ����	����� �
�
������ ���	����� � 
��	��� � ��
�����������, �����	
��	���� �"	��� 
��	���� ����	����� (������������) � 
�	����	����� ����
�� �����	
��� #�	�	���� � 
����	 �
�
�� � 
�. 

����	�	���	 ��	

����	��� � �	������	
��� ���� ��������� � ��	��
��� 

	
��	����	�	�	 ��������� �	
���	 ��	������� (%�
�"��, 1974, 1978, 1986, 2004, 
2009; &�����	���, 1977, 1988, 1994; %������, 1981; '�	������, 1982, 1998; ��	���, 
1992, 1995; *������, '�	������, 1993, +	����, $	�����
���, 2007 � 
�.). �����
�� 
���
	
��	���"������ (����������"������) ���"	�"�� «������ ��	���» (%�
�"��, 
2004) �
�
����� ���"	

 � ��	��	 �
	� ��
 ���	
	������ ���
	�
���	� 
����������. -����������� � ��
	 ����
���	�� ���
�"���	� �������	
��	 �	�	
��� 
� �	�	��
�� �� ��
����� ��
 ����	���� #�	�	���� �� ���	
�. $��������������� 
����	���� ���	
� (������������) 
����� ������� �
�������� ���� 
�� 
����������� ���������� ������������ �, ��
�����, �	���
�, �.	. 
��		 ��� 
����
�������	�
� � 
����	 ��
� ����	����� �
�
������ �	�	
���. !
	 ��� ��	�� 
«������ ��	���» (����-, ����������� � �	���
) ��	�� ����	��		 ����	��	 
�� 

���	�	����� � 
�	��	�� �
�
�������������, ��� �����	 – ��
����� ����	����� 
�
�
������ �	�	
���, ��� � ��
�	���	 – �
��	��	 �
	�� ���	�	����� �	�	
��� 
(������� � �	����	���	) ����������"�	�. +�� ����	���� ���	
� ������	��� ��
���	 

�
	�����	 �����	����� �������	
���� �	�	
��� � ������� ������ �����#�	�	���� 
(����� 50). *����
��� ������	����� �������� � ��	��	, �������	
��	 �	�	
��� 
������������ 
	����� �������	
�� �����
��� �	���	��������	�
� �� ���� � 

������ �
�
��, � ����	���	 #�	�	���, ���������
� � ��
�, ����� ��������
� � 
����	������	
��	 "���� (�	"������). :
�
����� ���	���� (����	���� � 
�	����	����) ��
����	� � 
����	 �����	��� ��	��� ��	����	
��	��� � 
�
���	 
�	��	���� ������ (���
���� #�
��	"�� ������������). 

! ������	 �� ���	� � ��	���� 
 �� ��������� ��������� � ������	�������� 
��
�	���, �, � ��
���
��, ����� �	

������ ��	���, �������	
��	 �	�	
��� 
������������ 
	����� �� �	�	 ������	��� �� 
�� �������	�
� �	 �����
���, ��� 

��
��
���	� ��� ���	
	�	���� �
������ ����������� ������	����� ���� ��	���� 
�������	���� �����	��� – 
�����	�	�. <���	 ����, ����������� 
	���� �	 �
�	��	� 

��	
��	��� ���	���� 
��� �����#�	�	����� 
�
��� �� ���� � 
������ �
�
��, ��� 
�������	� �����	
��	��� ��

������ ��
����� �����	
��� #�	�	���� 
�	��
�	

��	��� �	�	� «����������� �����» � ������� ��
 #�	�	����, 
����������� �	����	 
��� 
���	�	���� ��	���� �����	���. =��, � 
��� ��	�	
�, 

�	� ��������
�� 
 �	������� �������	��	� (�	��
 ����������) ��>�
���� �
����� 
� �	������� ������	��� 
�	���� �
�
����� ����������� ����������	����� 
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