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でぎとぴごé 11. ゎぎだÄとだずだゎごé, だびづんぞん ご げんべごどん だとづばぐんùべぎざ  
でづぎがぼ. ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎぎだÄとだずだゎごご 

どÜ½ï¡, í öí¡¢ñ ç β ó 4,γ ëí£í ç▲üñ, ôñ½ íÖí¿ÜÇóôÖ▲ñ çñ¿óôóÖ▲ ç Ü¡ëñïöÖÜïö　ê äëñÑäëó　öóú öñä¿Ü~ÖñëÇñöó¡ó ó 
ïöëÜóöñ¿áÖÜú óÖÑÜïöëóó ÇÜëÜÑí どÜ½ï¡ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ДθЖ. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½Ü¢ÖÜ ÇÜçÜëóöá Ü ïÜàñïöçñÖÖÜ½ ç¿ó　Öóó ç▲ßëÜïÜç îñ½ñÖöÖÜÇÜ £íçÜÑí Öí ïÜÑñë¢íÖóñ 
ëöÜöó ç íö½ÜïâñëÖÜ½ çÜ£ÑÜêñ ç ñÇÜ Ü¡ëñïöÖÜïö　ê. ÄöÜ ïç　£íÖÜ ï öñ½, ôöÜ ÜïÖÜçÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ëöÜöó ç äëÜîñïï 
äëÜó£çÜÑïöçí îñ½ñÖöí çÖÜïóöï　 ï ¡Üëëñ¡öóëÜ0àó½ó ÑÜßíç¡í½, äëñ¢Ññ çïñÇÜ, ï äóëóöÖ▲½ó ÜÇíë¡í½ó (ÑÜ 4λ-
ηθ%), ï ½ñ¿Ü½ ó Ç¿óÖÜú, ÜëÜçÖó ïÜÑñë¢íÖó　 ½ñöí¿¿í ç ¡ÜöÜë▲ê çíëáóëÜ0öï　 ÑÜçÜ¿áÖÜ ç üóëÜ¡óê äëñÑñ¿íê Д8Ж. ん 
ÜïÖÜçÖ▲½ó óïöÜôÖó¡í½ó ä▲¿ñÇí£Üç▲ßëÜïÜç äëó äëÜó£çÜÑïöçñ îñ½ñÖöí 　ç¿　0öï　 äñôó Üß¢óÇí ¡¿óÖ¡ñëí ó 
½ñ¿áÖóî▲ äÜ½Ü¿í, äëóôñ½ Öí ÑÜ¿0 Üß¢óÇÜç▲ê äñôñú äëóêÜÑóöï　 ÑÜ 8η% çïñê ç▲ßëÜïÜç îñ½ñÖöÖ▲ê £íçÜÑÜç ДβЖ. 
ゑñ¿óôóÖí ä▲¿ñç▲ÖÜïí ó£ äñôñú £íçóïóö Üö ïäÜïÜßí äëÜó£çÜÑïöçí ¡¿óÖ¡ñëí, ëí£½ñëÜç ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó äñôñú, 
ëñ¢ó½í äëÜîñïïí Üß¢óÇí, çóÑí äëó½ñÖ　ñ½ÜÇÜ öÜä¿óçí, Öí¿óôó　 ç äñôó öñä¿ÜÜß½ñÖÖ▲ê ÜïöëÜúïöç ó óê 
¡ÜÖïöëÜ¡îóú, êíëí¡öñëóïöó¡ó ï▲ëáñçÜú ï½ñïó. ごïöÜôÖó¡í½ó ä▲¿ñç▲Ññ¿ñÖó　 　ç¿　0öï　 öí¡¢ñ ½ñ¿áÖóî▲ ïÜêÜÇÜ 
äÜ½Ü¿í ï▲ëá　, ïÜüó¿áÖ▲ñ ßíëíßíÖ▲, ÑëÜßó¿áÖ▲ñ íÇëñÇíö▲, ½ñïöí öëíÖïäÜëöóëÜç¡ó ó êëíÖñÖó　 îñ½ñÖöí ó 
ï▲ëáñç▲ê ½íöñëóí¿Üç. 

ぢ▲¿á, Üßëí£Ü0àí　ï　 Öí äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëñÑäëó　öó　ê ç êÜÑñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äëÜîñïïÜç, 
êíëí¡öñëó£Üñöï　 äëóïÜöïöçóñ½ ç▲ïÜ¡óê ¡ÜÖîñÖöëíîóú ëöÜöó. ぞíóßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óñ ïÜÑñë¢íÖó　 ~öÜÇÜ öÜ¡ïóôÖÜÇÜ 
½ñöí¿¿í öóäóôÖ▲ Ñ¿　 £íçÜÑÜç, ¡ÜöÜë▲ñ óïäÜ¿á£Ü0ö ñÇÜ ç äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲ê Üäñëíîó　ê. とÜÖîñÖöëóëÜçíÖóñ ëöÜöó 
ç ä▲¿ñç▲ßëÜïíê ½ÖÜÇóê äëñÑäëó　öóú ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ çöÜëóôÖ▲½ó óïöÜôÖó¡í½ó ó(ó¿ó) äëóïÜöïöçóñ½ ññ ç çóÑñ 
äëó½ñïó ç ïÜïöíçñ ï▲ëá　, ëí£¿óôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ£çÜ¿ó¿ó £íâó¡ïóëÜçíöá ç▲ïÜ¡óú ç¡¿íÑ ç▲ßëÜïÜç 
îñ½ñÖöÖ▲ê £íçÜÑÜç ç ïÜÑñë¢íÖóñ ëöÜöó ç ä▲¿ñç▲ê í~ëÜ£Ü¿　ê ç óê Ü¡ëñïöÖÜïö　ê. ん öí¡¢ñ óÑñÖöóâóîóëÜçíöá 
ÜïÖÜçÖ▲ñ öñêÖÜÇñÖÖ▲ñ ½óÖñëí¿áÖ▲ñ Üßëí£ÜçíÖó　, äëóïÜöïöçÜ0àóñ ç ëíïï½íöëóçíñ½▲ê ä▲¿ñç▲ê í~ëÜ£Ü¿　ê. 
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どだとでごぶぞぼぎ Äずぎぜぎぞどぼ (As, Se, Cd, Hg, Pb) ご ごび ぜごぞぎづんずぽぞぼぎ ご どぎびぞだゎぎぞぞぼぎ 
だゐづんげだゑんぞごé ゑ でぞぎゎだゑだぜ ぢだとづだゑぎ ゑ だとづぎでどぞだでどéび ぢづだぜぼぷずぎぞぞぼび 

ぢづぎがぢづごéどござ ゎ. どだぜでとん 
ん. ゑ. どí¿Üçï¡í　1, ぎ. ん. ぱó¿ó½ÜÖñÖ¡Ü1, ぎ.ぎ. ず　äóÖí1,2

 
ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜë ぎ.ゎ. é£ó¡Üç1

 
1ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

 
2ごÖïöóöÜö ½ÜÖóöÜëóÖÇí ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡óê ó ¡¿ó½íöóôñï¡óê ïóïöñ½ でだ づんぞ, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ゐÜ¿áüóÖïöçÜ £íÇë　£Ö　0àóê öÜ¡ïóôÖ▲ê çñàñïöç äÜïöÜäí0ö ç íö½ÜïâñëÖ▲ú çÜ£ÑÜê ó£ íÖöëÜäÜÇñÖÖ▲ê 
óïöÜôÖó¡Üç, öí¡óê ¡í¡ íçöÜöëíÖïäÜëö, âíßëó¡ó, £íçÜÑ▲, öñä¿Ü~¿ñ¡öëÜïöíÖîóó. ぞñ¡ÜöÜë▲ñ £íÇë　£Ö　0àóñ çÜ£ÑÜê 
öÜ¡ïóôÖ▲ñ çñàñïöçí ç▲ßëíï▲çí0öï　 ç íö½ÜïâñëÜ ó äëóëÜÑÖ▲½ó óïöÜôÖó¡í½óμ çÜ¿¡íÖí½ó ó¿ó äëó ¿ñïÖ▲ê 
äÜ¢íëíê. だÑÖí¡Ü Ñ¿　 öñëëóöÜëóó óÖÑÜïöëóí¿áÖ▲ê îñÖöëÜç, ÜÑí¿ñÖÖ▲ê Öí ö▲ï　ôó ¡ó¿Ü½ñöëÜç Üö £ÜÖ 
çÜ¿¡íÖóôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöó, äñëçÜÜôñëñÑÖÜñ £ÖíôñÖóñ ç £íÇë　£ÖñÖóñ çÜ£ÑÜêí öÜ¡ïóôÖ▲½ó çñàñïöçí½ó ó½ñ0ö 
ç▲ßëÜï▲ äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê Üßéñ¡öÜç. と öí¡ó½ öñëëóöÜëó　½ ÜöÖÜïóöï　 Ç. どÜ½ï¡, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ú Öí ÇëíÖóîñ 
げíäíÑÖÜ-でóßóëï¡Üú ëíçÖóÖ▲ ó ÜöëÜÇÜç とÜ£Öñî¡ÜÇÜ ん¿íöíÜ Öí äëíçÜ½ ßñëñÇÜ ë. どÜ½á (ηθ°βλガ1λギ ï.ü., 84°η7ガ08ギ 
ç.Ñ.), ÇÑñ âÜÖ¡îóÜÖóëÜ0ö äëñÑäëó　öó　 Öñâöñêó½óôñï¡Üú, öÜä¿óçÖÜ-~ÖñëÇñöóôñï¡Üú, ½íüóÖÜïöëÜóöñ¿áÖÜú, 
äëóßÜëÜïöëÜóöñ¿áÖÜú, äóàñçÜú, ïöëÜóöñ¿áÖÜú, âíë½íîñçöóôñï¡Üú ó ÑëÜÇóê Üöëíï¿ñú.  

ぢÜ ÑíÖÖ▲½ んÇñÖöïöçí äÜ ÜêëíÖñ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ でぷん (US EPA) ¡ ÖíóßÜ¿ññ öÜ¡ïóôÖ▲½ 
£íÇë　£Öóöñ¿　½ íö½ÜïâñëÖÜÇÜ çÜ£ÑÜêí ÜöÖÜï　öï　 ßñÖ£Ü¿, äñëê¿Üë~öó¿ñÖ, Ñóê¿Üë½ñöíÖ, ÑóÜ¡ïóÖ, íïßñïö, öÜ¿ÜÜ¿ ó 
½ñöí¿¿▲ (¡íÑ½óú, ëöÜöá, êëÜ½, ïçóÖñî ó ÑëÜÇóñ) Д1ηЖ. だÑÖí¡Ü ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóú Öñ¡ÜöÜë▲ê çñàñïöç, ç 
öÜ½ ôóï¿ñ ö　¢ñ¿▲ê ½ñöí¿¿Üç, ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ç íö½ÜïâñëÖÜ½ çÜ£ÑÜêñ, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ïç　£íÖÜ ï ë　ÑÜ½ 
öñêÖóôñï¡óê ï¿Ü¢ÖÜïöñú, äÜ~öÜ½Ü ç ¡íôñïöçñ ÖíÑñ¢ÖÜÇÜ óÖÑó¡íöÜëí ïÜïöÜ　Öó　 çÜ£ÑÜêí üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Üñöï　 
ïÖñÇÜçÜú äÜ¡ëÜç Дβ, θ, λ, 1γЖ.  

http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=ru&pagename=%D0%A2%D0%BE%D0%BC%D1%81%D0%BA&params=56.488611121111_N_84.952222232222_E_type:city(508604)_region:RU_scale:100000
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=ru&pagename=%D0%A2%D0%BE%D0%BC%D1%81%D0%BA&params=56.488611121111_N_84.952222232222_E_type:city(508604)_region:RU_scale:100000
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ëíïï½íöëóçí0öï　 £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ó âÜë½▲ ÖíêÜ¢ÑñÖó　 öÜ¡ïóôÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç (As, Se, Cd, Hg, Pb) ç ëíïöçÜëó½Üú ó ÖñëíïöçÜëó½Üú âí£ñ ïÖñÇñ ç Ü¡ëñïöÖÜïö　ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê 
äëñÑäëó　öóú Ç. どÜ½ï¡í. ごÖöñëñï ¡ ëíïöçÜëó½Üú âëí¡îóó ä▲¿ñç▲ê íö½ÜïâñëÖ▲ê í~ëÜ£Ü¿ñú, Öí¡íä¿óçí0àóêï　 ç 
öñôñÖóñ £ó½ÖñÇÜ äñëóÜÑí ç ïÖñÇñ, ÜßÜï¿Üç¿ñÖ öñ½, ôöÜ ßóÜ¿ÜÇóôñï¡Üñ Ññúïöçóñ öÜ¡ïóôÖÜú ä▲¿ó ÖíêÜÑóöï　 ç 
öñïÖÜú ïç　£ó ï ññ ëíïöçÜëó½Üïöá0. びÜëÜüÜ ëíïöçÜëó½▲ñ ä▲¿ó, äÜäíç ç ÜëÇíÖó£½, ëíïöçÜë　0öï　 ç ï¿ó£ó ó ç 
ÑëÜÇóê ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê ïëñÑíê (¡ëÜçó, ¿ó½âñ) ó ç ëíïöçÜëñÖÖÜ½ çóÑñ ß▲ïöëÜ ó ç ßÜ¿áüñú ïöñäñÖó 
ëíïäëÜïöëíÖ　0öï　 äÜ çïñ½Ü ÜëÇíÖó£½Ü, Ü¡í£▲çí　 öÜ¡ïóôñï¡Üñ Ññúïöçóñ ДγЖ. 

が¿　 ç▲　ç¿ñÖó　 ÜëÜçÖñú Öí¡Üä¿ñÖó　 ó âÜë½ ÖíêÜ¢ÑñÖó　 öÜ¡ïóôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ä▲¿ñçÜ½ í~ëÜ£Ü¿ñ Öí½ó 
äëÜçÜÑó¿óïá óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç ÖíóßÜ¿ññ Öíäë　¢ñÖÖ▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê Üôíïö¡íê Ç. どÜ½ï¡í. ばôíïö¡ó ß▲¿ó ç▲ßëíÖ▲ 
ïÜÇ¿íïÖÜ ÑíÖÖ▲½ がñäíëöí½ñÖöí äëóëÜÑÖ▲ê ëñïÜëïÜç ó ÜêëíÖ▲ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó ó 
ëñ£Ü¿áöíöí½ ïÖñÇÜçÜú ïéñ½¡ó öñëëóöÜëóó ÇÜëÜÑí ç β007 Ç. ДθЖ. だößÜë äëÜß ïÖñÇí äëÜçÜÑó¿ó ç ½íëöñ β01γ ÇÇ. ç 
£ÜÖíê çÜ£Ññúïöçó　 äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëñÑäëó　öóú Ç. どÜ½ï¡í – ÇÜëÜÑï¡Üú ëíúÜÖÖÜú öñä¿Ü~¿ñ¡öëÜïöíÖîóóν 
Öñâöñêó½óôñï¡ÜÇÜ £íçÜÑíν ¡óëäóôÖ▲ê £íçÜÑÜçν ó ç £ÜÖñ ïÜç½ñïöÖÜÇÜ ç¿ó　Öó　 äëñÑäëó　öóú äÜ äëÜó£çÜÑïöçÜ 
¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖ▲ê ó£Ññ¿óú ó ¿Ü¡í¿áÖ▲ê ¡Üöñ¿áÖ▲ê. どÜô¡ó ÜößÜëí äëÜß ëíïäÜ¿íÇí¿óïá äÜ çñ¡öÜëÖÜú ïñöó Üö 
äëÜ½ä¿ÜàíÑÜ¡ äëñÑäëó　öóú ç Öíäëíç¿ñÖóó ÜïÖÜçÖÜÇÜ çñöëÜçÜÇÜ äñëñÖÜïí £íÇë　£ÖñÖó　, ïÜÇ¿íïÖÜ 
äëñÜß¿íÑí0àñ½Ü Öíäëíç¿ñÖó0 çñöëí (0¢Ö▲ñ ó 0ÇÜ-£íäíÑÖ▲ñ çñöëí). ゑ ¡í¢ÑÜú ó£ ëíïï½íöëóçíñ½▲ê £ÜÖ ß▲¿Ü 
ÜöÜßëíÖÜ äÜ η äëÜß ïÖñÇí. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ß▲¿Ü ÜöÜßëíÖÜ 10 äëÜß ïÖñÇí Öí âÜÖÜçÜú ä¿ÜàíÑ¡ñ (äÜ¿óÇÜÖ-
ÜßïñëçíöÜëó　 «ぱÜÖÜç▲ú» ごだん でだ づんぞ, äÜï. とóëññçï¡, θ0 ¡½ ç 0ÇÜ-£íäíÑÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó Üö Ç. どÜ½ï¡í). だßàññ 
¡Ü¿óôñïöçÜ äëÜß ïÜïöíçó¿Ü γ0. づíßÜö▲ äÜ ÜößÜëÜ ó äÜÑÇÜöÜç¡ñ ïÖñÇÜç▲ê äëÜß ç▲äÜ¿Ö　¿óïá ï ÜôñöÜ½ 
½ñöÜÑóôñï¡óê ëñ¡Ü½ñÖÑíîóú Дβ, 4Ж ó Öí ÜïÖÜçñ ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñÇÜ äëí¡öóôñï¡ÜÇÜ Üä▲öí äëÜçñÑñÖó　 ~¡Ü¿ÜÇÜ-
ÇñÜêó½óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú Öí öñëëóöÜëóó げíäíÑÖÜú でóßóëó Дθ, λЖ. んÖí¿óöóôñï¡Üñ ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 As, 
Se, Cd, Pb ç ÖñëíïöçÜëó½Ü½ ÜïíÑ¡ñ ïÖñÇí ó öí¿Üú ïÖñÇÜçÜú çÜÑñ ç▲äÜ¿Ö　¿ó ½ñöÜÑÜ½ ½íïï-ïäñ¡öëÜ½ñöëóó ï 
óÖÑÜ¡öóçÖÜ-ïç　£íÖÖÜú ä¿í£½Üú (びんぴ «ぢ¿í£½í», Ç. どÜ½ï¡), í ïÜÑñë¢íÖó　 Hg – ½ñöÜÑÜ½ íöÜ½ÖÜ-íßïÜëßîóÜÖÖÜú 
ïäñ¡öëÜ½ñöëóó (ÜôñßÖÜ-ÖíÜôÖí　 ¿íßÜëíöÜëó　 ½ó¡ëÜ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ぜñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜÇÜ óÖÖÜçíîóÜÖÖÜÇÜ 
ÖíÜôÖÜ-Üßëí£Üçíöñ¿áÖÜÇÜ îñÖöëí «ばëíÖÜçí　 ÇñÜ¿ÜÇó　» ¡íâñÑë▲ ÇñÜ~¡Ü¿ÜÇóó ó ÇñÜêó½óó, どぢば). ぱÜë½▲ 
ÖíêÜ¢ÑñÖó　 öÜ¡ïóôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ÖñëíïöçÜëó½Ü½ ÜïíÑ¡ñ ïÖñÇí ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí ï¡íÖóëÜ0àñ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ 
½ó¡ëÜï¡Üäñ HТЭКМСТ S-γ400N ï äëóïöíç¡Üú Ñ¿　 ½ó¡ëÜíÖí¿ó£í Bruker XFlash 4010 ç ÜôñßÖÜ-ÖíÜôÖÜú ¿íßÜëíöÜëóó 
~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-Üäöóôñï¡Üú ÑóíÇÖÜïöó¡ó ぜごぞだぴ «ばëíÖÜçí　 ÇñÜ¿ÜÇó　» (ぜごぞだぴ «ばëíÖÜçí　 ÇñÜ¿ÜÇó　», íÖí¿óöó¡ 
ご¿áñÖÜ¡ で.で., ぶÜ½í¡ ù.ゑ.). 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ íÖí¿óöóôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú äëÜß öí¿Üú ïÖñÇÜçÜú çÜÑ▲ ó ÖñëíïöçÜëó½ÜÇÜ 
ÜïíÑ¡í ïÖñÇí ó£ £ÜÖ çÜ£Ññúïöçó　 äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëñÑäëó　öóú Ç. どÜ½ï¡í äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿óîñ. 

 
どíß¿óîí 

でÜÑñë¢íÖóñ öÜ¡ïóôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ÖñëíïöçÜëó½Ü½ ÜïíÑ¡ñ ïÖñÇí (ぞだで) ó öí¿Üú ïÖñÇÜçÜú çÜÑñ (どでゑ)  
ç Ü¡ëñïöÖÜïö　ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëñÑäëó　öóú Ç. どÜ½ï¡í ç 2013 Ç. 

 

どñëëóöÜëó　 
As Se Cd Hg Pb 

ぞだで どでゑ どだで どでゑ どだで どでゑ どだで どでゑ どだで どでゑ 
½Ç/¡Ç ½¡Ç/Ñ½3 ½Ç/¡Ç ½¡Ç/Ñ½3 ½Ç/¡Ç ½¡Ç/Ñ½3 ½Ç/¡Ç ½¡Ç/Ñ½3 ½Ç/¡Ç ½¡Ç/Ñ½3 

ぱÜÖ 10,0 0,38 12,2 0,10 0,30 0,03 0,08 0,003 76,7 1,04 
I 31,1 0,94 19,4 0,12 1,22 0,05 0,48 0,012 101,8 0,81 
II 10,7 0,49 7,5 2,72 1,11 0,04 0,33 0,005 70,1 0,20 
III 12,4 2,83 8,8 0,24 0,67 0,04 0,11 0,015 34,4 0,46 
IV 16,8 0,82 11,5 1,89 1,17 0,03 0,05 0,007 71,0 1,16 

ぢëó½ñôíÖóñμ I – £ÜÖí çÜ£Ññúïöçó　 öñä¿Ü~¿ñ¡öëÜïöíÖîóó, II – £ÜÖí çÜ£Ññúïöçó　 Öñâöñêó½óôñï¡ÜÇÜ £íçÜÑíν III – 
£ÜÖí çÜ£Ññúïöçó　 ¡óëäóôÖ▲ê £íçÜÑÜçν IV – £ÜÖí çÜ£Ññúïöçó　 ¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖ▲ê £íçÜÑÜç ó ¿Ü¡í¿áÖ▲ê ¡Üöñ¿áÖ▲ê 
 

んÖí¿ó£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜ¡í£í¿, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüóñ äëñç▲üñÖó　 âÜÖí äÜ ïÜÑñë¢íÖó0 çïñê 
ëíïï½íöëóçíñ½▲ê öÜ¡ïóôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ÖñëíïöçÜëó½Ü½ ÜïíÑ¡ñ ïÖñÇí ó öí¿Üú ïÖñÇÜçÜú çÜÑñ Öíß¿0Ñí0öï　 ç 
äëÜßíê ó£ £ÜÖ▲ çÜ£Ññúïöçó　 öñä¿Ü~¿ñ¡öëÜïöíÖîóó.  

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç äëÜßíê öí¿Üú ïÖñÇÜçÜú çÜÑ▲ ó£ £ÜÖ çÜ£Ññúïöçó　 Öñâöñêó½óôñï¡ÜÇÜ ó 
¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖ▲ê £íçÜÑÜç ïëñÑó çïñê ëíïï½íöëóçíñ½▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ¡ÜÖîñÖöëíîóó SО ç ÖíóßÜ¿áüñú ïöñäñÖó 
äëñç▲üí0ö âÜÖ – ç β7 ó 1λ ëí£ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. ゑ öÜ¢ñ çëñ½　 äÜ ¿óöñëíöÜëÖ▲½ ÑíÖÖ▲½ ó£çñïöÖÜ, ôöÜ SО 　ç¿　ñöï　 
ÜÑÖó½ ó£ öóäóôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ç▲ßëÜïíê Öñâöñêó½óôñï¡óê äëÜó£çÜÑïöç Д1βЖ, í öí¡¢ñ ç ç▲ïÜ¡óê ¡ÜÖîñÖöëíîó　ê 
½Ü¢ñö ïÜÑñë¢íöáï　 ç îñ½ñÖöÖÜú ä▲¿ó Д14Ж. だäëñÑñ¿ñÖÜ, ôöÜ ç äëÜßíê öí¿Üú ïÖñÇÜçÜú çÜÑ▲ ó£ £ÜÖ çÜ£Ññúïöçó　 
öñä¿Ü~¿ñ¡öëÜïöíÖîóó ó ¡óëäóôÖ▲ê £íçÜÑÜç ïÜÑñë¢íÖó　 HР ó AЬ êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ÖíóßÜ¿áüó½ó äëñç▲üñÖó　½ó 
ÖíÑ âÜÖÜ½. 

とÜÖîñÖöëíîóó Hg äëÜßíê ÖñëíïöçÜëó½ÜÇÜ ÜïíÑ¡í ïÖñÇí ó£ £ÜÖ çÜ£Ññúïöçó　 äëñÑäëó　öóú, ï¢óÇí0àóê 
ÜëÇíÖóôñï¡Üñ öÜä¿óçÜ (ÜÇÜ¿á ó äëóëÜÑÖ▲ú Çí£ Öí öñä¿Ü~¿ñ¡öëÜïöíÖîóóν äëóëÜÑÖ▲ú Çí£ ó Öñâö　Ö▲ñ ïÑÜç¡ó Öí 
Öñâöñêó½óôñï¡Ü½ £íçÜÑñ), äëñç▲üí0ö âÜÖ ç 4,1 – θ,0 ëí£. とÜÖîñÖöëíîóó ëöÜöó ç ÖñëíïöçÜëó½Ü½ ÜïíÑ¡ñ ïÖñÇí ç 
äëÜßíê ó£ £ÜÖ çÜ£Ññúïöçó　 äëñÑäëó　öóú ïöëÜóöñ¿áÖÜú Üöëíï¿ó ïÜïöíç¿　0ö çïñÇÜ 0,θ – 1,4 âÜÖÜç. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ 
ëñ£Ü¿áöíö▲ ïÜÇ¿íïÜ0öï　 ï ÑíÖÖ▲½ó Ü öÜ½, ôöÜ ï¢óÇíÖóñ ÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ öÜä¿óçí 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖó½ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê 
öñêÖÜÇñÖÖ▲ê óïöÜôÖó¡Üç äÜïöÜä¿ñÖó　 ëöÜöó ç ÇÜëÜÑï¡Ü0 íö½ÜïâñëÜ Д11Ж. 

ゑ ÖñëíïöçÜëó½Üú âëí¡îóó ïÖñÇí, äëñÑïöíç¿　0àñú ïÜßÜú íö½ÜïâñëÖÜ0 ä▲¿á, ÑñäÜÖóëÜçíÖÖÜ0 Öí 
ïÖñÇÜçÜú äÜ¡ëÜç, ç Ü¡ëñïöÖÜïö　ê ëíïï½íöëóçíñ½▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëñÑäëó　öóú Ç. どÜ½ï¡í, ¡ÜÖîñÖöëíîóó Cd 
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でぎとぴごé 11. ゎぎだÄとだずだゎごé, だびづんぞん ご げんべごどん だとづばぐんùべぎざ  
でづぎがぼ. ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎぎだÄとだずだゎごご 

äëñç▲üí0ö âÜÖ ç β,2 – 4,1 ëí£. ゑ öÜ¢ñ çëñ½　 ó£çñïöÖÜ, ôöÜ äÜ½ó½Ü ç▲ßëÜïÜç äëñÑäëó　öóú, ÇÑñ Cd ó ñÇÜ 
ïÜñÑóÖñÖó　 óïäÜ¿á£Ü0öï　 ç äëÜó£çÜÑïöçñ, ÑíÖÖ▲ú ½ñöí¿¿ äÜïöÜäíñö ï ä▲¿ñç▲½ó ç▲ßëÜïí½ó ïöñ¡Ü¿áÖ▲ê, 
¡ñëí½óôñï¡óê (¡óëäóôÖ▲ê) ó ÑëÜÇóê £íçÜÑÜç, í öí¡¢ñ Üö ï¢óÇíÖó　 öÜä¿óçí Д10Ж.  

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ £Öíôóöñ¿áÖÜñ äëñç▲üñÖóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó As ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 
âÜÖí (ç γ,1 ëí£í) ç äëÜßíê ÖñëíïöçÜëó½ÜÇÜ ÜïíÑ¡í ïÖñÇí ó£ £ÜÖ▲ çÜ£Ññúïöçó　 öñä¿Ü~¿ñ¡öëÜïöíÖîóó. ÄöÜ çñëÜ　öÖÜ 
ïç　£íÖÜ ï ä▲¿ñç▲½ó ç▲ßëÜïí½ó ïöíÖîóó, öí¡ ¡í¡ óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ ÜÇ¿ó とÜ£Öñî¡ÜÇÜ ßíïïñúÖí ó½ñ0ö As-U-Ag-Be-Sn-
Ge-Zr-Mo ÇñÜêó½óôñï¡Ü0 ïäñîóí¿ó£íîó0 ïÜÇ¿íïÖÜ ëíßÜöí½ Д1, ηЖ.  

ゑ äëÜßíê ÖñëíïöçÜëó½ÜÇÜ ÜïíÑ¡í ïÖñÇí ¡ÜÖîñÖöëíîóó Se ó Pb äëñç▲üí0ö âÜÖ ç 1,θ ó 1,γ ëí£í 
ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ öÜ¿á¡Ü ç Ü¡ëñïöÖÜïö　ê öñä¿Ü~¿ñ¡öëÜïöíÖîóó, öÜÇÑí ¡í¡ ç äëÜßíê ó£ çïñê ÑëÜÇóê ëíïï½íöëóçíñ½▲ê 
£ÜÖ ç¿ó　Öó　 äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëñÑäëó　öóú ¡ÜÖîñÖöëíîóó Se ó Pb ç ÖñëíïöçÜëó½Üú âëí¡îóó ïÖñÇí Öó¢ñ ¿óßÜ Öí 
ÜëÜçÖñ âÜÖí.  

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ëíïöëÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ½óÖñëí¿áÖ▲½ó âÜë½í½ó 
ÖíêÜ¢ÑñÖó　 As ó Pb ç ÖñëíïöçÜëó½Ü½ ÜïíÑ¡ñ ïÖñÇí 　ç¿　0öï　 ïÜ¿áâóÑ▲ – íëïñÖÜäóëóö ó Çí¿ñÖóö ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ 
(ëóï.). ぢëó ~öÜ½ ëí£½ñë ôíïöóî ½óÖñëí¿áÖ▲ê Üßëí£ÜçíÖóú ó£½ñÖ　ñöï　 Üö β ÑÜ 1β ½¡½. ぞí½ó ëíÖññ ß▲¿Ü 
ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ Д7Ж, ôöÜ Hg ç ÖñëíïöçÜëó½Ü½ ÜïíÑ¡ñ ïÖñÇí ó£ Ü¡ëñïöÖÜïöñú äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëñÑäëó　öóú Ç. どÜ½ï¡í 
äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ ÖíêÜÑóöï　 ç âó£óôñï¡ó ïÜëßóëÜçíÖÖÜú âÜë½ñ.  
 

í)     

ß)    

づóï. ぶíïöóî▲ íëïñÖÜäóëóöí (í) ó Çí¿ñÖóöí (ß) ç äëÜßíê ÖñëíïöçÜëó½ÜÇÜ ÜïíÑ¡í ïÖñÇí ó£ Ü¡ëñïöÖÜïöñú 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëñÑäëó　öóú Ç. どÜ½ï¡í äÜ ÑíÖÖ▲½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó 

(ïäëíçí - ~ÖñëÇÜÑóïäñëïóÜÖÖ▲ñ ïäñ¡öë▲) 
 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ£çÜ¿ó¿ó ÜïöíÖÜçóöá, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüóú ÜëÜçñÖá £íÇë　£ÖñÖó　 
öÜ¡ïóôÖ▲½ó ~¿ñ½ñÖöí½ó ç ëí½¡íê ó£Üôíñ½ÜÇÜ ïäñ¡öëí Üö½ñôíñöï　 ç Ü¡ëñïöÖÜïö　ê öñä¿Ü~¿ñ¡öëÜïöíÖîóó Ç. どÜ½ï¡í. 
ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　, ç äëÜßíê ó£ Ü¡ëñïöÖÜïöñú Öñâöñêó½óôñï¡ÜÇÜ ¡Ü½ßóÖíöí, ¡óëäóôÖ▲ê ó ¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖ▲ê £íçÜÑÜç 
ç▲　ç¿ñÖ▲ äëóÜëóöñöÖ▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲-£íÇë　£Öóöñ¿ó. ゑ▲　ç¿ñÖ▲ ½óÖñëí¿áÖ▲ñ âÜë½▲ As ó Pb. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ 
êÜëÜüÜ ïÜÇ¿íïÜ0öï　 ï ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖÖ▲½ó ÜöñôñïöçñÖÖ▲½ó ó £íëÜßñ¢Ö▲½ó ÑíÖÖ▲½ó.  

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí äëó âóÖíÖïÜçÜú äÜÑÑñë¢¡ñ ゎëíÖöí ぢëñ£óÑñÖöí Ñ¿　 äÜÑÑñë¢¡ó ½Ü¿ÜÑ▲ê 
ëÜïïóúï¡óê ÜôñÖ▲ê (ぜと 951.2013.5) ó ÇëíÖöí ゑづ EбЩХШЫКЭТШЧ OЩОЫКЭТЧР CШЦЩКЧв LТЦТЭОН. 
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ばゎだがぽé どぎづづごどだづごご づぎでぢばゐずごとご でんびん (éとばどごé) 
でíê. ん. どóêÜÖÜçí, でç. ん. どóêÜÖÜçí  

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ど. ん. ゎíúÑÜ¡Üçí 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

どñëëóöÜëó　 づñïäÜß¿ó¡ó でíêí (é¡Üöó　) äÜ ëí£ÖÜÜßëí£ó0 ó çñ¿óôóÖñ £íäíïÜç ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú äÜ¿ñ£Ö▲ê 
óï¡Üäíñ½▲ê 　ç¿　ñöï　 ÜÖó¡í¿áÖÜú Öñ öÜ¿á¡Ü ç づÜïïóó, ÖÜ ó ç ½óëÜçÜ½ ½íïüöíßñ. げÑñïá ó£çñïöÖ▲ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 
Öñâöó, Çí£í, ¡í½ñÖÖ▲ê ÜÇ¿ñú, ëÜÑ ô、ëÖ▲ê, îçñöÖ▲ê, ëñÑ¡óê ó ß¿íÇÜëÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç, í¿½í£Üç ó ñàñ ½ÖÜÇÜÇÜ 
ÑëÜÇÜÇÜ. と ÖíïöÜ　àñ½Ü çëñ½ñÖó ç▲　ç¿ñÖÜ Ü¡Ü¿Ü 1η00 ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ëí£¿óôÖ▲ê çóÑÜç ½óÖñëí¿áÖÜÇÜ ï▲ëá　 
(ëóï. 1). ぜñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ó äñëïäñ¡öóç▲ ëíïüóëñÖó　 ï▲ëáñçÜú ßí£▲ ÖñâöñÇí£ÜÑÜß▲çí0àñú Üöëíï¿ó ïç　£íÖ▲ ï 
£íäíÑÖÜú ôíïöá0 é¡Üöóó (ぞñäï¡Ü-ゐÜöÜÜßóÖï¡Üñ íÖöñ¡¿ó£í, ゑó¿0úï¡í　 ïóÖñ¡¿ó£í). 

ぢ¿ÜàíÑá äñëïäñ¡öóçÖÜú Öí Öñâöá ó Çí£ öñëëóöÜëóó ç づで (é) ïÜïöíç¿　ñö 1γη0 ö▲ï. ¡½2. ゑ ëñïäÜß¿ó¡ñ 
ëí£çñÑíÖÜ γ4 ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç, ç öÜ½ ôóï¿ñ β Öñâö　Ö▲ê, 10 Çí£Üç▲ê, θ ÖñâöñÇí£Üç▲ê, 9 
Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖ▲ê, 7 ÖñâöñÇí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖ▲ê. ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ £íäíï▲ Öñâöó ïÜïöíç¿　0ö γγ0 
½¿Ö. ö, äëóëÜÑÖÜÇÜ Çí£í – β,4 öë¿Ö. ½3, äëóöÜ½, ôöÜ ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ äÜöñ½ ó£ÜôñÖÜ Öñ ßÜ¿ññ 10% öñëëóöÜëóó 
ôñö▲ëñê ÖñâöñÇí£Üç▲ê äëÜçóÖîóú. ゑ づñïäÜß¿ó¡ñ でíêí (é¡Üöó　) Öíß¿0Ñíñöï　 ß▲ïöë▲ú ëÜïö ÑÜß▲ôó Öñâöó, 
ïç　£íÖÖ▲ú ï ëí£ëíßÜö¡Üú ÖÜç▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ç ゑÜïöÜôÖÜú でóßóëó ó Öíôí¿Ü½ ~¡ïä¿Üíöíîóó ÖñâöñäëÜçÜÑí 
«ゑÜïöÜôÖí　 でóßóëá – どóêóú Ü¡ñíÖ» (ëóï. β). 

 

 

 
づóï.1 ぜñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 Öñâöó ó Çí£í ç づで (é) 

 
づóï. 2 «ゑÜïöÜôÖí　 でóßóëá – どóêóú Ü¡ñíÖ» 

 
ゑñÑñÖóñ ½ÜÖóöÜëóÖÇí Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ Öí ïöíÑóó ïöëÜóöñ¿áïöçí öëÜßÜäëÜçÜÑÖÜú ïóïöñ½▲ 

«ゑÜïöÜôÖí　 でóßóëá – どóêóú Ü¡ñíÖ» ÜïÜàñïöç¿　ñö だんだ «んと どëíÖïÖñâöá». Ä¡ïäñëö▲ Üöçñë¢Ñí0ö, ôöÜ 
ïöëÜóöñ¿áïöçÜ, í öí¡¢ñ äëÜ¡¿íÑ¡í ÑíÖÖÜÇÜ ÖñâöñäëÜçÜÑí Öó¡í¡ÜÇÜ ÜïÜßÜÇÜ çëñÑí äëóëÜÑñ Öñ äëóÖñïÜö. だÑÖí¡Ü 
Öñ óï¡¿0ôñÖ▲ «ÖñäëñÑçóÑñÖÖ▲ñ ÜßïöÜ　öñ¿áïöçí», ç çóÑñ íçíëóú, ¡ÜöÜëí　 äëÜó£Üü¿í £ó½Üú β010 ÇÜÑí ç ずñÖï¡Ü½ 
ëíúÜÖñ づñïäÜß¿ó¡ó でíêí. β0 　Öçíë　 β010 ÇÜÑí ç γ0 ¡½ Üö ÇÜëÜÑí ずñÖï¡ ó£-£í äëÜë▲çí öëÜß▲ çÜ çëñ½　 ä¿íÖÜçÜÇÜ 
ëñ½ÜÖöí äëÜó£Üü¿í Üöñô¡í 4η0 ½³ Öñâöó, ¡ÜöÜë▲ñ ç▲¿ó¿óïá Öí ÇëÜÖö. ぢ¿ÜàíÑá £íÇë　£ÖñÖó　 ïÜïöíçó¿í β0 ö▲ï　ô 
¡çíÑëíöÖ▲ê ½ñöëÜç. ばöñô¡í Öñâöó ß▲¿í ÜßÖíëÜ¢ñÖí äëó äíöëÜ¿óëÜçíÖóó öëÜßÜäëÜçÜÑí, äÜï¿ñ ôñÇÜ Öí 
öñëëóöÜëóó ずñÖï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí ß▲¿ ççñÑ、Ö ëñ¢ó½ ôëñ£ç▲ôíúÖÜú ïóöÜíîóó.  
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