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�  $�$#!"  .��$��-�  !/��0�'+ , �!�  &�!"�'� , "1�(+#  #+2�'��  .�#!''�  (�� ), &�"��1��$#��  !�#�"���  "�3�$#"! , 
��&�'+����  %-'�"�(���(�  �  .��2�$#"�  1�.� �$��1  $��(�����4 , "  #�.   �$'�  #��$� �$��1 . ��0%'5#!#�  �$ -
$'�(�"!��+  &��!0�"!*#  �!'� ��  '���4��1  "0!�.��(��0�! ��1  0!"�$�.�$#�4  .�2(%  ����#���.�  ��  �  
(�$&��$��$#5  .��$��-�  !/��0�'+ . ���('�2��!  .�#�(��!  &��-��0!  ���)��#�!)��  ��  "  $�$#!"�  .��$��-�  
!/��0�'+  �����-�  .��+ . 
��#��'5  1�.� �$��-�  $�$#!"!  �  (�$&��$��$#�  .��$��-�  !/��0�'+  &�.�2�#  &��+$ -
��#5  �1  ��'5  "  6��.���"!���  �  �0.������  &!�!.�#��"  -'�,!'5��4  /'��#�� �$��4  )�&�  (�78 ). 
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�!  6�0� �$���  �  1�.� �$���  1!�!�#���$#���  .��$��-�  !/��0�'+  "'�+�#  ,�'5���   �$'�  "�����1  

6!�#���" . �! ��!+  �#  &!�!''�'5��  &��#��!*3�1  &��)�$$�"  �,�!0�"!��+  .��$��-�  !/��0�'+ , $&�$�, -
$#"%*3�1  6��.���"!��*   !$#�)  �!0��-�  (�!.�#�! , 0!�!� �"!+  &��)�$$!.�  %$�1!��+  �  �,;�(�����+ , 
#!�2�  "'�+*3�1  �!  (�$&��$���  1!�!�#���$#���  !/��0�'+  [4, 29, 12, 18, 19, 20–22, 25, 40, 41]. ��.� -
 �$��4  $�$#!"  .��$��-�  !/��0�'+  �!$'�(%�#$+  �0  &�"��1��$#��-�  .����$'�+  .��+  (��	 ), !  &�#�.%  ��  
1!�!�#���0%�#$+  .%'5#���.&����#��$#5* . �  �-�  $�$#!"  .�-%#  "1�(�#5  �!�  #+2�'��  .�#!''�  (�� ), 
#!�  �  &�"��1��$#��  !�#�"���  "�3�$#"!  (�
� ), ��&�'+����  %-'�"�(���(�  (�� ) �  .��2�$#"�  1�.� � -
$��1  $��(�����4 , "  #�.   �$'�  – #��$� �$��1  [9, 10, 25, 43, 44, 46]. 

�3�  "  80-1 -�(!1  20-�  "��!  !"#���  [37] %�!0�"!*#  �!  �!'� ��  $��#"�#$#"�4  .�2(%  ���)��#�!)� -
�4  ����#���1  #+2�'�1  .�#!''�" , &!�!.�#�!.�  $��,)�� , $�(��2!���.  ��-!�� �$��-�  "�3�$#"!  �  �!0 -
.���.   !$#�) . 

��-�!)�+  ��  &�  &%#� "�(!  – ��	  – !/��0�'5  &��(��2�"!�#$+  #��1  �$��"��1  &%#�4.  ��+.�4  
"�#��"�4  $��" , .�1!��0.  �!0��"!  &%0��5��" , $&��#!��!+  /.�$$�+ . �,�,3!�#  /#�  .�1!��0.�  �,�!0� -
"!��+  #� ,  #�  "0"�������  "�3�$#"�  &�&!(!�#  �  �,�-!3!�#  .��$��4  !/��0�'5  1�.� �$��.�  $��(����� -
+.�  &�  $�!"����*  $ �,;�.��4  "�(�4 , /#�  #!�2�  ,�'�  %$#!��"'���  (�$#!#� ��  (!"��  [13-16, 23-
25,27,30,46]. 

�  �! �$#"�  1�.� �$��1  �  6�0� �$��1  &!�!.�#��"  .��$��-�  !/��0�'+  "  $#!#5� �!$$.!#��"!*#$+  
%��"��  ���)��#�!)��  #+2�'�1  .�#!''�"  (�� ) Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Al �  As, $ �#���  ��'� � -
$#"�   !$#�)  �&��(�'����-�  (�!.�#�!  (�# /. 3) [�� (i)] �  �,;�.�!+  ���)��#�!)�+   !$#�)  �&��(�'����-�  
(�!.�#�!  [V (i) ]. 7�$&�(�)������  �$$'�(�"!��+  ,�'�  &�$#�����  #!��.  �,�!0�. ,  #�  1!�!�#���$#���  
!/��0�'+  �#$'�2�"!'�$5  $��1����� ,  #�,�  .�2��  ,�'�  -�"���#5  �  #�. ,  #�  ���  &��"+0!��  �  �(��4  �  
#�4 2�  &��$#�!�$#"����4  �,'!$#� . ��!&!0��  �!0.����$#�  !/��0�'�4 , �!$$.!#��"!�.�1  "  $#!#5�, $� -
$#!"'+�#  �#  0,01 .�.  (�  10 .�. .  

�  �!,�#�  $�,�!��  (!���� , &�'% �����  "  1�(�  /�$&�(�)�����1  �$$'�(�"!��4  �!  �����.  .���  "  
2004 �  2010 -- . ��#�(��!  �$$'�(�"!��+  ,!0���"!'!$5  �!  �(���"��.����. , $��1�����.  ���#��'�  (�$ -
&��$��$#�  �  1�.� �$��-�  $�$#!"!  !/��0�'+ .  


/��0�'�  &�'�(�$&��$�� , 6��.!  !/��0�'�4  .�2�#  ,�#5  �!0'� ��4  �#  &'!$#�� !#�4  (�  �!���, -
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�!0��4 . ��(���  !/��0�'�  �.�*#  6��.%  �!�!  [40, 53]. �  �!��.  $'% !� , 6��.!  .��$��1  !/��0�'�4  
�$#!�#$+ ���0"�$#��4 , &��  �!$ �#�  �,;�.��4  ���)��#�!)��   !$#�)  �&��(�'����-�  (�!.�#�!  6��.!  
!/��0�'+  &���+#!  "  "�(�  $6��� , 6��.%'!  �!$ �#!  &����.!'!  $'�(%*3�4  "�( : 

 
Vn= (ni �#%�  ·(= di

3 /6))/ 1. 3) = (=· 109 ·  di
3 ·  Ni)/6 (.�. /. 3) 

 
�!'��  �!$$.!#��"!'!$5  (�'+   !$#�)  �&��(�'����-�  (�!.�#�! , �#��$���!+  �  �,3�4  �,;�.��4  ��� -

)��#�!)��  "$�1   !$#�) . V(i)/V tot  ('+  �&��(�'���+   !$#�) , "��$+3�1  �!�,�'5��4  "�'!(  "  �,;�.��.  
�#������� . �!����  "��!2����  "  (!'5��4��.  �!  -�!6��!1  �,�0�! !�#$+  Vi – +"'+�#$+ ,�0�!0.����4  
"�'� ���4 . 	��#������+  �,;�.��1  ���)��#�!)�4   !$#�)  �!0��1  (�!.�#��"  �,�0�! !�#$+  V(i)/V(j).  

8�'5*  /�$&���.��#!  ,�'�  %$#!��"'����  �!'� �+  "0!�.��  �(��0�! ��1  $��#������4  .�2(%  
���)��#�!)��4  ��  "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+  �����-�  .��+  �  �-�  (�$&��$��$#5* , !  #!�2�  &�( -
#"��2(���+  �  %#� ����+  �!4(����1  �!���  ("  2004 -�(%) "0!�.�� -�(��0�! ��1  0!"�$�.�$#�4  &%#�. 
&��$�!  #�1 2�  $��#������4  "  2010 -�(%. 

�'+  ��!'�0!)��  )�'�  ,�'�  &�$#!"'���  $'�(%*3��  0!(! � : 
·  $�,�!#5  $���*  !/��0�'5��1  6�'5#��"  &�  .�#�(���  �#,��!  &��,  .��$��-�  !/��0�'+  ('+  &�$'�(% -

*3�-�  1�.� �$��-�  !�!'�0!  .�#�(�.  !#�.�� -!($��,)�����4  $&��#��.�#��� ; 
·  "�&�'��#5  $���*  �0.�����4  (�$&��$��1  1!�!�#���$#��  .��$��-�  !/��0�'+ , �$%3�$#"'+�.%*  

$��1�����  $ �#,���.  &��,  �!  6�'5#��  "  �!4���  �#,��!  !/��0�'5��1  &��, ; 
·  $�!"��#5  (!����  �,  %��"�+1  ���)��#�!)��  �$��.�1  /'�.��#�"  "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+  ��� -

��-�  .��+  "  %�!0!����  &����(� ; 
·  �&��(�'�#5  �!'� ��  "0!�.�� -�(��0�! ��1  $��#"�#$#"�4  .�2(%  ���)��#�!)��4  ��  (�&��(�'�� -

��1  �!0��.�  .�#�(!.� ) �  (�$&��$��$#5*  . .! . 
·  $�!"��#5  ��/66�)���#�  �����'+)�� , %-'�  �!�'���"  -�!6���"  0!"�$�.�$#�4 , ��#����  &�'% � -

'�$5  &�  ��0%'5#!#!.  �!,�#  "  �!0���  -�(� . 
 
1. +�3()1  �  �+(5�  �+(�-0-)�,  95��-0�6�())12  ����-0(��)�3  

 
���������	
�  	�  ��
	��  ��
�  �  2004 ����  &��"�(�'�$5  "  �*�� -$��#+,��  2004 -�(! . 	�,�!��  &�� -

,�  .��$��1  !/��0�'�4 , &��"�(���  �0.�����+  �!0.����1  $&��#��"  .��$��-�  !/��0�'+  �(��"��.����  
$�  $,���.  &��, . �,3��  ��'� �$#"�  !/��0�'5��1  6�'5#��"  – 74 �# . �  &��,!1  !/��0�'�4  &��"�(���  
�&��(�'����  $�(��2!��+  ��6#+��1  %-'�"�(���(�" , !'*.���+ , 1��.! , .!�-!�)! , ����'+ , 2�'�0! , .� -
�5+�! , .�(� , )���! , �!(.�+ , $"��)! .  

 
���������	
�  	�  ��
	��  ��
�  �  2010 ����   
�$$'�(�"!��+  &��"�(�'�$5  "  &����(  30.03–26.04 2010 -., "  ,���-�"�4  0���  ",'�0�  -. 	�"!$#�&�'5 . 

�  1�(�  /�$&�(�)�����1  �!,�#  ,�'�  $�,�!��  39 !/��0�'5��1  6�'5#��"  �  &��"�(��  ��.&'��$  �0.��� -
��4  �!0.����1  $&��#��"  !/��0�'+ . �  &��,!1  !/��0�'�4  &��"�(���  �&��(�'����  $�(��2!��+  !'*.� -
��+ , 1��.! , .!�-!�)! , ����'+ , 2�'�0! , .��5+�! , .�(� , )���! , �!(.�+ , $"��)! . 

 
2. #-*(0�5�  ����-0(��)�, : 

 
�����  �
������������
  ��
�����	��  �
���
��  ���  �����	�	���  �	��
�� . 
�'+  /'�.��#��-�  !�!'�0!  6�'5#��  %&!��"�"!'�  "  1�.� �$��   �$#��  0!3�'��"!*3��$+  &�'�&�� -

&�'���"��  &!��#�  Zip-lock �  0!.��!2�"!'� . ��$'�  (�$#!"��  "  '!,��!#���*  6�'5#��  ���%,���"!'�  "  
$.�$�  &'!"���"�4  ��$'�#�  (4 .' ) �  )!�$��4  "�(��  (2 .' ) "  #�6'���"�1  ,�.,!1  "  #� ����  1 $%#��. 
�����!'�0!)�+  �,�!0)�"  &��"�(�'!$5  &�(  (!"'����.  "  .����"�'��"�4  &� �  MDS2000 "  $'�(%*3�.  
��2�.� : 2 .�� . 20 $�� . – &��  80% .�3��$#� , 5 .�� . – &��  100% .�3��$#� . ��  "$�1  �&�#!1  "�'�  �, -
�!,�#�%  �  &�$'�(%*3�4  !�!'�0  ���#��'5��-�  6�'5#�!  [46]. 

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

��)��#�!)�*  ��  "  !/��0�'5��1  &��,!1  �&��(�'+'�  $ &�.�35*  !#�.�� -!($��,)�����-�  $&�� -

#��.�#�!  “SpectrAA-800” $ /'��#��#��.� �$��4  !#�.�0!)��4  �  /66��#�.  ���.!�!  &�  &��#���'%  6�� -
.�  “Varian” $ .�(�6��!)�+.�  &�  ��0%'5#!#!.  .�2(%�!��(��4  ��#���!'�,�!)��  $ '!,��!#����4  MEL 
�
�
�7  [55, 59]. �$#� ����.  �0'% ���+  $'%2�'�  �(��/'�.��#���  '!.&�  &�'�-�  �!#�(!  SpectrAA 
6��.�  “Varian”. ���  '!.&  ('+  /'�.��#�"  	 d, Cu, Ni – 4,0 .
 ; ('+  Pb, Mn, Fe, Zn – 5,0 .
 ; ('+  	 r – 
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7,0 .
 , ('+  Al, As – 10 .
 . <����!  3�'�  .���1��.!#��!  $�$#!"'+'!  0,5 �. , 0! �$�'* ����.  �0.��� -
��4  	 r, Mn (0,2 �. ) �  Zn (1,0 �. ). >�'�  �$&�'50�"!��  ��2�.  ������)��  ,!0�"�4  '����  �  -��+ �4  
"&��$�  &��  60 � 	 . >�'�  �$&�'50�"!��  $'�(%*3��  ('���  "�'�  (��0��!�$���  '���� ) �  .�(�6��!#��� : 
Cd – ?=228,8 �. , Pd(NO3)2+ Mg(NO3)2+NH4H2PO4; Pb – ?=283,3 �. , Pd(NO3)2+Mg(NO3)2+NH4H2PO4; 
Ni – ?=232,0 �. , Mg(NO3)2+ Pd(NO3)2; Cr – =357,9 �. , Mg(NO3)2; Mn – ?=279,5 �. , Mg(NO3)2; Cu – 
?=327,4 �. , Pd(NO3)2, Zn – ?=213,9 �. , Mg(NO3)2; Al – ?=396,2 �. , Mg(NO3)2; Fe – ?=248,3 �. , 
Mg(NO3)2+ Pd(NO3)2; As – ?=193,7 �. , Pd(NO3)2. �!�!''�'5��  &��"�(�'�  !�!'�0  3–5 &��, .  

��  "$�1  $���+1  �0.�����4  % �#�"!'�$5  6���"��  $�(��2!���  /'�.��#�"  "  ���#��'5��1  6�'5#�!1  

�
 . �,;�.  &���! �"!�.�-�  "�0(%1!  ���0  6�'5#��  &�0"�'+'  �!��&�#5  /'�.��#�  "  ��'� �$#"� , 0�! -
 �#�'5��  &��"��!*3�.  6���"��  $�(��2!��� . 	��(�++  �#��$�#�'5�!+  ���,�!  �&��(�'���+  &!�!' -
'�'5��1  &��,  ��  &��"��!'!  20% &��  (�"���#�'5��4  "���+#��$#�  0,95 [46]. 
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����  ������		���
  �� -2, �!0�!,�#��  �����  «�������� » $�-'!$��  ��  
��
�
 414.236.002 [42, 47, 49]. �0.���#�'5  &��(�!0�! ��  ('+  ��-�$#�!)��  $��(��-�  �!0.��!  �  �,; -
�.��4  ���)��#�!)��  !/��0�'5��1   !$#�)  �!0'� ��-�  -���0�$! . 	 �# ��  ��-�$#���%�#   !$#�)�  $ (�! -
.�#�!.�  �#  0,5 (�  100 .�.  $ &�-�����$#5*  �0.�����4  – 10%. �0.��+�#  �,;�.�%*  ���)��#�!)�*   ! -
$#�)  (.. 3/. 3) $ &�-�����$#5*  �0.�����4  15%. ��$ �#�"!�#  6%��)�*  �!$&��(�'���+   !$#�)  
!/��0�'�4  &�  �!0.��!. , "  (�!&!0���  �#  0,5 (�  100 .�.  $ (�&%$#�.�4  &�-�����$#5*  ��  ,�'��  20%. 
���,�!  �0.�����+  .!$$�"�4  ���)��#�!)��   !$#�)  �!1�(�#$+  "  &��(�'!1  20%.  

�� -2 �.��#  32 �!0.�����  -�%&&�, /�$&��#  (!���1  &���$1�(�#  "  6��.!#�  txt. 
��#��'5  �!0.����1  
$&��#��"  !/��0�'�4  &��"�(�'$+  $��1�����  $ �#,���.  &��,  ('+  1�.� �$��-�  !�!'�0! . �  &��(�'!1  �# -
,��!  &��,�  �(��4  $����  6�'5#��"  (�$&��$��4  &��6�'5  �0.��+'$+  �!2(��  30 .��%#  $ 3 &�"#��+�.� -
$#5*.  
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���  ��  – 1.  
��� -1 .�2�#  &��.��+#5$+  "�  "��.+  &�'�"�1  �!,�#  �!  $%(!1, !"�!'!4���!1 , !"#�.�,�'5��.  

#�!�$&��#� . ��� -1 .�2�#  ,�#5  �$&�'50�"!�  "  �!0��1  ��2�.!1 , #!��1  �!� : �0.���#�'5  (�$&��$��1  
1!�!�#���$#��  "0"�$�4  �  $%$&��0�4, $ �# ��  !/��0�'�4 , '!0����4  ��#��6���.�#�  [31,32].  

�0.���#�'5  (�$&��$��$#�  ��� -1 �!,�#!�#  "  (�!&!0���  �!0.����$#�4  �#  0,5 (�  140 .�. , .��� -
.!'5�!+  ��-�$#���%�.!+  ���)��#�!)�+   !$#�)  (!���4  �!0.����4  -�%&&� $�$#!"'+�#  �#  1  !$#�)�  "  . 3  

(�$&�'50�"!'$+  &��  ���)��#�!)��   !$#�)  !/��0�'+  ,�'��  106 . –3) [35, 48, 50]. 	  &�.�35*  &��,��!  
�0.��+�#$+  $ @#�!+ ���)��#�!)�+   !$#�)  ("  ��'� �$#"�   !$#�)  �!  �(���)%  �,;@.! ), %(�'5�!+  &'� -
3!(5  &�"��1��$#�   !$#�) , �,;@.�!+  ���)��#�!)�+   !$#�) , %(�'5�!+  &'�3!(5  &�"��1��$#�   !$#�) . 
�� �$'�����  (!����  "�"�(+#$+  "  "�(�  -�!6���"  �  #!,'�)  [51, 52].  

����)�&  �!,�#�  ��� -1 �$��"!�  �!  .�#�(�  .!'�%-'�"�-�  �!$$�+��+  '!0����-�  $"�#!  (LALLS). 
�!���4  .�#�(  ������  &��.��+�#$+  &��  �&��(�'����  (�$&��$��-�  $�$#!"!  !/��0�'�4 , "0"�$�4  �  &� -
������,�!0��1  .!#���!'�" .  

 
3. +-/��.*�*1  
 
3.1 ��'"�����  ������'  "�����
 -
	�
������%  �

�"����"�  �
  	�����  :����	�;�
���%  
 �����	
"���  ��  !���
�  �
��  2004 �  2010 $$. 
�(��4  �0  0!(!  (!���-�  �$$'�(�"!��+  ,�'  &��$�  "0!�.�� -�(��0�! ��1  �����'+)�4  &�  (!���.  

("%1 /�$&�(�)�����1  ��4$�" . ��  �#�-!.  �0�$�!��+  ,�'�  &�$#�����  #!,'�)�  1 �  2, "  ��#���1  &��( -
$#!"'���  #�&�  "0!�.��1  $��#"�#$#"�4 , %�!"����+  0!"�$�.�$#�4  �  ��/66�)���#�  �����'+)�4 , �,�! -
�%2����1  "  &��)�$$�  �$$'�(�"!��4  �!  �����.  .��� . 

�  #!,'�)�  1 &��($#!"'���  0!"�$�.�$#�  &��"�-�  &��+(�!  .�2(%  ���)��#�!)�+.�  ����#���1  �0  
�0% !�.�1  #+2�'�1  .�#!''�"  �  �,;�.��.� , !  #!�2�  $ �#��.�  ���)��#�!)�+.�   !$#�)  .��$��-�  
!/��0�'+ . �  ��4$�  2004 -. �!  ������  .���  �  /'�.��#!.  �.�*3�.  "0!�.���  �����'+)��  $ 6�0� �$�� -
.�  1!�!�#���$#��!.�  .��$��-�  !/��0�'+  �#��$+#$+ #!���  /'�.��#�  �!�  Al, Ni, Cu, Zn, Cd. 7#�  "0!�. -
���  0!"�$�.�$#�  ��$+#  1!�!�#��  "�0�!$#!*3�1  &�+.�1 . �!0.���   !$#�) , ('+  ��#���1  �!4(���  "0!� -
.�0!"�$�.�$#�  �!1�(+#$+  "  &��(�'!1  �#  1,5 (�  6 .�. , ��/66�)���#�  �����'+)��  �!"��  �#  0,79 (�  
0,99. �!$$�"�  (!���1  �,�!,�#!��  $ &�.�35*  Q-#�$#! [16]. 
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�!,'�)! . 1. �0!�.���  $��#"�#$#"�+  &��"�-�  &��+(�!  .�2(%  ���)��#�!)��4  ��  �  6�0� �$��.�  1!�!�#��� -
$#��!.�  .��$��-�  !/��0�'+  &�  �#�-!.  �$$'�(�"!��+  2004 - (��  – $ �#���  ��'� �$#"�   !$#�)  �&��(�'����-�  
(�!.�#�!  (�# /. 3); V(i) – �,;�.�!+  ���)��#�!)�+   !$#�)  �&��(�'����-�  (�!.�#�! ). 

 

7'�.��#  
�,5�.�!+  ���)��#�!)�+   !$#�)  

n--�  (�!.�#�!  
��(  ��-��$$�����-�  

!�!'�0!  
���.%'!  R 

Al V (4.6_5.2) Line Y=174+92720x 0.89 
Al V(1.2_1.6) Line Y=39.6+536x 0.79 
Ni V(4 _4.6) Line Y=3925x-21 0.99 
Ni V(1.2_1.6) Line Y=1610x-25 0.98 
Ni V(0.8_1.2)/V(3.4_4) Line Y=119+18x 0.92 
Cu PM (5.2_5.8) Line Y=0.16x+0.2 0.95 
Cu V(3.4_4)/V(4 _4.6) Line Y=5.2+6.7x 0.87 
Zn V(1.2_1.6)/V(3.4_4) Line Y=184+56x 0.99 
Cd V(1.2_1.6)/V(5.2_5.8) Line Y=49x-2 0.95 
Cd PM(1.2_1.6) Line Y=1.5x-1 0.93 

 
��(�,���  �0�$�!��+  &��"�(���  ('+  /�$&�(�)�����-�  ��4$!  2010 -. ($. . #!,' . 2). ��+"'���  �!'� -

 ��  "0!�.���(��0�! ��1  $��#"�#$#"�4  ('+  #!��1  /'�.��#�"  �!�  Cr, Ni, Cu. �'+  Cr �  Ni �!0.�����  
1!�!�#���$#���   !$#�) , $ ��#���.�  "�0���'�  "0!�.�� -�(��0�! ���  $��#"�#$#"�+ , $�$#!"'+*#  �#  1,5–
5 .�. , '��5  ('+  Cu (�!.�#�   !$#�)  �!"��  9 .�. . 

 
�!,'�)! . 2. �0!�.���  $��#"�#$#"�+  &��"�-�  &��+(�!  .�2(%  ���)��#�!)��4  ��  �  6�0� �$��.�  1!�!�#��� -

$#��!.�  .��$��-�  !/��0�'+  &�  �#�-!.  �$$'�(�"!��+  2010 -. (��  – $ �#���  ��'� �$#"�   !$#�)  �&��(�'����-�  
(�!.�#�!  (�# ./. 3); V(i) – �,;�.�!+  ���)��#�!)�+   !$#�)  �&��(�'����-�  (�!.�#�! ). 

 

7'�.��#  

��)��#�!)�+   !$#�)  

n--�  (�!.�#�!  
��(  ��-��$$�����-�  

!�!'�0!  
���.%'!  R 

Cr PM (1.6_2.2) Line Y=0.09x+0.84 0.68 
Cr PM (2.2_3.4) Line Y=0.7x+0.67 0.79 
Cr PM (3.4_4) Line Y=0.33x+0.74 0.97 
Ni PM (1.6_2.2) Line Y=0.11x-0.29 0.97 
Ni PM (2.2_3.4) Line Y=0.26x+0.27 0.68 
Ni PM (3.4_4) Line Y=0.12x+0.29 0.83 
Cr V (2.2_3.4) Line Y=0.22x + 0.52 0.73 
Cr V (3.4_4) Line Y=0.31x +0.59 0.76 
Ni V (3.4_4) Line Y=0.1x+0.26 0.7 
Cu V(8.2-9.4) Line Y=0.84x+1 0.9 

 
�  $��#"�#$#"��  $ &�$#!"'����.�  "  �$$'�(�"!���  0!(! !.� , ,�'�  �!$$.�#����  "�0�����"����  

"0!�.��1  0!"�$�.�$#�4  ('+  ("%1 &����(�"  �0�$�!��4  �!  �����.  .���  (2004 �  2010 -- .). 7'�.��#� , 
('+  ��#���1  0!"�$�.�$#�  "$#�� !'�$5  "  /#�  ("!  &����(!  – Ni, Cu, Cr. 
�/66�)���#�  �����'+)��  
�!1�(+#$+  "  &��(�'!1  0,95–0,99. �!0.��   !$#�) , ('+  ��#���1  1!�!�#����  "0!�.�0!"�$�.�$#�  $ Ni �  
Cr, $�$#!"'+*#  3,5–4,5 .�. . �!0.��   !$#�) , ('+  ��#���1  1!�!�#����  "0!�.�0!"�$�.�$#�  $ Cu, �!1� -
(+#$+ "  &��(�'!1  5.5–9 .�. . ��$&��$��$#5  !/��0�'+ , &��($#!"'��!  "  #!,'�)!1  (�$#!#� ��  ������ ,  #�  
%�!0�"!�#  �!  ��(�"�(%!'5��$#5  (!���1  $��#������4 , !  #!�2�  �!  #� ,  #�  &�����$  �!$$.!#��"!�.�-�  
/'�.��#!  .�2��  $"+0�"!#5  $  !$#�)!.�  �&��(�'����4  �,;�.��4  ���)��#�!)�� . ���.� !#�'5�� ,  #�  "  
2010 -�(% �!4(���  0!"�$�.�$#�  ('+  #�1 2�  ��  �  ('+  ,'�0��1  �!0.����1  -�%&&. 

�$#!��"'��� ,  #�  $%3�$#"%�# "0!�.�!+  0!"�$�.�$#5  .�2(%  ���)��#�!)�+.�  #+2�'�1  .�#!''�"  "  
$�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+  �  �!0.���.  !/��0�'5��1   !$#�) . �!2��.  &��($#!"'+�#$+  �#.�#�#5  '� -
�!'5��$#5  �  ��(�"�(%!'5��$#5  "�+"'����1  "0!�.�0!"�$�.�$#�4 , ��#����  "�0.�2��  &��.��+#5  #�'5 -
��  ('+  (!���4  #����#���� . ��!0!����  0!"�$�.�$#�  .�-%#  &����.!#5  "�(  "�0�!$#!*3�1  &�+.�1  $�  
0�! �.�.�  ��/66�)���#!.�  �����'+)�� . >'!-�(!�+   �.%  &�+"'+�#$+  "�0.�2��$#5  "��!0�#5  �(�%  
"�'� ��%  (���)��#�!)�*  /'�.��#! )  ���0  %��"��5  $�(��2!��+  (�%-�4  ( !$#�)  �&��(�'����-�  (�! -
.�#�! ). 
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3.2 (�������  �� 	����%  "�����
 -
	�
������%  �

�"����"�  ��<	�  �
�;�����;��  :����� -

�
"  "  �
���"�  �
���
$
  �:�
�
�'  �  ���������  �����;   
�  �!0(�'�  �!$$.!#��"!*#$+  /�$&�(�)������  �$$'�(�"!��+  "  2004 �  2010 -- . �'+  �!2(�-�  �0  ��4 -

$�"  &��($#!"'���  �!�,�'��  &��.� !#�'5���  �0  -�!6���"  0!"�$�.�$#�4 . �(�!��  $#��#  �#.�#�#5 ,  #�  
('+  "$�1  �$$'�(�"!���1  #+2�'�1  .�#!''�"  �!  �����.  .���  ,�'�  %$#!��"'���  "0!�.���  $��#"�# -
$#"�+ �!0'� ��1  #�&�" .  

�!�,�'��  ��#���$��.  &��($#!"'+�#$+  �!$$.�#��#5  &��$%#$#"��  "  .��$��.  !/��0�'�  Ni, �,'!(!* -
3�-�  (��!0!���4  #��$� ��$#5*  �  &�"#����  "$#��#�"��-�$+  $��(�  �!4(����1  "0!�.�0!"�$�.�$#�4 . 
�� �� , &��($#!"'�����  �!  -�!6��!1 , &��($#!"'+*#  $�,�4  ��.��!  !/��0�'5��1  6�'5#��"  $ $��#"�# -
$#"%*3�4  ���)��#�!)��4 . 
!2(!+  #� �!  �!  -�!6���  $��#"�#$#"%�# $.���  $����  6�'5#��" . 
!2(!+  
$���+  6�'5#��"  &�("��-!'!$5  /�$&�0�)��  �!  &��#+2����  3–5  !$�" , #�.  $!.�. , (�$#�-!'$+  $,��  (!� -
��1  �  $�$#�+���  ����#���4  �,'!$#�  �!  !�"!#���� . �'�3!(5  !�"!#���� , $ ��#���4  &���$1�(�#  /.�$ -
$�+ !/��0�'+ , 0!"�$�#  �#  .�#��&!�!.�#��"  (!���4  ������#��4  �,'!$#�  �  "  $��(��.  $�$#!"'+�#  10 . 2 
[27–30]. 

�!  ��$%���  1 &��"�(��  �(��  �0  �!4(����1  $'% !�"  &�+.�1  "0!�.��1  $��#"�#$#"�4  .�2(%  �!$ -
$.!#��"!�.�.�  &!�!.�#�!.�  .��$��-�  !/��0�'+  ('+  Ni 2004 �  2010 -- . 

 
 

��$ . 1. ��+.��  "0!�.���  $��#"�#$#"�+  .�2(%  ���)��#�!)��4  Ni  
�  (�$&��$��.�  &!�!.�#�!.�  .��$��-�  !/��0�'+ , "  2004 (! , -) �  2010 (, , " ) -- . 

 
��$%���  1�  �&�$�"!�#  �����'+)�*  .�2(%  $�(��2!���.  Ni "  . .! . �����-�  .��+  (&�  (!���.  /�$ -

&�(�)��  2004 -.) �  �,;�.��4  ���)��#�!)��4   !$#�)  (�!.�#��.  1,4 .�. . 
��)��#�!)�+  (�$#�-!�#  0�! -
 ���4  1000 �- /. 3. ��!6��  �.��#  1!�!�#��  "�0�!$#!*3�4  &�+.�4 . 

��$%���  1�  �''*$#���%�#  #!�2�  &�+.%*  0!"�$�.�$#5  .�2(%  ���)��#�!)��4  Ni �  $�(��2!���.  
 !$#�)  d = 2 .�.  &�  (!���.  2010 -- ., ���)��#�!)�+  Ni �!1�(�#$+  "  &��(�'!1  0,1–1,4 �- /. ;  
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��$%���  1�  &��!0�"!�#  '���4�%*  �����'+)�*  .�2(%  ���)��#�!)��4  Ni �  �,;�.��4  ���)��#�! -
)��4   !$#�)  d=4,5 .�. , &��  /#�.  ���)��#�!)�+  /'�.��#!  (�$#�-!�#  0�! ���+  900 �- /. 3. 

��$%���  1�  �''*$#���%�#  �����'+)�*  .�2(%  ���)��#�!)��4  /'�.��#!  �  $ �#��4  ���)��#�!)��4  
 !$#�)  (�!.�#��.  3,6 .�. . ���"��5  ���)��#�!)��  Ni $�$#!"'+�#  0,1–1 �- /. 3. 

����'5  �#��$�#$+  �  d-/'�.��#!. . �  �$��"��.  Ni �,�!0%�#  ��.&'��$���  $��(�����+  $ ��0��.�'� -
�%'+���.�  ��-!�� �$��.�  '�-!�(!.� , .�-���%�#  "  $�$#!"�  "0"������-�  "�3�$#"! . 	�-'!$��  �%�% 
�2 .� . �  �!.!.%�#�  ("%1"!'��#��4  ����'5  �,�!0%�#  $#!,�'5���  ��.&'��$�  $ ����-!�� �$��.�  �  �� -
-!�� �$��.�  '�-!�(!.� . �!�!�#����  ��-!�� �$���  '�-!�(�  $ ��$'���(�. , !0�#�.  �  �$�,����  $ (� -
�����.�  !#�.!.�  $��� , 6%'5"� - �  -%.���"�.�  ��$'�#!.�  [37]. ��#!''  $�  $��(��.  ��.&'��$��,�! -
0%*3�.�  $"�4$#"!.� . �!�,�'��  &�� ���  ��.&'��$�  �,�!0%�#  $ '�-!�(!.� , $�(��2!3�.�  !0�#  [33]. 

	�(��2!���  ����'+  "  "�(��4  $��(�  ��-%'��%�#$+  "  0�! �#�'5��4  $#�&���  ��$'�#�� -3�'� ��.  
�  � h ,!'!�$�. , "!2�%*  ��'5  �-�!�#  ���)��#�!)�+  ��� . ��("��2��  -�(��'�0%  "  .��5��4  $#�&��� , 
 �.  (�%-��  /'�.��#�  -�%&&� �� . ���  ""�(����  "  $��(% ��-!�� �$��1  '�-!�(�"  – (�.����%�#  ��. -
&'��$��,�!0�"!���  $ ��.�  "  '*,�1  %$'�"�+1 , &��  ��  6–7 &�!�#� �$��  "�$5 ����'5  "1�(�#  "  $�$#!"  
�!$#"������1  ��-!�� �$��1  $��(�����4 . 
�.&'��$�  &�  &�� ��$#�  .�-%#  ,�#5  $�!"��.�  $ Cd, Mn, 
Zn. ����.%3�$#"����  $"+0�"!�#$+  $ ��0��.�'��%'+���.�  ��� . �  &��)�$$�  ��.&'��$��,�!0�"!��+  
% !"$#"%*# #!�2�  &�&#�(� , &�'�$!1!��(� , ,�'�� , �%�'����"��  ��$'�#� . ��(!"'+*3!+   !$#5 ����'+  
&�����$�#$+  "  "�(��4  $��(�  "�  "0"������4  6��.� . �� ���  "�(�   ����.��$��-�  ,!$$�4�!  �2�-�(��  
"���$+#  10,7 #�$ . #���  Ni "  -�(  �  91,9% �0  ��1  �!1�(+#$+  "�  "0"������.  $�$#�+��� . �$�,%*  ��'5  
�-�!�#  .�'��0����$#!+  &�'�#�"!+  6�!�)�+  (0,001 .. ). 
�#�"��.  $��,��#�.  ����'+  +"'+*#$+  -�( -
���$�(�  Fe �  Mn. ����'5  $&�$�,��  �!�!&'�"!#5$+  "  (����1  �#'�2���+1  [33]. ���$� ���  6��.�  $%-
3�$#"�"!��+  .�#!''�"  "  "�(� : 

·  -�(�!#���"!����  ����  – [Me·(H2O)n]  
m+ 

·  ��.&'��$�  $ ����-!�� �$��.�  !����!.�  Me Clx
n, [MeHCO3

� ]n�1  
·  6��.�  $%3�$#"�"!��+  .�#!''�"  "  "�(�  ����2����4  #��$� ��$#�  
·  MeSR� MeNH4� CH3�  CHCOOH� … 
·  ��''��(���   !$#�)�  Me n+ – Fe2O3+xH2O [51] 

��("�2��$#5  /#�-�  /'�.��#!  "  "�(�  "  0�! �#�'5��4  $#�&���  0!"�$�#  �#  ��'� �$#"!  ���  "  "�(� , 
�-�  1!�!�#���$#��  �  �� . ����'5  �,�!0%�#  .��-� �$'�����  ��.&'��$���  $��(�����+  �$�,�  &�� ���  $ 
!0�#��.�  '�-�(!.�  (NH2, NH3) ����  ����'+  &�("��2���  -�(��'�0%  "  0�! �#�'5��  .��5��4  $#�&�-
�� ,  �.  /'�.��#�  /#�4  -�%&&�. �$��"���  �$#� ����  – $#���  &��.��'����1  "�( , "�,��$�  &��(&��+ -
#�4 , $2�-!���  ��6#� , -!0!  [51].  

����'5  +"'+�#$+ "�$���#��$� ��.  �!�)���-����.  "�3�$#"�. , $�-'!$��  ��  1.1.725-98 �  ��	�  
12.1.007-76 ��$�  "�0�����"���+  ��#��$��!)�4  "�0�!$#!�#  $ ('�#�'5��$#5*  /�$&�0�)�� . ��$#%&!+ "  
��-!��0.   ���0  (�1!#�'5���  &%#�, "  0!"�$�.�$#�  �#  ���)��#�!)��  �  "��.���  /�$&�0�)��  .�2�#  "� -
0�"!#5  �!�  &�'�$#�4  -��'! , ��$! , '�-��1 . 
!(.�4  $ �#!�#$+  �(��.  �0  $!.�1  #��$� ��1  #+2�'�1  .� -
#!''�" , "��.+  "�"�(���+  �-�  �0  ��-!��0.!  $�$#!"'+�#  10–30 '�# , !  �!��&'����  .�2�#  &��"�$#�  �  �!( -
.��"�4  ��#��$��!)�� . 	�-'!$��  ��	�  12.1.007-76 ��  �#��$�#$+  �  "�$���  �&!$��.  "�3�$#"!. , �!�  Pb 
�  Ni [7, 8, 9]. 7#�  #+2�'��  .�#!''� , !$$�)����"!����  $  !$#�)!.�  -�%&&� «��  2,5» ($. . #!,' . 2), 
$"�,�(��  &�����!*#  "  '�-���  &��  /�$&�0�)�� . ����'5  �  �-�  $��(�����+ , !  #!�2�  
!(.�4  �  �-�  $� -
�(�����+ , $�-'!$��  &��� �*  "�3�$#"  $ (��!0!���4  ('+   �'�"��!  �!�)���-����$#5* , �#��$+#$+ �  &�� -
��(��.  �!�)���-��!.  $ ��-!'+)�����.  &%#�. &�$#%&'���+  "  ��-!��0.   �'�"��!  [8]. 

�!��.  �,�!0�. , $�#%!)�+  �#�!2���!+  �!  ��$%���  1 (! , -) �!-'+(��  (�.��$#���%�# ,  #�  &��  �&�� -
(�'����1  -�(��.�#����'�-� �$��1  %$'�"�+1  !/��0�'5 , -������%�.�4  ��	 , .�2�#  ��$#�  %-��0% ('+  
0(���"5+  2�#�'�4  &�,���25+ . 

�!$$.!#��"!+  ".�$#�  (!����  �  &�"������.  6���  ���)��#�!)�4  #+2�'�1  .�#!''�"  �  /'�.��#�" , 
('+  ��#���1  �!4(���  "0!�.�0!"�$�.�$#� , .�2��  &��(&�'�2�#5 ,  #�  !�#��&�-����4  &��$$��-  �  
$,��$  #+2�'�1  .�#!''�"  "  .��$���  !�"!#����  �#�!2!*#$+  ��&�$��($#"����  �!  .�1!��0.�  &�����$!  
"�3�$#"!  "  ,���-�"��  '!�(�!6#� . ���,��2���  -���(!  �  �%���#�  &�'% !*#  &�"�������  (�0�  #+2�-
'�1  .�#!''�" . ��%-�.�  $'�"!.� ,  !$#�)� , "���$+3��  #+2�'��  .�#!''�  "  !/��0�'5  "�'* !*#  "  $�,+  
.�#!''� , "  ��  1!�!�#����1  ��'� �$#"!1  ('+  &����(��-�  ��%-�"���#!  "  (!���4  �,'!$#� . 

�'+  (!���1  0! 2010 -. (��$ .1 (, , " )) 1!�!�#����  "  )�'�.  ,�'��  ��0��4  %��"��5  ���)��#�!)��  /'� -
.��#! , �(�!��  �,3�4  "�(  -�!6���"  �  �!�'��  &�+.�1  �$#!�#$+ � ��5  ,'�0��.  ('+  �0% ����1  &���� -
(�" . ���.�  $'�"!.� , ���)��#�!)�+  ��  "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+  – (��!.� �$��4  &��!0!#�'5  �# -
�!2!*3�4  #��%3%* $�#%!)�*  �!  !�"!#���� . 
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��$ . 2. �!����  �����'+)��  .�2(%  $�(��2!���.  ��  "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+   
 (&�  ��0%'5#!#!.  �$$'�(�"!��4  2010 -�(! ). 

 
�#"�#  �!  "�&��$  �  ��2�.��1  ���)��#�!)�+1  ��  "  $�$#!"�  .�'��(�$&��$��-�  .��$��-�  !/��0�'+  

(!(%# ��%-'�-�(� ���  �0.�����+  �  �!,'*(����  0! $�0����4 , .�$+ ��4  �  $%#� ��4  (��!.���4  6�0� -
 �$��1  �  1�.� �$��1  1!�!�#���$#��  !/��0�'+ . 

��"��+  �  �����'+)��  $�(��2!��+  ��  �  (�$&��$��$#�  . .! ., ��'50+  ��  %�!0!#5 #�# 6!�# ,  #�  $%3�-
$#"%*# �  "0!�.���  �����'+)��  .�2(%  $!.�.�  /'�.��#!.�  "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+ .  

�!  ��$%���  2!  &��!0!�!  "0!�.�$"+05  .�2(%  ��'� �$#"�.  Zn �  Al (�- /. 3). ��(�� , �!�  "0!�.��  "�0 -
�!$#!*#  0�! ���+  $�(��2!��+  �#  1 (�  250 �- /. 3 �  �#  100 (�  6000 �- /. 3. ��!6��  '���4��  "�0�!$#!�# , 
/#�  .�2�#  $"�(�#�'5$#"�"!#5  �  &���.�3����  .�#!''�"  "  $�$#!"�  �(��4   !$#�)� .  

��$%���  2,  �''*$#���%�#  #!�2�  �!'� ��  '���4��4  �����'+)��  .�2(%  $�(��2!���.  Mn �  Fe "  
$�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+ . ��!6��  "�0�!$#!�#  �#  100 (�  6000 &�  �$�  X ($��#"�#$#"%�# $�(��2!��*  Fe 
"  !/��0�'� ) �  �#  1 (�  100 &�  �$�  Y ($��#"�#$#"%�# $�(��2!��*  Mn "  !/��0�'� ).  

�0!�.�$"+05  .�2(%  $�(��2!���.  Cd �  Pb �#�!2��!  �!  ��$%���  2" . 
�'� �$#"�  Cd "�0�!$#!�#  "  
&��(�'!1  0,2–3 �- /. 3, "�0�!$#!���  0�! ���4  $�(��2!��+  Pb $��#"�#$#"%�# 0�! ���+.  �#  0,5 (�  
70 �- /. 3. ��!6��  '���4��  "�0�!$#!�# . 

��2(%  $�(��2!���.  Ni $ Cr (��$ . 2-) �����'+)�+  '���4�!+ , 0�! ���+  ���)��#�!)�+  �!1�(+#$+  "  
&��(�'!1  0,1–20 �  1–40 �- /. 3, $��#"�#$#"���� . ��/#�.%  .�2��  -�"���#5  �  #�. ,  #�  /#�  /'�.��#�  &�-
��.�3!*#$+  ".�$#�  "  $�$#!"�  "0"������-�  "�3�$#"! . 
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–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
© ��$#�#%#  &���'!(��4  -��6�0���  �.���  !�!(�.��!  � .
 .��(���"!  

�  &��)�$$�  �$$'�(�"!��+  ,�'�  �,�!�%2���  0!.�#���  ��'� �$#"�  "0!�.��1  �����'+)�4  .�2(%  
���)��#�!)��4  ��  �  Al ($. . #!,' .3). ��0�����"����  &�(�,��1  $��#������4  .�2�#  %�!0�"!#5  �!  
&��)�$$  /�$&��#!  !'*.�$�'��!#��1   !$#�)  "  ��	  �  (!'��  "  $�$#!"  . .! . 

 
�!,'�)!  3. ��&!����  $��#������+  .�2(%  /'�.��#!.�  "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+ , "�+"'�����  &�  ��0%'5#!#!.  
("%1 /�$&�(�)�����1  ��4$�"  (�����'+)��  2010 -. &��!0!��  "  #!,'�)�  �%�$�"�. , 2004 – <�����  �����
� ). 
 

 Al Fe Ni Zn Cd Pb 

Al  0.91 0,9 0,6   

Cr   0.85    

Mn  0.88     

Fe    0.73 0.75 0.72 

Ni 0.97     0.86 

Cd 0.86     0.93 

 
!�"�
	
# . 	!.�4  �!$&��$#�!�����4  .�#!''  0�.��4  ���� , !.6�#����4  /'�.��# . �-�  $��(�����+  

�!$#"���.�  #�'5��  "  $�'5��3�'� ��1  �  $�'5����$'�1  �!$#"��!1 . �  ������.  (�!&!0���  ��  �#  $'! -
,���$'�1  (�  $'!,�3�'� ��1  $��(  Al &��($#!"'��  #�%(���!$#"���.�.  Al(OH)3 �  .�-���%�#  $'!,�  [6, 
39]. �  #"��(�4  6!0�  Al &��$%#$#"%�# "  $�$#!"�  !'*.�$�'��!#�"  �  #����(�$&��$��1   !$#�)  "0"�$� .  


'*.�$�'��!#�  – �(��  �0  �!�,�'��  �!$&��$#�!�����1  $�$#!"'+*3�1  �$!(� ��1  &���(  [36]. �+ -
2�'��  .�#!''�  .�-%#  &�&!(!#5  "  $�$#!"�  "0"������1   !$#�)  !'*.�$�'��!#�"  "  .��$��4  !/��0�'5  "  
!($��,���"!���4  �'�  ���'*(���"!���4  6��.!1  [46]. ��-(!  �!'� ��  '���4��4  �����'+)��  .�2(%  
�,;�.��4  ���)��#�!)��4   !$#�)  �  %��"�+.�  $�(��2!��+  �� , .�2�#  $'%2�#5 %�!0!���.  �!  #� ,  #�  
$�$#!"   !$#�)�  +"'+�#$+ &��(%�#�.  6%��)������"!��+  '!�(�!6#!  ,�0  0�! �#�'5��-�  ".��!#�'5$#"!  
!�#��&�-����1  6!�#���" . 

�!'� ��  &�(�,��-�  "�(!  0!"�$�.�$#� , $ (�%-�4  $#����� , .�2�#  ,�#5  %�!0!���.  �!  !�#�"�%*  
$��,)�*  .�#!''��-!�� �$��1  $��(�����4  �!  "0"������4   !$#�)�  %2� "  &��&�"��1��$#��.  $'�� . �� -
"��1��$#��4  .����$'�4  .��+ , �!�  �0"�$#�� , �,�-!3��  1�.� �$��.�  $��(�����+.� , &�  $�!"����*  $ 
�,;�.��4  "�(�4  [23–25]. �  /#�1  $'% !+1 .�2��  -�"���#5  �  "�1�(�  !'*.�$�'��!#��1   !$#�)  �0  ��	  
"  &��&�"��1��$#�%*  !#.�$6��%  "  "�(�  .��$��-�  !/��0�'+  )�'���.  [38]. ��-(!  �!�  �!'� ��  0!"�$�.� -
$#� .�2(%  ���)��#�!)��4  #+2�'�1  .�#!''�"  �  �!0.���.   !$#�)�  &��  �#$%#$#"�� �����'+)�4  $ Al 
%�!0�"!�#  �!  &���,'!(!���  #!��1  &��)�$$�"  -����!)��  .��$��-�  !/��0�'+  �!� : $&��#!��!+  /.�$$�+  
. .! ., &�+.�4  "�#��"�4  $��"  !/��0�'5��1   !$#�) , !  #!�2�  – 6��.���"!���  ��!�#�"��1  �  &'@�� ��1  
�!&�'5  &��  �!0��"�  &%0��5��"  "�0(%1! �!  -�!��)�  �!0(�'!  6!0 "�(!  – "�0(%1.  

 
3.3. #��
	���  ��
$�
��  �
�;�����;��  *#  ��  
��
"�  "�'"�����%  "����
��"����
���  ��< -

	�  �
�;�����;��  
���	�����
$
  :�������  �  	�������
���=  �:�
�
�' . 
��  ��0%'5#!#!.  ("%1 /�$&�(�)�4  ,�'�  �,�!,�#!��  .!$$�"�  (!���1  0! &����(�  �*'5 -$��#+,�5  

2004 - �  .!�# -!&��'5  2010 -. ���!0!��  �!'� ��  "0!�.�� -�(��0�! ��1  $��#"�#$#"�4  ('+  Ni, Cr $  ! -
$#�)!.�  �!0.����-�  (�!&!0��!  3,5–4,5 .�. , !  #!�2�  Cu $ !/��0�'�.  (�!.�#��.  5–9 .�. , "�0�����1  "  
�,��1  $'% !+1. ���  �!'� ��  &�+.�-�  #�&!  0!"�$�.�$#� , &�+"'+�#$+  "�0.�2��$#5  "��!2���+  �(��4  
"�'� ���   ���0  (�%-%*, !  $'�(�"!#�'5�� , – "�0.�2��$#5  &��-��0!  ���)��#�!)��  �&��(�'����-�  /'� -
.��#!  "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+  &��  (!���1  -�(��.�#����'�-� �$��1  %$'�"�+1 .  

��.  "���  ��/66�)���#  �����'+)�� , #�.  "���  #� ��$#5  &��-��0! . 	  ��$#�.  &��(�'2�#�'5��$#�  
"��.���  /�$&�0�)��  �  ,!0�  (!���1  �  (�$&��$��$#�  !/��0�'�4 , $ "�0�����"����.  $%#� ��1 , $�0����1  
�  -�(�"�1  ��2�.��1  �!,'*(���4  %�!"����+  0!"�$�.�$#�  �  "�'� ��!  ��/66�)���#�"  �����'+)��  
,%(%# ������#���"!#5$+  �  %#� �+#5$+. �!�!+  �!,�#!  &��"�(�#$+  "  �!$#�+3�4  .�.��#  �!  &�,���25�  
 ����-�  .��+  "  �!4���  -. 	�"!$#�&�'5 . 

���($#!"'�����  %�!"����+  0!"�$�.�$#�  +"'+*#$+  $'�($#"��.  &�+.�1  �!,'*(���4  0! 1!�!�#��� -
$#��!.�  .��$��-�  !/��0�'+  (-. 	�"!$#�&�'5 ). �!  -�!6���  (��$ .3) &��($#!"'���  ��0%'5#!#�  �!$ �#��-�  
%��"�+  ���)��#�!)��  Ni "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+  ('+  ("%1 #�&�"  .�#����'�-� �$��1  �  -�(��(� -
�!.� �$��1  %$'�"�4  �!   ����.  .���  �!  �$��"�  "�+"'����1  �!���  (#!,'�)�  1, 2) "0!�.�0!"�$�.� -
$#�4.  
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��$ . 3. ! ) �!$ �#�!+  ���)��#�!)�+  Ni "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+ , &�'% ���!+  �!  �$��"�  �����'+)�����1  

%�!"����4 ; , ) (��!.��!  %��"�+  $��(��-�(�"�1  ���)��#�!)�4  Ni "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+  �����-�  .��+  0! 
&����(  2002–2010--  (�- /. 3); " ) �����'+)������  %�!"����+ , &�'% �����  &�  ��0%'5#!#!.  �,�!,�#��  (!���1  ("%1 
/�$&�(�)�����1  ��4$�"  2004(Nimax)-. �  2010 (Ni6�� ) -.; -(�  ��  (1.6_2.2) – $ �#�!+  ���)��#�!)�+   !$#�) , �#�� -
$+3�1$+ �  �!0.����4  -�%&&� 1,6–2,2 .�. ; Vol (4_4.6) – �,;�.�!+  ���)��#�!)�+   !$#�) , �#��$+3�1$+  �  �!0.�� -
��4  -�%&&� 4–4,6 .�. . 

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

��.  &�  �#�-!.  /�$&�(�)�����1  �$$'�(�"!��4  "  2004 -. 
!�  "�(��  �0  ��$%��!  3�  ���)��#�!)��  ���� -
'+  "  2004 -�(% ��0��  �#'� !*#$+  �#  $��(��1  ���)��#�!)�4  /'�.��#! , 1!�!�#����1  ('+  6���"�1  0�! -
 ���4 . �!$ �#���  ���)��#�!)��  6���"�1  0�! ���4  &�$#�����  �!  �$��"�  %�!"����4  
"0!�.�0!"�$�.�$#� , "�+"'����4  &�  �#�-!.  �$$'�(�"!��4  2010 -. ��!"����+  0!"�$�.�$#�  �  ��/66� -
)���#�  �����'+)��  &��($#!"'���  �!  ��$%���  1� . 

�!��.  �,�!0�. , .�2��  ���$#!#���"!#5 ,  #�  &�  �!$ �#��.  (!���.  6���"!+  ���)��#�!)�+  ����'+  
"  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+  "  $&���4��4  -�(��.�#����'�-� �$��4  �,$#!��"��  (��2�.��4  ('+  ����� -
-�  .��+ ) ,%(�# $�$#!"'+#5  0,1–1 �- /. 3.  

���  ��0��4  $.���  -�(��(��!.� �$��4  $�#%!)��  (�!&��.�� , &��  "�0�����"����  !�#�)��'��� � -
$��-�  "�1�+  �'�  �#��.�"�1  +"'���+1 , ��-(!  &���$1�(�#  ��#��$�"���  &���.���"!���  "�(��1  .!$$ ), 
&���.���  .�#��%$'�"�4  ($����$#5  "�#�! , #�.&��!#%�!  "�0(%1!) ���)��#�!)��  ����'+  .�-%#  (�$#�-!#5  
0�! ���4  �#  100 (�  1000 �- /. 3, "  ����#���1  $'% !+1, (�$#�-!+  0�! ���4  ��
 . 

�!  ��$%���  4 &��($#!"'��  �!$ �#  ���)��#�!)��  1��.!  "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+  �����-�  .��+ . 
�'+  �!$ �#!  ,�'�  "0+#�  (!����  $ �# ��!   !$#�)  0! .!4  2010 -�(!  (��$ .4 � ), "��.����4  �#��0��  

�1"!#�"!�#  "�$5 .�$+) , ��#��"!'  �0.�����4  (��.  $�$#!"'+'  4 .��%#� , �� 5*  $ �#  ��  "�(�#$+ .  >�'�  
%$#!��"'��� ,  #�  �.��#$+  "0!�.�� -�(��0�! ���  �����'+)��  .�2(%  ���)��#�!)��4  Cr �   !$#�)  (�! -
.�#��.  3.4–4 .�.  ($. . #!,' . 2), 0!"�$�.�$#5  ��$�#  '���4��4  1!�!�#�� . 
!�  "�(��  �0  "$#!"��  (� ) ��� -
)��#�!)��  ���.!  $��#"�#$#"%*#  6���"�.  0�! ���+. , "  �#'� ��  �#  &��!0!#�'�4  2004 �  2006 -- . �! -
��.  �,�!0�. , (!��!+  �!'�,��"�!  .�2�#  ,�#5  &��.����!  "  %$'�"�+1  $&���4��4  -�(��(��!.� �$��4  
�,$#!��"�� . 

���.! , "  ��#���4  Cr &���1�(�#  "  $�$#!"  .��$��1  !/��0�'�4 , �!&��.��  Cr(OH)3, �.��#  �+(  �$� -
,����$#�4 . �  ��$'�4  �  ��4#�!'5��4  $��(� , ��  $'!,�  &�("�2�� . ����1�(  "  !/��0�'5�%*  6��.%  �$%-
3�$#"'+�#$+  0!.�('���� .  

��(�,���  �!$ �#�  ,�'�  #!�2�  &���0"�(���  ('+  .�(�  ($. . ��$ .5). 
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��$ . 4. ! ) �!$ �#�!+  ���)��#�!)�+  Cr "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+ , &�'% ���!+  �!  �$��"�  �����'+)�����1  

%�!"����4 ; , ) (��!.��!  %��"�+  $��(��-�(�"�1  ���)��#�!)�4  Cr "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+  �����-�  .��+  0! 
&����(  2002–2010 -- . (�- /. 3); " ) �����'+)������  %�!"����+ , &�'% �����  &�  ��0%'5#!#!.  �,�!,�#��  (!���1  
/�$&�(�)�����-�  ��4$!  2010 -.; -(�  ��  (3.4_4) – $ �#�!+  ���)��#�!)�+   !$#�) , �#��$+3�1$+  �  �!0.����4  -�%&-
&� 3,4–4 .�.  

��  �$�  !,$)�$$  �#'�2���  "��.+  "  %$'�"��1  �(���)!1 , -(�  0! �! !'�  �#$ �#!  "0+#� &��"��  �0.������  �!0 -
.����-�  $&��#�!  . .! . "  .!�  2010, �!$ �#  �1"!#�"!�#  "��.����4  ��#��"!'  "  1 .�$+) , �!-  �0.�����+  $�$#!"'+�#  4 
.��%#� . 

 

 
 
��$ . 5. ! ) �!$ �#�!+  ���)��#�!)�+  Cu "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+ , &�'% ���!+  �!  �$��"�  �����'+)�����1  

%�!"����4 ; , ) (��!.��!  %��"�+  $��(��-�(�"�1  ���)��#�!)�4  Cu "  $�$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+  �����-�  .��+  0! 
&����(  2002–2010--  (�- /. 3); " ) �����'+)������  %�!"����+ , &�'% �����  &�  ��0%'5#!#!.  �,�!,�#��  (!���1  ("%1 
/�$&�(�)�����1  ��4$�"  2004(Cu6�� 1)- �  2010 (Cu6�� 2)-; -(�  ��  (5.2_5.8) – $ �#�!+  ���)��#�!)�+   !$#�) , �#�� -
$+3�1$+ �  �!0.����4  -�%&&� 5,2–5,8 .�. ; Vol (8.2_9.4) – �,;�.�!+  ���)��#�!)�+   !$#�) , �#��$+3�1$+  �  �!0 -
.����4  -�%&&� 8,2–9,4.�. . 

��  �$�  !,$)�$$  �#�!2��  "��.����4  &����(  �#  &��"�-�  �0.�����+  �!0.����-�  $&��#�!  . .! . "  .!�  2010 -., (�  
���)!  .�$+)! . 
!�  "�(��  �0  -�!6��!  0! .�$+)  ���)��#�!)��  Cu �!1�(�'�$5  "  &��(�'!1  �#  1 (�  6 �- /. 3 ��$%���  
5(! ).   
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&��"�(�'$+  �!  �$��"!���  "�+"'����1  %�!"����4  "0!�.�0!"�$�.�$#�  �0  ("%1 /�$&�(�)�����1  &��� -
�(�"  (��$ .5. � ). ��!"����+  0!"�$�.�$#�  &��($#!"'���  "  #!,'�)!1  1,2. ��0%'5#!#�  �!$ �#�"  &�  ("%.  
&����(!.  ,�'�  %$��(���� , &�$��'5�%  ,'�0��  .�2(%  $�,�4  $��(��-�(�"��  %��"��  ���)��#�!)��  /'� -
.��#! .  

�!  -�!6���  &��($#!"'���  $��(���  6���"��  ���)��#�!)�+  ��(� , �!$$ �#!��!+  �$1�(+  �0  ("%1 
%�!"����4  "0!�.�0!"�$�.�$#� . 7#!  �!'�,��"�!  �#�!2!�#  ��2�.��4  %��"��5  ���)��#�!)��  ��  "  $� -
$#!"�  .��$��-�  !/��0�'+ , 1!�!�#����4  ('+  $#!�(!�#��1  -�(��.�#����'�-� �$��1  %$'�"�4  �!  !�"!#� -
��� .  
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�%'�"�4  -�!(���#  #�.&��!#%��  "  #��&�&!%0�  0!#�%(�+�#  &�����$   !$#�)  "  $#�!#�$6��%  �  "��� , 
��  !/��0�'5���   !$#�)� , "$�  2� , &��$%#$#"%*# �!  $#�!#�$6����1  �  .�0�$6����1  "�$�#!1 , �!   #�  
%�!0�"!�#  �!'� ��  #!.  &��'!.%#��"�1  �  $���,��$#�1  �,'!��" . 	%3�$#"%�# #����+  �  &�����$�  
!/��0�'�4  �0  #��&�$6���  "  $#�!#�$6��%  $ -'�,!'5��.�  $���&#� �$��.�  "�1�+.� . ������$  
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[1, 3].  

�  $#!#5� [45] &��!0!�� ,  #�  �!4(���  ��$"�����  %�!0!��+  �!  �!'� �+  #�!�$&��#!  !/��0�'5��-�  
"�3�$#"!  �0  #��&�$6���  "  ����$6��% . ���(&�'�2��  &�����$   !$#�)  !/��0�'�4  �!  ����$6�����  
"�$�#�  &�$��($#"�.  "�$1�(+3�4  "�#"�  -'�,!'5��4  /'��#�� �$��4  )�&�  [28, 63, 66] ,'!-�(!�+  
#%�,%'��#��4  /'��#��#��.�(�66%0��  [55, 61].  

	%3�$#"�"!���  /'��#�� �$��-�  &�'+  ��.'�  "  �!$#�+3�4  .�.��#  – �,3�&���+#�4  6!�# . ��'+� -
��$#5  ��.'�  "$�-(!  �#��)!#�'5�! , "��1��4  2�  $'�4  !#.�$6���  ($��#"�#$#"%�# ����$6��� ) 0!�+2��  
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– /'��#�� �$���  &�'�  «1�����4  &�-�(� »).  

�  $��#"�#$#"��  $ #�����4  -'�,!'5��4  /'��#�� �$��4  )�&�  ($. . ��$ . 6), -��0�"��  �  .�'���"��  
+"'���+  – �$��"��4  &�$#!"3��  !#.�$6����-�  /'��#�� �$#"! . ���0�"��  �,'!�!  6%��)�����%*#  �!�  
#���"��  -����!#��� , 0(�$5 #��%# #��� , 0!�+2!*3��  !#.�$6��% , "  �,'!$#+1  2�  «1�����4  &�-�(� », 
#��%# #���  �!0�+(��  �  /'��#�� �$���  &�'�  �!$$��"!�#$+  &��.����  0! 10 .�� . [26,34,61,66] 
 

 
 

��$ . 6. ��!-�!..!  -'�,!'5��4  /'��#�� �$��4  )�&�  [16]. 
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("���  60 �� ) 

Delftia, 
Mycobacteria 

��'���4���  $�&�+2�����  .�1!��0.�  
/'��#��#��.�.!$$�&�����$!  "�$1�(+3�4  "�#"�  

-'�,!'5��4  /'��#�� �$��4  )�&�   

�����
�
���  
(~12-60 �� ) 

Bacillus, Deinococcus, 
Mycobacteria 


!#!$#��6� �$���  #�.&��!#%����  -�!(���#� , 
"�1��"�4  &�����$   

*�
�
�
���  
(0-~12 �� ) 

Bacillus, Corynebacterium, 
Microcococcus, 

Staphylococcocys etc, 
Mycobacteri 

��$&��-���"!���  (!/��0�'���"!��� ) "�(��4  &� -
"��1��$#�  . >�'5�!+   !$#5 "�(�"  "  "��1��4  #�� -
&�$6���  &���$1�(�#  �0  .��$��1  "�(  �'�  "�(  $%-
�� . 
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REPEATABILITY MUTUALLY UNIQUE RELATIONSHIP BETWEEN THE CONCENTRATIONS OF 
HEAVY METALS AND DISPERSITY OF MARINE AEROSOL (IN T WO EXPEDITIONARY RESEARCH 
ON THE BLACK SEA) 
 
A.V. Syroeshkin, M.A. Chichaeva, I.S. Matveyeva 

 
The composition of sea aerosol, typically include heavy metals (HM) surfactants, non-polar hydrocarbons, and a 

variety of chemical compounds, including toxic. The results show the presence of linear dependencies between some of 
the mutually HM and dispersion of marine aerosol. The method of prediction of HM concentrations in marine aerosol 
composition of the Black Sea. Control of chemical composition and dispersion of sea spray will help to clarify their role 
in shaping and changing the parameters of GEC. 

 
KEYWORDS: MARINE AEROSOL, HEAVY METALS, AEROSOL SIZE SPECTRUM, GEC. 
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