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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɂɁɍɑȿɇɂȿ ɗɅȿɆȿɇɌɇɈȽɈ ɋɈɋɌȺȼȺ ȽɈȾɂɑɇɕɏ ɄɈɅȿɐ ɋɈɋɇɕ ɈȻɕɄɇɈȼȿɇɇɈɃ 
(PINUS SВLVESTRIS) ȻȺɊȽɍɁɂɇɋɄɈȽɈ ɊȺɃɈɇȺ ɊȿɋɉɍȻɅɂɄɂ ȻɍɊəɌɂɂ 

Ⱥ.ɋ. Ɇɢɪɨɧɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɟ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɇ.ȼ. Ȼɚɪɚɧɨɜɫɤɚɹ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ Ʌ.ɉ. Ɋɢɯɜɚɧɨɜ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɜɨɥɸɰɢɢ. Ʉɚɠɞɨɦɭ ɜɢɞɭ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
Д8Ж. ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɧɨɝɢɯ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɰɟɥɨɦ 
ɨɧ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɪɟɞɵ ɪɨɫɬɚ ДθЖ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɪɟɜɟɫɢɧɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɞɟɧɞɪɨɯɪɨɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɷɤɨɫɢɫɬɟɦɵ 
[10]. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɝɨɞɢɱɧɵɯ ɤɨɥɟɰ PТЧЮЬ ЬвХЯОЬЭrТЬ (δ.), 
ɩɪɨɢɡɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ɂɚɛɚɣɤɚɥɶɫɤɨɝɨ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɤɚ, Ȼɚɪɝɭɡɢɧɫɤɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɞɪɟɜɟɫɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ PТЧЮЬ ЬвХЯОЬЭrТЬ, ɩɪɨɢɡɪɚɫɬɚɸɳɢɯ ɜ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɪɟɜɨɫɬɨɹɯ ɜɛɥɢɡɢ 
Ʉɭɥɢɧɵɯ ɛɨɥɨɬ (ɩɨɥɭɨɫɬɪɨɜ ɋɜɹɬɨɣ ɇɨɫ) ɢ ɪɭɱɶɹ Ȼɭɪɬɭɣ (ɩɪɢɬɨɤ ɨɡɟɪɚ Ⱥɪɚɧɝɚɬɭɣ, ɜɛɥɢɡɢ ɑɢɜɵɪɤɭɣɫɤɨɝɨ 
ɡɚɥɢɜɚ), ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɜ β01β ɝɨɞɭ. Ɉɬɛɨɪ ɩɪɨɛ ɞɪɟɜɟɫɢɧɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɩɪɨɛɨɨɬɛɨɪɧɢɤɨɦ, ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɰɟɥɶɧɵɣ ɤɟɪɧ ɞɪɟɜɟɫɢɧɵ ɫ ɩɨɥɧɨɣ ɯɪɨɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɥɨɧɤɨɣ ɝɨɞɨɜɵɯ ɤɨɥɟɰ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɨɞɧɨ ɤɨɥɶɰɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɞɧɨɦɭ ɝɨɞɭ ɠɢɡɧɢ ɞɟɪɟɜɚ Д10Ж. ȼɫɟɝɨ ɛɵɥɨ ɨɬɨɛɪɚɧɨ 4 ɤɟɪɧɚ (ɩɨ ɞɜɚ ɫ ɤɚɠɞɨɝɨ 
ɞɟɪɟɜɚ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ. ɉɪɨɛɵ ɞɪɟɜɟɫɢɧɵ ɢɡ ɬɨɱɟɤ ɨɬɛɨɪɚ ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɬ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫ 1780 ɩɨ 
β01β ɝɨɞɵ. ɉɪɨɛɵ ɛɵɥɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɩɹɬɶ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ θ1 ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɷɥɟɦɟɧɬ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɂɇȺȺ ɢ ICP-εS. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɛɵɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɤɟɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ «EбМОХ 
10.0». 

ɇɚ ɪɢɫ.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɪɟɞɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ (ɦɝ/ɤɝ) ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɨɫɧɟ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɣ. 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɵμ CК, K, εР, P, εЧ, AХ, NК. ɉɹɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 
ɛɢɨɮɢɥɶɧɵɦ (ɩɨ Ⱥ.ɂ. ɉɟɪɟɥɶɦɚɧɭ)μ Ɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨɝɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɬɟɧɢɹɯ, CК, K, εР ɢ NК – 
ɫɢɥɶɧɨɝɨ ДβЖ. ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɛɢɨɮɢɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɤɫɢɥɟɦɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢ ɜɟɝɟɬɚɬɢɜɧɵɯ ɨɪɝɚɧɚɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ 
ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɢ ɦɚɥɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɯ ɜ ɩɨɱɜɚɯ Д1Ж. ɗɥɟɦɟɧɬɵ εЧ ɢ AХ 
– ɫɥɚɛɨɝɨ ɢ ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɨɝɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ (ɩɨ Ⱥ.ɂ. ɉɟɪɟɥɶɦɚɧɭ) ДβЖ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬɫɹ ɪɚɫɬɟɧɢɟɦ ɢɡ ɩɨɱɜɵ ɢ ɤɨɪɟɧɧɵɯ 
ɩɨɪɨɞ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɱɜɵ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ 
ɮɨɪɦɚɯ (K, NК, CК, AХ, SТ) ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɩɨɞɜɢɠɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ Д1Ж. 
 

 
Ɋɢɫ. 1 Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɪɟɞɧɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ (ɦɝ/ɤɝ) ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɛɚɣɤɚɥɶɫɤɨɣ ɫɨɫɧɟ 

 
ȼɫɟ ɢɡɭɱɚɟɦɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɛɵɥɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɝɪɭɩɩɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɧɞɟɧɰɢɟɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɫ 1780 ɩɨ β01β ɝɨɞɵ (ɬɚɛɥ.). ɉɨɦɢɦɨ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɬɟɧɞɟɧɰɢɣ ɦɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦμ 1) 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ ɤɨɪɟ (Ca, Mn, Zn, Sr, Mg, Ba ɢ ɞɪ.)ν β) ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ ɤɨɪɟ (Rb, K, Al ɢ ɞɪ.).  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 
Ɍɟɧɞɟɧɰɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

 
Ɍɟɧɞɟɧɰɢɢ ɗɥɟɦɟɧɬɵ 

ɋɥɚɛɨɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ B, Sn, Ge, Tm, As 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɜ ɩɟɪɢɨɞ1780-18λλ ɝɝ. Be, Mg, Ti, Ni, Se, Au, La, Nb, I, Dy, Mo, Eu, Hf, Sm 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɜ ɩɟɪɢɨɞ 1λ00-1λ44 ɝɝ. Mn, Zn, Ga, Ba, Ce, Nd, Tb, Er, Y, Ho 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɜ ɩɟɪɢɨɞ 1λ4η-1λθβ ɝɝ. ɋa, V, Co, Br, Sr, Ag, Cd, Sb, Th, U, Eu, Yb 
Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɜ ɩɟɪɢɨɞ 1λ4η-1λθβ ɝɝ. Mg, Al, Sc, Ga, Zr, Ba 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɜ ɩɟɪɢɨɞ 1λθγ-1λ7λ ɝɝ. Li, Cs, Hg 
Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɜ ɩɟɪɢɨɞ 1λθγ-1λ7λ ɝɝ. Lu, Ta 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɜ ɩɟɪɢɨɞ 1λ80-β01β ɝɝ. Na, Al, P, K, Sc, Cr, Fe, Cu, Rb, Zr, Pr, Gd, W, Tl, Pb, Bi, 

Mo, Ho, Yb, Hf, Sm 
 

Ɍɚɤɨɣ ɫɥɨɠɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ca, K, Al, Rb (ɪɢɫ. β). Ɍɚɤ, ȿ.Ⱥ.ȼɚɝɚɧɨɜ, Ⱥ.Ɇ. 
Ƚɪɚɱɺɜ ɢ ɞɪ. Д4Ж ɜ ɫɜɨɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɨɬɦɟɱɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɫɬɨ ɥɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ɩɨɱɜɟɧɧɨɝɨ 
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ɋȿɄɐɂə 11. ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂə, ɈɏɊȺɇȺ ɂ ɁȺɓɂɌȺ ɈɄɊɍɀȺɘɓȿɃ  
ɋɊȿȾɕ. ȽȿɈɂɇɎɈɊɆȺɐɂɈɇɇɕȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼ ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂɂ 

ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ (ɉɉɄ) ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɋɚ2+, Mg2+, Sr2+. Ƚɥɚɜɧɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ ɉɉɄ – ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɇ 
ɩɨɱɜ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɩɚɞɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɢ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɋɚ2+ ɢ Mg2+ ɜ ɉɉɄ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ Al3+. Ɍɚɤɠɟ, 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ Ca, Mg, Sr ɢ ȼɚ ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɞɪɟɜɟɫɧɵɦ 
ɢ ɧɚɩɨɱɜɟɧɧɵɦ ɩɨɤɪɨɜɨɦ ɡɚ ɦɚɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɵ Д4Ж. ɂ.ȼ. ɏɜɨɫɬɨɜ ɢ ɞɪ. Д10Ж ɜ ɫɜɨɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɫɨɫɧɵ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɣ, 
ɢɡɭɱɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɣɨɧɚɯ, ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɝɨɞɨɜɵɯ 
ɤɨɥɶɰɚɯ. Ɍɚɤ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ Ca, Mn, Zn ɢ Sr, ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ – Rb ɢ K ɩɨ ɦɟɪɟ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ ɤɨɪɟ Д10Ж. Ⱦɚɧɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɢ ɞɥɹ ɧɚɲɢɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, 
ɱɬɨ ɬɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɦɢ ɜ ɪɚɫɬɟɧɢɢ. 
Ⱦɪɭɝɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɛɢɨɫɮɟɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɯɧɨɝɟɧɟɡɚ. 

 

 
 

 

 
 

 

Ɋɢɫ. 2 Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ca, K, Al, Rb (ɦɝ/ɤɝ) ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɫ 1780 ɩɨ 2012 ɝɨɞɵ 
 

   
 

Ɋɢɫ. 3 Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Hg, Th, U (ɦɝ/ɤɝ) ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɫ 1780 ɩɨ 2012 
ɝɨɞɵ 

 
ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ Hg ɥɟɝɤɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɤɨɪɧɟɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɜ ɫɚɦɨɦ ɪɚɫɬɟɧɢɢ. ȿɫɬɶ ɦɧɨɝɨ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Hg ɜ ɩɨɱɜɟ ɢ ɩɢɬɚɸɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɟɺ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢ ɜ ɪɚɫɬɟɧɢɹɯ ДθЖ. ɉɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɪɬɭɬɢ ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 1λθγ-1λ7λ ɝɝ. 
(ɪɢɫ.γ) ɦɨɠɧɨ ɫɜɹɡɚɬɶ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɧɚ ɚɤɜɚɬɨɪɢɸ ɨɡɟɪɚ Ȼɚɣɤɚɥ. ȼ 
ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɪɬɭɬɢ ɨɡɟɪɚ Ȼɚɣɤɚɥ ɫɬɨɱɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ 
ɋɟɜɟɪɨɛɚɣɤɚɥɶɫɤɨɝɨ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ Ȼɚɣɤɚɥɨ-Ⱥɦɭɪɫɤɨɣ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɢ Д7Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɨɱɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ Ȼɚɣɤɚɥɶɫɤɨɝɨ 
ɰɟɥɥɸɥɨɡɧɨ-ɛɭɦɚɠɧɨɝɨ ɤɨɦɛɢɧɚɬɚ, ɧɚɱɚɜɲɟɝɨ ɫɜɨɸ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɭɸ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜ 1λθθ ɝɨɞɭ ДηЖ. 

ȼɵɫɨɤɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ U ɢ Th ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 1λ4η-1λθβ ɝɝ. (ɪɢɫ. γ) ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ 
ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɦ ɜɥɢɹɧɢɢ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɜ 1λ40-ɯ ɝɝ., ɤɨɝɞɚ 
ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɚɬɨɦɧɨɟ ɨɪɭɠɢɟ ɢ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜ ɪɹɞɟ ɫɬɪɚɧ ɦɢɪɚ. 
ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɚɪɫɟɧɚɥɚ ɹɞɟɪɧɵɯ ɜɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɨɫɶ ɢɯ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɦɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɦɢ, ɫɨɩɪɹɠɺɧɧɵɦɢ ɫ 
ɪɚɫɫɟɢɜɚɧɢɟɦ ɜɨ ɜɫɟɣ ɬɨɥɳɟ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɵ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ДλЖ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ 
Pinus sylvestris (L.). Ɍɟɪɪɢɬɨɪɢɹ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛ – Ɂɚɛɚɣɤɚɥɶɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɩɚɪɤ – ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɩɨɜɟɞɧɨɣ, 
ɨɬɞɚɥɺɧɧɨɣ ɨɬ ɩɪɹɦɨɝɨ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɦɨɝɭɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɮɨɧɨɜɵɦɢ ɞɥɹ ɜɢɞɚ 
Pinus sylvestris (L.). ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɞɟɪɟɜɶɹɯ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɦɢ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɧɚ ɮɚɤɬɨɪɵ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ Д11Ж. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɬɪɭɞɧɚ ɜ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜɩɨɥɧɟ ɨɛɴɹɫɧɢɦɵ. Ɍɚɤ, ɝɨɞɢɱɧɵɟ ɤɨɥɶɰɚ 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɞɪɟɜɟɫɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɛɢɨɫɮɟɪɵ. 
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ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɂɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɬɜɚ ɧɚ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɝ. Ʉɵɡɵɥɚ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ Ɍɭɜɚ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɠɢɝɚɧɢɹ ɭɝɥɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɛ ɩɨɱɜ ɢ ɥɢɫɬɶɟɜ ɬɨɩɨɥɟɣ.  ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɛ ɩɨɱɜ ɢ ɥɢɫɬɶɟɜ ɬɨɩɨɥɟɣ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɝɨɪɨɞɚ. 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɷɬɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɭɪɨɜɧɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɨɱɜɟɧɧɨɦ 
ɩɨɤɪɨɜɟ ɢ ɥɢɫɬɶɹɯ ɬɨɩɨɥɹ. 

Ʉɨɬɥɨɜɢɧɧɵɣ ɪɟɥɶɟɮ Ʉɵɡɵɥɚ, ɱɚɫɬɵɟ ɚɧɬɢɰɢɤɥɨɧɵ ɢ ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɡɞɚɸɬ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɫɟɢɜɚɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɜ ɡɢɦɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦɭ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɸ, ɬɭɦɚɧɚɦ ɢ ɫɦɨɝɚɦ [1]. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɨɱɜɵ ɢ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɝɨɪɨɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ (ɐɗɋ), ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɢ ɤɨɦɦɭɧɚɥɶɧɵɟ ɤɨɬɟɥɶɧɵɟ, ɱɚɫɬɧɵɣ ɠɢɥɨɣ ɫɟɤɬɨɪ ɫ ɩɟɱɧɵɦ 
ɨɬɨɩɥɟɧɢɟɦ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɧɚ ɭɝɥɹɯ. ɍɝɥɢ ɤɚɤ ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ [2]. 

ȼɫɟ ɷɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɦɧɨɝɨɮɚɤɬɨɪɧɨɟ ɭɯɭɞɲɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ, ɬɪɟɛɭɸɳɟɟ ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɦɟɪ ɡɚɳɢɬɵ, ɢ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɨɥɨɝɨ-
ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɝ. Ʉɵɡɵɥɚ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ ɩɨɱɜɟɧɧɵɣ ɩɨɤɪɨɜ ɢ ɥɢɫɬɶɹ ɬɨɩɨɥɟɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ʉɵɡɵɥɫɤɨɣ Ɍɗɐ, 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɢ ɱɚɫɬɧɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɚ ɝɨɪɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɨɧɨɜɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɜ 40 ɤɦ ɨɬ ɝ. Ʉɵɡɵɥɚ ɜ ɫɟɜɟɪɨ-
ɡɚɩɚɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. 

Ɉɬɨɛɪɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨ–ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ  
ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɹɞɟɪɧɨ-ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɤɚɮɟɞɪɵ ɝɟɨɷɤɨɥɨɝɢɢ ɢ ɝɟɨɯɢɦɢɢ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɱɜɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛ ɢ ɡɨɥɵ 
ɥɢɫɬɶɟɜ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɱɜɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛ ɢ ɡɨɥɵ ɥɢɫɬɶɟɜ ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ 
ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɯ ɮɨɧɨɜɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ (ɪɢɫ. 1, β). 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɭɪɚɧɚ ɜ ɩɪɨɛɚɯ ɩɨɱɜ, ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 1, ɜ ɪɚɣɨɧɟ 
ɤɢɪɩɢɱɧɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ - ɞɨ γ ɦɝ/ɤɝ, ɬɨɪɢɹ – ɞɨ 7 ɦɝ/ɤɝ. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɞ ɮɨɧɨɦ ɞɥɹ U ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,4 


