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ÇÇÖÑÖçàÖ

íÓÏÓÊÂÌËÂ ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ÔË Á‡„flÁÌÂÌËË Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ ÚflÊÂ-
Î˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË Ë ÒÂÌËÒÚ˚Ï ‡Ì„Ë‰Ë‰ÓÏ ıÓÓ-
¯Ó ‰ÓÍÛÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÓ (Strojan, 1978; Coughtrey et
al., 1979; Freedman, Hutchinson, 1980; Killham,
Wainwright, 1981; Grodzinski et al., 1990; Zwolinski,
1990; Berg et al., 1991; ÇÓÓ·ÂÈ˜ËÍ, 1991, 1995).
é‰Ì‡ÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı Á‡„flÁÌÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı ‚ÂÎË˜ËÌ Ë ÔÓ˜ÚË ÌÂÚ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‚ÎËflÌËË ÚÓÍÒË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍË Ì‡
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó„‡-
ÌËÁÏÓ‚-‰ÂÒÚÛÍÚÓÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ˝ÚÓÚ ‡ÒÔÂÍÚ
‚‡ÊÂÌ Í‡Í ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ·ËÓÚ˚ ‚ ̋ ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ú‡Í Ë ‰Îfl Â¯ÂÌËfl fl‰‡ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı
‚ÓÔÓÒÓ‚ (ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÂÍÚÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡).

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË
˜ËÒÚÓÈ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ‚ ˛ÊÌÓÚ‡ÂÊÌ˚ı ÎÂÒ‡ı ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Á‡„flÁÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ô˚Î¸˛ Ì‡-
ÏË ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎfl: ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í ËÒÚÓ˜ÌËÍÛ ‚˚·Ó-
ÒÓ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÒfl ÔÓ˜ÚË
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ – Ò 16.9 ± 2.2% Ì‡ ÙÓÌÓ‚ÓÈ
ÚÂËÚÓËË ‰Ó 136.9 ± 17.7% Ì‡ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡„flÁÌÂÌ-
ÌÓÈ (ÇÓÓ·ÂÈ˜ËÍ, 1991). ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË
·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔËÌflÚÓ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ, Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. 

ê‡ÈÓÌ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

ê‡·ÓÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÓÁÎÂ ëÂ‰ÌÂÛ‡Î¸ÒÍÓ„Ó
ÏÂ‰ÂÔÎ‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡‚Ó‰‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÓÍ-
‡ËÌÂ „. êÂ‚‰˚ ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î. (ÔÓ‰ÁÓÌ‡ ˛Ê-
ÌÓÈ Ú‡È„Ë). éÒÌÓ‚Ì˚Â ËÌ„Â‰ËÂÌÚ˚ ‚˚·ÓÒÓ‚ –
SO2 Ë ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ô˚Î¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÂÓ·-
Î‡‰‡˛Ú Cu, Pb, Cd, Zn, As. åÌÓ„ÓÎÂÚÌÂÂ (ÓÍÓÎÓ
60 ÎÂÚ) Á‡„flÁÌÂÌËÂ ÒÂ‰˚ ÚflÊÂÎ˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË
‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌËÂÏ ÔÓ˜‚˚ ÒÓÁ‰‡ÎÓ ÏÓ˘-
ÌÛ˛ ÚÓÍÒË˜ÂÒÍÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ, ÔË‚Â‰¯Û˛ ‚ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÏ ËÚÓ„Â Í ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÈ ‰Â„‡‰‡ˆËË ÎÂÒÌ˚ı ̋ ÍÓ-
ÒËÒÚÂÏ. ï‡‡ÍÚÂ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË
ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó Ë ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ ‡ÈÓÌ‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì ‡ÌÂÂ (ÇÓÓ·ÂÈ˜ËÍ
Ë ‰., 1994; ÇÓÓ·ÂÈ˜ËÍ, 1995).

èÓ·Ì˚Â ÔÎÓ˘‡‰Ë Á‡ÎÓÊÂÌ˚ ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ (1 ÍÏ
Í Á‡Ô‡‰Û ÓÚ Á‡‚Ó‰‡), ·ÛÙÂÌÓÈ (4 ÍÏ) Ë ÙÓÌÓ‚ÓÈ
(20 ÍÏ) ÁÓÌ‡ı ‚ Ú‡ÌÒ-‡ÍÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚ı Î‡Ì‰¯‡Ù-
Ú‡ı (ÌËÊÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ÒÍÎÓÌÓ‚) ‚ ÂÎ¸ÌËÍ‡ı-ÔËıÚ‡ÌË-
Í‡ı ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ì‡ ÒÂ˚ı ÎÂÒÌ˚ı ÔÓ˜‚‡ı
(Ú‡·Î. 1). Ç ·ÛÙÂÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÓÌÓ-
‚ÓÈ ‡ÍÚË‚ËÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÔ‡‰‡ ‰Â‚ÓÒÚÓfl
(ÒÌËÊÂÌ Á‡Ô‡Ò, Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡ Ò 2 ‰Ó 14% ‰ÓÎfl ÒÛıÓ-
ÒÚÓfl); ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÓ ÔÓÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ë ·Ó„‡Ú-
ÒÚ‚Ó Ú‡‚flÌÓ-ÍÛÒÚ‡ÌË˜ÍÓ‚Ó„Ó (Ò 31 ‰Ó 23 ‚Ë‰Ó‚) Ë
ÏÓıÓ‚Ó„Ó (Ò 24 ‰Ó 10 ‚Ë‰Ó‚) flÛÒÓ‚; ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÚÓÏÓÁËÚÒfl ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ‰ÒÚËÎÍË, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ 2–3 ‡Á‡. àÏÔ‡ÍÚÌ‡fl ÁÓÌ‡ –
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ ‚‡Ë‡ÌÚ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÔÛÒÚ˚ÌË: ‰Â-
‚ÓÒÚÓÈ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
ËÁ ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌ˚ı ËÎË ÛÒ˚ı‡˛˘Ëı ‰ÂÂ‚¸Â‚, ·Ó„‡Ú-
ÒÚ‚Ó Ú‡‚flÌÓ-ÍÛÒÚ‡ÌË˜ÍÓ‚Ó„Ó flÛÒ‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÓ
‰Ó 1–7 ‚Ë‰Ó‚ (ı‚Ó˘Ë, ˘Û˜Í‡ ‰ÂÌËÒÚ‡fl, ÔÓÎÂ‚Ëˆ‡,
ÏflÚÎËÍ ÎÛ„Ó‚ÓÈ, Ë‚‡Ì-˜‡È, ÍÓ‚ÓıÎÂ·Í‡ Ë ‰.);
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ Ó‰ÌÓ‚Ë‰Ó‚ÓÈ
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á‡„flÁÌÂÌËÂ ˛ÊÌÓÚ‡ÂÊÌ˚ı ÎÂÒÓ‚ (ëÂ‰ÌËÈ ì‡Î) ‚˚·ÓÒ‡ÏË ÏÂ‰ÂÔÎ‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÏ·ËÌ‡Ú‡ (ÚflÊÂ-
Î˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ò SO2) ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ˜ËÒÚÓÈ
ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚, ÌÓ Ë Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ÏÂÌflÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. ÇÓÁ-
ÎÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚˚·ÓÒÓ‚ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ËÁ-Á‡
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ì‡ ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ Ë ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚflÏË ‰ÂÒÚÛÍˆËË; ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚,
‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÂÚÓ‚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ. Ç˚ÒÍ‡Á‡-
Ì‡ „ËÔÓÚÂÁ‡, ̃ ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ ÍÓÎÓÌËÁ‡ˆËË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ÏË ÏËÍÓÏËˆÂÚ‡ÏË.
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ÏÓıÓ‚ÓÈ ÔÓÍÓ‚ ËÁ ˝ÍÒÔÎÂÂÌÚÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Pohlia
nutans (ÔÓÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 70%);
ÔÓ‰ÒÚËÎÍ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl, ‚ ÔÓÌËÊÂ-
ÌËflı ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÂÂ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó
10–15 ÒÏ; Ì‡ ̃ ‡ÒÚË ÚÂËÚÓËË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ‚Ó‰Ì‡fl ˝ÓÁËfl, ÒÏ˚‚‡˛˘‡fl ‚ÂıÌËÂ ÔÓ˜-
‚ÂÌÌ˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ Ç.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ËÁÏÂËÎË ÔÓ Û·˚ÎË Á‡
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ-ÒÛıÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ˝ÍÒÔÓÌËÛÂÏÓÈ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˜ËÒ-
ÚÓÈ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË Î‡·Ó‡ÚÓÌÛ˛ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡Î¸ÌÛ˛ ·ÛÏ‡„Û. ÅÛÏ‡-
„Û ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ Ô‡ÍÂÚ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 5 × 10 ÒÏ ËÁ ÒÂÚÍË
Ò ÚÂÏfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ÏË ‡ÁÏÂ‡ fl˜ÂË – a (5.0 ÏÏ), b
(0.5 ÏÏ) Ë c (0.14 ÏÏ). è‡ÍÂÚ˚ Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÎË ‚ Ë˛-
ÌÂ, ‚ÌÛÚ¸ ÔÓ‰ÒÚËÎÍË (ÂÒÎË ÔÓ‰ÒÚËÎÍ‡ ·˚Î‡ Ó˜ÂÌ¸
ÚÓÌÍÓÈ, ÚÓ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÓ‰ÒÚËÎÍË Ë „ÛÏÛÒÓ‚Ó-‡Í-
ÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡); ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÓ-
ÁËˆËË – Ó‰ËÌ „Ó‰.

íÓ˜ÍË ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl ‡ÁÏÂ˘‡ÎË ‚ ÎËÌË˛ ˜ÂÂÁ
‡‚Ì˚Â ÓÚÂÁÍË. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ – Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡· (˜ÂÂÁ 1.0–1.2
Ï) Ë ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡· (˜ÂÂÁ 10 ÒÏ). Ç Í‡Ê‰ÓÈ ÁÓÌÂ
Ì‡„ÛÁÍË ·˚ÎÓ 76 ÚÓ˜ÂÍ Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡ Ë 30 ÚÓ-
˜ÂÍ ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡. Ç Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÓÔÓ·Ó‚‡-
ÌËfl Ô‡ÍÂÚ˚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ fl˜ÂË ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎË

‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, ÌÓ
·ÂÁ ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl. ÑÎfl ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡ ÚÓ˜ÍË
‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎË ‚ ‰‚Ûı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ÏËÍÓ·ËÓÚÓÔÓ‚ – ‚
ÔÓÂÍˆËflı ÍÓÌ (ÒÂËË ‹ 1 Ë 2 ÔÓ 10 ÚÓ˜ÂÍ) Ë ‚
ÏÂÊÍÓÌÓ‚˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı (ÒÂËfl ‹ 3 ËÁ 10 ÚÓ-
˜ÂÍ). Ç ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ, „‰Â Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍ‡ ÔÂÒÚÓ-
Ú‡ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ-‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡, ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ
ÚÓ˜ÍË Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡ ·˚Î‡ ‰‡Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÙËÚÓˆÂÌÓÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ (Û‰‡-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÚ‚ÓÎÓ‚ ‰ÂÂ‚¸Â‚, Ì‡ÎË˜ËÂ ÏÓıÓ‚Ó„Ó
Á‡‰ÂÌÂÌËfl).

êÖáìãúíÄíõ

å‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ÔË ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÔÓËÎÎ˛ÒÚË-
Ó‚‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Ò fl˜ÂÂÈ 0.14 ÏÏ
(ËÒ. 1). èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÚÂËÚÓËÂÈ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡-
„flÁÌÂÌËfl ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡. Ç ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓ˜-
ÚË ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍÛ˛ Í Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË (‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 80–100% ‚ „Ó‰, ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ ÚÓ˜Í‡ – ÌËÊÂ
50% ‚ „Ó‰). Ç ·ÛÙÂÌÓÈ ÁÓÌÂ ·oÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ (‚Âı-
Ìflfl „‡ÌËˆ‡ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 100% ‚
„Ó‰, ‡ ÌËÊÌflfl ÒÌËÊÂÌ‡ ‰Ó 60–70% ‚ „Ó‰); ‚ ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍË Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÈ

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÓ·Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Ë Á‡„flÁÌÂÌËfl ÚÂËÚÓËË

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
áÓÌ‡ Ì‡„ÛÁÍË 

ÙÓÌÓ‚‡fl ·ÛÙÂÌ‡fl ËÏÔ‡ÍÚÌ‡fl

ëÓÒÚ‡‚ ‰Â‚ÓÒÚÓfl 8è2Ö + Å, éÒ 6è4Ö+ Å, éÒ 8è2Ö + Å, éÒ

ÄÒÒÓˆË‡ˆËfl ê‡ÁÌÓÚ‡‚ÌÓ-ÍËÒÎË˜Ì‡fl ï‚Ó˘Ó‚Ó-ÁÎ‡ÍÓ‚‡fl åÓıÓ‚Ó-ı‚Ó˘Ó‚‡fl

èÓ˜‚‡ ëÂ‡fl ÎÂÒÌ‡fl
ÚflÊÂÎÓÒÛ„ÎËÌËÒÚ‡fl

ëÂ‡fl ÎÂÒÌ‡fl ÚflÊÂÎÓÒÛ„ÎËÌËÒ-
Ú‡fl Ò ÔËÁÌ‡Í‡ÏË Ó„ÎÂÂÌËfl

íÂıÌÓÁÂÏ ËÁ ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ ÒÂ‰-
ÌÂÒÛ„ÎËÌËÒÚÓÈ „ÎÂÂ‚‡ÚÓÈ

åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÒÚËÎÍË, ÒÏ 1.6 ± 0.2 6.4 ± 0.3 6.1 ± 0.3

ç‚Ó‰Ì. ÔÓ‰ÒÚËÎÍË 5.2 ± 0.1 4.7 ± 0.2 4.1 ± 0.1

Ç˚Ô‡‰ÂÌËÂ, Ï„/Ï2:

Cu 25.9 ± 4.3 112.2 ± 27.4 208.4 ± 28.2

Pb 6.6 ± 1.4 24.8 ± 4.8 50.5 ± 4.7

Cd 0.5 ± 0.1 1.9 ± 0.8 3.5 ± 0.5

Zn 28.8 ± 3.4 74.8 ± 16.5 112.2 ± 31.1

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚
ÔÓ‰ÒÚËÎÍÂ, ÏÍ„ / „:

Cu 134.3 ± 10.9 3635.7 ± 441.4 5164.1 ± 430.6

Pb 83.5 ± 4.7 1516.1 ± 106.6 1532.1 ± 82.4

Cd 5.3 ± 0.4 8.8 ± 1.7 13.6 ± 2.6

Zn 379.9 ± 47.7 502.2 ± 88.8 559.3 ± 128.2

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÒÚËÎÍË – ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 30 ËÁÏÂÂÌËÈ; ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁÏÂÂÌ˚ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÏ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ AAS-3 ÙËÏ˚ ä‡Î ñÂÈÒ; ‚ ÔÓ˜‚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍËÒÎÓÚÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÙÓÏ˚ (˝ÍÒÚ‡„ÂÌÚ – 5 %-Ì‡fl HNO3);
‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÓˆÂÌÂÌÓ ÔÓ ‚‡ÎÓ‚ÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÌÂ„Ó‚ÓÏ ÔÓÍÓ‚Â (ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 5 Ó·‡ÁˆÓ‚).

8
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ÒÍÓÓÒÚ¸˛ (‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 10–30% ‚ „Ó‰), ÌÓ Ëı ‰ÓÎfl
ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ (ÔÓfl‰Í‡ 8%). Ç ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ ËÒÛ-
ÌÓÍ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Í‡Í ·˚ ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÁÂÍ‡Î¸Ì˚È ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÛÙÂÌÓÈ ÁÓÌ˚: ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÚÂË-
ÚÓËË ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË
(‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 10–20% ‚ „Ó‰), Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl
ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍË Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ÒÓËÁ-
ÏÂËÏÓÈ Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ì‡ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÚÂËÚÓËË
(‰Ó 97% ‚ „Ó‰). ÑÓÎfl Ú‡ÍËı ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍÓ‚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ó·˘ÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl ÌÂ‚ÂÎËÍ‡
(ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 10–15%).

Ñ‚ÛıÙ‡ÍÚÓÌ˚È ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ („‡-
‰‡ˆËË ÔÂ‚Ó„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ – “ÔËÒÚ‚ÓÎÓ‚ÓÈ Û˜‡Ò-
ÚÓÍ”, “ÔÓÂÍˆËfl ÍÓÌ˚”, “ÏÂÊÍÓÌÓ‚ÓÂ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Ó”; ‚ÚÓÓ„Ó – “ÍÛÚËÌ‡ Ïı‡”, “Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÓÚ
Ïı‡ ÔÓ‰ÒÚËÎÍ‡”) ÔÓÍ‡Á‡Î ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ-

„Ó ‚ÎËflÌËfl Ù‡ÍÚÓÓ‚: ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‡Á-
ÏÂ‡ fl˜ÂË p = 0.63–0.95 ‰Îfl „Î‡‚Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ë
p = 0.82–0.99 ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ù‡ÍÚÓÓ‚. ëÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË ÌÂ ÔËÛÓ˜ÂÌÓ Í Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï ÒÚÛÍÚÛ˚ ÙËÚÓˆÂÌÓÁ‡.

ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ.2, ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ˚ – ‚ Ú‡·Î. 2. èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ
ÚÂËÚÓËË Í ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ Ë ÓÚ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡
fl˜ÂË Í ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ “ÔÂ-
ÂÚÂÍ‡ÌËÂ” Ô‡‚ÓÒÚÓÓÌÌËı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ ÎÂ‚Ó-
ÒÚÓÓÌÌËÂ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒËÏÏÂÚËfl ÏÂÌflÂÚÒfl Ò
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛). ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡-
flı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÎÓ„-ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó (ÔÓ ÍËÚÂË˛ äÓÎ-
ÏÓ„ÓÓ‚‡–ëÏËÌÓ‚‡, p < 0.15–0.01). Ç ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÁÓ-
ÌÂ ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÒÂ˜ÂÌ˚
ÒÔ‡‚‡ (ËÁ-Á‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÍ‡ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË
·oÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ ËÏÂÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸, ·ÎËÁÍÛ˛ Í
‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ËÁÏÂÂÌËÈ). Ç ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ
ÁÓÌÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÏÂÒ¸ ‰‚Ûı ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÈ (Ò ̂ ÂÌÚ‡ÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı Ë ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓ-
ÓÒÚÂÈ). ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ÓÚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ò ÓÒÚÓÓÊÌÓÒÚ¸˛
ÓÚÌÓÒËÚ¸Òfl Í Ó·˚˜Ì˚Ï ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂ‰Û-
‡Ï, Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‡ÍˆÂÌÚ‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÌÂÔ‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡ÚËÒÚËÍ.

ëÂ‰ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Í ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌ˚ ‚ 3.2–3.7
‡Á‡, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚‡Ë‡ˆËË – Û‚ÂÎË˜ÂÌ˚ ‚ 6.8–
10.6 ‡Á‡. ê‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓ ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌ˚ (p ! 0.00001) ÔÓ ‡Ì„Ó‚ÓÏÛ ÍËÚÂË˛ äÛ-
ÒÍ‡Î‡-ìÓÎÎËÒ‡ ÔË ‚ÒÂı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ‡ÁÏÂ‡ fl˜ÂË.
í‡ÍÊÂ ÔË ‚ÒÂı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ ‚ÒÂ ÔÓÔ‡-
Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‡ÏË ÔÓ ÍËÚÂË˛ å‡ÌÌ‡-
ìËÚÌË (ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ò p < 0.0005). ÇÓ ‚ÒÂı ÁÓ-
Ì‡ı ÒÂ‰ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ-
‰Â ÓÚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ fl˜ÂË Í ÏÂÌ¸¯ÂÏÛ (‡ÁÎË-
˜Ëfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ ÔÓ ÍËÚÂË˛ äÛÒÍ‡Î‡–ìÓÎÎËÒ‡
Ò p = 0.0025, p = 0.0065 Ë p = 0.00001 ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ,
·ÛÙÂÌÓÈ Ë ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚‡Ë‡ˆËË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ t-ÍËÚÂËfl ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡,
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Û˛ ÌÂÌÛÎÂ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÒËÏÏÂÚËË
Ë ˝ÍÒˆÂÒÒ‡ (ÜË‚ÓÚÓ‚ÒÍËÈ, 1991):

„‰Â Ci , Ei Ë Ai – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚‡Ë‡ˆËË (‚ ‰ÓÎflı
Â‰ËÌËˆ˚), ˝ÍÒˆÂÒÒ‡ Ë ‡ÒËÏÏÂÚËË i-ÓÈ ‚˚·ÓÍË,
n – Ó·˙ÂÏ ‚˚·ÓÍË. ÇÒÂ ÔÓÔ‡Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚‡Ë‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓ ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌ˚ (p ! 0.0001) ÔË ‚ÒÂı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ‡ÁÏÂ‡
fl˜ÂË. è‡Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚‡Ë‡ˆËË

U
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ï

êËÒ. 1. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ (fl˜Âfl 0.14 ÏÏ) ÔË Ï‡ÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Â ‚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ (‡), ·ÛÙÂÌÓÈ (·) Ë ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ (‚) ÁÓ-
Ì‡ı Ì‡„ÛÁÍË.
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ÏÂÊ‰Û ‚ÒÂÏË ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËflÏË ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‡ÁÏÂ‡ fl˜ÂË
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ (p < 0.01); ‚ ·Û-
ÙÂÌÓÈ Ë ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ‡ı ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ Ô‡Â b–c
ÌÂ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚, ÌÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ (p < 0.001) ‚ Ô‡‡ı
a–b Ë a–c. 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓfl‰ÍÓ‚˚ı ÒÚ‡ÚË-
ÒÚËÍ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2) ‰ÓÔÓÎÌflÂÚ Í‡ÚËÌÛ. ç‡Ë·ÓÎ¸-
¯ËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‡ÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÏËÌË-
ÏÛÏ‡; ‰‡ÎÂÂ, ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÏÂÌ¸¯Ëı ÔÓˆÂÌÚË-
ÎÂÈ Í ·oÎ¸¯ËÏ, ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‡ÏË
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÒÚË‡˛ÚÒfl Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ÔË
‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. åÂ‰Ë‡ÌÌ˚È (Cm), Í‚‡-
ÚËÎ¸Ì˚È (Cq) Ë ‰ÂˆËÎ¸Ì˚È (Cd) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚‡-
Ë‡ˆËË (ÜË‚ÓÚÓ‚ÒÍËÈ, 1991) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸
‚ÍÎ‡‰ ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚
Ó·˘Û˛ ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸: 

„‰Â  – ÏÂ‰Ë‡ÌÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ,  – ÏÂ‰Ë‡Ì‡, Rq Ë
Rd – ËÌÚÂÍ‚‡ÚËÎ¸Ì˚È Ë ËÌÚÂ‰ÂˆËÎ¸Ì˚È ‡Á-
Ï‡ı. Ç ÙÓÌÓ‚ÓÈ Ë ·ÛÙÂÌÓÈ ÁÓÌ‡ı ‚ÒÂ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ˚ ‚‡Ë‡ˆËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ (‰Îfl ÍÓÌ-
ÍÂÚÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ fl˜ÂË), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ
ÁÓÌÂ ÓÌË ÒËÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ

Cm 1.481s̃/ x̃, Cq 0.741Rq/ x̃,= =

Cd 0.39Rd/ x̃,=

s̃ x̃

ÏÂ‰Ë‡ÌÌÓ„Ó Í ‰ÂˆËÎ¸ÌÓÏÛ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ó·˘Û˛ ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÌÓÒflÚ ı‚ÓÒ-
Ú˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ ÔÓfl‰ÍÓ‚˚ı ÒÚ‡ÚËÒÚËÍ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔËÈÚË Í
‚˚‚Ó‰Û, ̃ ÚÓ ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
Á‡„flÁÌÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ì‡ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÏËÍÓ·ËÓÚÓ‚ – Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁ-
ÍËÏË Ë Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂ˚ ·ÎËÁÓÒÚË ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó fl-
‰‡ Í Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì‡fl ÙÓÏ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ËÌ‰ÂÍÒ‡
„ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË (ÇÓÓ·ÂÈ˜ËÍ, 1986):

„‰Â D Ë X – ‰ËÒÔÂÒËfl Ë ÒÂ‰ÌÂÂ ‚˚·ÓÍË, Xm (Dm)
Ë X0 (D0) – ÓˆÂÌÍË ÒÂ‰ÌÂ„Ó (‰ËÒÔÂÒËË) ÔÓ ÔÓ‰‚˚-
·ÓÍ‡Ï ·ÓÎ¸¯Ëı Ë Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÌÛÎfl, ÍÓ„‰‡ ÌÂÚ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl, ‰Ó Â‰ËÌËˆ˚,
ÍÓ„‰‡ ‚˚·ÓÍ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Ûı
ÚËÔÓ‚ (·ÓÎ¸¯Ëı Ë Ï‡Î˚ı), ‡ ÂÂ ‰ËÒÔÂÒËfl ‰ÓÒÚË„‡-

K
D

Xm X–( ) X X0–( ) f Dm 1 f–( )D0+ +
-------------------------------------------------------------------------------------------,=

f
X X0–
Xm X0–
-------------------,=

áÓÌ‡ Ì‡„ÛÁÍË
(‡ÁÏÂ fl˜ÂË)

ëÍÓÓÒÚ¸, % ‚ „Ó‰

(‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡

ËÌÚÂ‚‡Î‡)

é
ÚÌ

ÓÒ
ËÚ

ÂÎ
¸Ì

‡fl
˜‡

ÒÚ
ÓÚ

‡,
 %
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êËÒ. 2. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔË Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â ‚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ (1), ·ÛÙÂÌÓÈ (2) Ë ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ
(3) ÁÓÌ‡ı Ì‡„ÛÁÍË Ë ÔË ‡ÁÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ‡ÁÏÂ‡ fl˜ÂË (a – 5.0 ÏÏ, b – 0.5 ÏÏ, c – 0.14 ÏÏ).

8*
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ÇéêéÅÖâóàä

ÂÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚ÓÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ÇÂÎË˜ËÌ˚ Xm (Dm) Ë X0 (D0) ÔËÌflÚ˚ Â‰Ë-
Ì˚ÏË ‰Îfl ‚ÒÂı ÁÓÌ Ì‡„ÛÁÍË Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ 30
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ
ÁÓÌÂ (Ò ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ fl˜ÂË 0.14 ÏÏ) Ë 30 ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ (Ò ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ fl˜ÂË
5 ÏÏ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ ËÌ‰ÂÍÒ „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ Ë
·ÛÙÂÌÓÈ Ë ·ÎËÁÓÍ Í Â‰ËÌËˆÂ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2), ̃ ÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚË “Ó˜‡„Ó‚ÓÈ” ÏÓ‰ÂÎË
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡„flÁÌÂÌËfl.

åËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒ-
ÚÛÍˆËË ÔË ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡
ËÒ. 3. ç‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì‡ Ï‡ÍÓ-Ï‡Ò¯Ú‡·Û: ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚‡¸ËÓ-
‚‡ÌËÂ Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÚÂËÚÓËË,
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ – ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ, ·ÛÙÂÌ‡fl ÁÓÌ‡
Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. 

àÁ-Á‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚˚·ÓÍË ‡Ì‡ÎËÁ ˜‡-
ÒÚÓÚÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌ ‡Ò˜ÂÚÓÏ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ (Ú‡·Î. 3). Ä·ÒÓ-
Î˛ÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl, Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ

í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ˚ ̃ ‡ÒÚÓÚÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ̂ ÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ (% ‚ „Ó‰) ÔË Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â
‚ ‡ÁÌ˚ı ÁÓÌ‡ı Ì‡„ÛÁÍË Ë ÔË ‡ÁÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ‡ÁÏÂ‡ fl˜ÂË (a – 5 ÏÏ, b – 0.5 ÏÏ, c – 0.14 ÏÏ)

è‡‡ÏÂÚ

áÓÌ‡ Ì‡„ÛÁÍË Ë ‚‡Ë‡ÌÚ fl˜ÂË

ÙÓÌÓ‚‡fl ·ÛÙÂÌ‡fl ËÏÔ‡ÍÚÌ‡fl

a b c a b c a b c

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË:

ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ 79.54 84.00 89.30 64.15 72.25 73.78 21.40 26.42 28.18

ÒÂ‰ÌÂÂ Í‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ

14.37 13.05 8.47 22.87 22.82 22.27 27.26 27.88 28.22

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË, % 18.07 15.54 9.48 35.65 31.59 30.19 127.39 105.49 100.14

ËÌ‰ÂÍÒ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË 0.42 0.44 0.37 0.54 0.58 0.58 0.80 0.74 0.73

‡ÒËÏÏÂÚËfl –0.60* –1.16** –2.19** –0.57* –1.13** –1.27** 1.98** 1.77** 1.34**

˝ÍÒˆÂÒÒ –0.60 0.33 6.79** –0.39 0.47 0.90* 2.56** 1.70** 0.38

èÓfl‰ÍÓ‚˚Â ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË:

ÏÂ‰Ë‡Ì‡ 84.02 89.20 91.41 67.55 78.63 80.73 9.33 14.76 14.08

ÏÓ‰‡ (ÔË ÓÍÛ„ÎÂÌËË
‰Ó ˆÂÎÓ„Ó)

85.00 89.00 91.00 66.00 83.00 81.00 5.00 11.00 9.00

ÏËÌËÏÛÏ 45.00 47.09 48.28 11.58 12.00 13.25 1.04 4.28 4.14

10% ‰ÂˆËÎ¸ 58.91 62.20 76.14 35.25 31.12 35.70 5.15 7.23 6.90

25% Í‚‡ÚËÎ¸ 68.11 77.91 86.92 46.74 62.77 64.19 6.63 9.79 8.82

75% Í‚‡ÚËÎ¸ 90.55 93.27 94.76 81.65 89.41 91.22 19.33 25.36 35.81

90% ‰ÂˆËÎ¸ 96.61 96.05 96.63 91.07 95.32 94.72 78.54 86.27 80.86

Ï‡ÍÒËÏÛÏ 99.77 99.74 99.50 99.26 99.18 97.96 99.74 98.64 96.50

‡ÁÏ‡ı:

ËÌÚÂÎËÏËÚÌ˚È 54.77 52.65 51.22 87.68 87.18 84.71 98.70 94.36 92.36

ËÌÚÂ‰ÂˆËÎ¸Ì˚È 37.70 33.85 20.49 55.83 64.20 59.03 73.39 79.04 73.96

ËÌÚÂÍ‚‡ÚËÎ¸Ì˚È 22.43 15.36 7.84 34.91 26.65 27.04 12.70 15.56 26.99

ÏÂ‰Ë‡ÌÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ 9.54 5.43 3.59 17.38 11.66 12.08 3.47 6.25 6.90

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚‡Ë‡ˆËË, 
%:

ÏÂ‰Ë‡ÌÌ˚È 16.82 9.01 5.82 38.11 21.96 22.15 55.14 62.70 72.59

Í‚‡ÚËÎ¸Ì˚È 19.78 12.76 6.36 38.30 25.11 24.82 100.93 78.13 142.00

‰ÂˆËÎ¸Ì˚È 17.50 14.80 8.74 32.23 31.84 28.52 306.84 208.85 204.79

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÑÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÓÚÎË˜ËÈ ÓÚ ÌÛÎfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒËÏÏÂÚËË Ë ˝ÍÒˆÂÒÒ‡: * p < 0.05; ** p < 0.001.
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ÓÊË‰‡Ú¸, ‚ ˆÂÎÓÏ ÏÂÌ¸¯Â ÔË ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÓÏ; ÔË ˝ÚÓÏ Ëı ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‡ÏË Ì‡„ÛÁÍË Ë ‚‡Ë‡ÌÚ‡ÏË ‡Á-
ÏÂ‡ fl˜ÂË ÌÂ ÒÚÓÎ¸ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚Â. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚Â-
ÓflÚÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó – ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÏÂ
ÒÂËÈ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÎ¸ Ù‡Í-
ÚÓ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÒÚË. ùÚÓ ÊÂ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ó·˙flÒ-
ÌÂÌËÂÏ Ë ‰Îfl ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‡ÁÎË˜ËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÂËfl-
ÏË. í‡Í, ÔÓ ÍËÚÂË˛ äÛÒÍ‡Î‡–ìÓÎÎËÒ‡ ‡ÁÎË˜Ëfl
ÏÂÊ‰Û ÒÂËflÏË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ ‚Ó ‚ÒÂı ÁÓÌ‡ı Ë ÔË
‚ÒÂı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ‡ÁÏÂ‡ fl˜ÂË (ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ò
p < 0.01 ‚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ, p < 0.04 ‚ ·ÛÙÂÌÓÈ Ë p < 0.001
‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ‡ı). èÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÒÂ‰ÌËÏË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚
‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ (‰Ó 7 ‡Á), Ì‡ËÏÂÌÂÂ – ‚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ
(‚ 1.2 ‡Á‡).

ÉÂÓÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ. åÂÚÓ‰˚ „ÂÓÒÚ‡-
ÚËÒÚËÍË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËË Ò Ú‡‰ËˆËÂÈ (Clark, 1979), ÓÌË ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡
ÔÓÒÚÓÂÌËË ‚‡ËÓ„‡ÏÏ˚ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÔÓÎÛ‰ËÒÔÂÒËË γ(h) ÓÚ Î‡„‡ h (Î‡„ – ˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË). èÓÎÛ-
‰ËÒÔÂÒËfl ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡‚ÚÓÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ:

„‰Â m(h) – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı Ô‡ ÔË ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ Î‡„‡ h, xi – Â„ËÒÚËÛÂÏ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ Î‡„‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÎÛ‰ËÒÔÂÒËfl ‚˚-
ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ (“ÔÓÓ„”), ‡‚-
Ì˚È ‰ËÒÔÂÒËË ‚˚·ÓÍË, ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl Á‡ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ (‡Ì„) ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË. 

ìÒÎÓ‚ËÂ ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „ÂÓÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ – ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÒÂËÈ, Ú.Â. ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÒÂ‰ÌÂ„Ó (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡) Ë ‰ËÒÔÂÒËË (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸
‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡) ÔÓ ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl. ÑÎfl
ÔÓ‚ÂÍË ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË ÎËÌËË Ï‡ÍÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ·˚ÎË ‡Á·ËÚ˚ Ì‡ ÚË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÔÓ‰‚˚·ÓÍË ËÁ 25 ÚÓ˜ÂÍ. Ç ·ÛÙÂÌÓÈ Ë ËÏ-
Ô‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰-
‚˚·ÓÍ‡ÏË ÔÓ ‡Ì„Ó‚ÓÏÛ ÍËÚÂË˛ äÛÒÍ‡Î‡–
ìÓÎÎËÒ‡ (p = 0.366–0.973); ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰‡ÌÌ˚Â
fl‰˚ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ‚
ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰‚˚·ÓÍ‡ÏË ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌ˚ (Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ Ò p < 0.005). èË ˝ÚÓÏ Â„-
ÂÒÒËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚fl‚ËÎ Ì‡ÎË˜ËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
ÚÂÌ‰‡ (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ÌÛÎfl, p < 0.005). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
‡Ì‡ÎËÁÂ ‰Îfl ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÔÓÒÎÂ ‚˚˜ËÚ‡ÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÚÂÌ‰‡.

Ç‡ËÓ„‡ÏÏ˚ Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ÁÓÌ
ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰ÌÛ˛ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ (ËÒ. 4):
ÔÓÎÛ‰ËÒÔÂÒËfl ÔË ‚ÒÂı Î‡„‡ı ‡‚Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-

γ h( ) 1
2m h( )
--------------- xi xi h+–( )2,

i 1=

m h( )

∑=

ÌÓÏÛ ÛÓ‚Ì˛. í‡Í‡fl ÙÓÏ‡ ‚‡ËÓ„‡ÏÏ˚ ËÌÚÂ-
ÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‡‚ÚÓÍÓÂÎflˆËË Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï
“˝ÙÙÂÍÚÓÏ Ò‡ÏÓÓ‰Í‡”, ÍÓ„‰‡ ‡ÁÏÂ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â
‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË ÓÔÓ·Ó-
‚‡ÌËfl. íÓÎ¸ÍÓ ‚ ·ÛÙÂÌÓÈ ÁÓÌÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÎ‡-
·‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÓÎÛ‰ËÒÔÂÒËË ÔË
Ï‡Î˚ı Î‡„‡ı.

Ç‡ËÓ„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡ (‚ÒÂ ÒÂËË
Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ‚ Ó‰ÌÛ ‚˚·ÓÍÛ) ÌÓÒflÚ “ÂÍÓ„ÌÓÒˆË-
Ó‚Ó˜Ì˚È” ı‡‡ÍÚÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔËÏÂÌÂÌËÂ „ÂÓ-
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÎ¸Áfl
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï ËÁ-Á‡ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚˚·ÓÍË Ë fl‚ÌÓÈ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÒÚË fl‰Ó‚. Ç ·ÛÙÂÌÓÈ Ë ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ‡ı ‚‡Ë-
Ó„‡ÏÏ˚ ËÏÂ˛Ú ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ (ÔÓÎÛ‰ËÒ-
ÔÂÒËfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È
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ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË, % ‚ „Ó‰

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ‰Ï

(‚)

(·)

(‡)

êËÒ. 3. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ (fl˜Âfl 0.14 ÏÏ) ÔË ÏËÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Â ‚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ (‡), ·ÛÙÂÌÓÈ (·) Ë ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ (‚) ÁÓ-
Ì‡ı Ì‡„ÛÁÍË Ë ‚ ‡ÁÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı ÒÚÛÍÚÛ˚ ÙËÚÓ-
ˆÂÌÓÁ‡ (Ä – ÔÓÂÍˆËfl ÍÓÌ˚, Å – ÏÂÊÍÓÌÓ‚ÓÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó).
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ÛÓ‚ÂÌ¸); ‚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÙÓÏ‡ ‚‡ËÓ„‡ÏÏ˚,
Í‡Í Ë ÔË Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÌÚÂÔÂ-
ÚËÓ‚‡Ì‡ Í‡Í ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡‚ÚÓÍÓÂÎflˆËË, ˜ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ˜ÚË ÌÛÎÂ‚˚Ï ‡Á·ÓÒÓÏ ÒÍÓÓÒÚË. 

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ˝Ú‡Ô ‡Ì‡ÎËÁ‡ – ÔÓ‰·Ó ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÙÓÏ˚ ‚‡ËÓ„‡Ï-
Ï˚. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ‚‡ËÓ„‡ÏÏ˚ ÎÛ˜¯Â ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏËÓ‚‡Î‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÔÛÎflÌ‡fl ‚ „ÂÓÒÚ‡ÚËÒÚË-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  è‡‡ÏÂÚ˚ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ (% ‚ „Ó‰) ÔË ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡-
·Â ‚ ‡ÁÌ˚ı ÁÓÌ‡ı Ì‡„ÛÁÍË Ë ÔË ‡ÁÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ‡ÁÏÂ‡ fl˜ÂË (a – 5 ÏÏ, b – 0.5 ÏÏ, c – 0.14 ÏÏ)

è‡‡ÏÂÚ

áÓÌ‡ Ì‡„ÛÁÍË Ë ‡ÁÏÂ fl˜ÂË

ÙÓÌÓ‚‡fl ·ÛÙÂÌ‡fl ËÏÔ‡ÍÚÌ‡fl

a b c a b c a b c

ëÂËfl ‹ 1 (ÔÓÂÍˆËfl ÍÓÌ˚)

X 82.75 91.53 93.53 60.53 51.65 53.15 20.92 37.08 38.38

CV, % 20.00 3.57 3.00 23.92 41.20 45.78 99.20 64.59 74.34

Min 42.46 85.60 87.50 33.19 14.49 13.25 5.83 17.86 13.80

Max 99.76 96.76 98.50 83.89 82.82 90.80 80.53 91.57 93.76

R 57.31 11.17 11.00 50.70 68.32 77.55 74.71 73.71 79.96

ëÂËfl ‹ 2 (ÔÓÂÍˆËfl ÍÓÌ˚)

X 98.14 94.68 97.12 71.38 78.46 76.16 8.58 14.53 12.89

CV, % 1.16 7.38 1.22 14.09 14.33 20.28 39.11 37.14 34.28

Min 96.94 74.29 94.86 52.03 63.46 46.04 3.17 8.01 5.46

Max 99.77 99.73 99.04 84.25 97.10 93.12 13.30 22.68 18.93

R 2.83 25.44 4.18 32.21 33.64 47.08 10.14 14.67 13.47

ëÂËfl ‹ 3 (ÏÂÊÍÓÌÓ‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó) 

X 86.22 93.25 93.52 50.24 57.14 59.66 59.91 59.61 59.47

CV, % 11.20 3.99 1.20 29.77 34.61 27.86 50.07 51.89 48.70

Min 64.44 84.20 91.63 22.76 15.80 19.00 10.71 11.91 8.60

Max 99.01 97.75 95.33 68.50 78.65 78.18 95.58 95.50 97.13

R 34.57 13.55 3.70 45.74 62.85 59.18 84.86 83.59 88.53

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. X – ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ, CV – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË, min – ÏËÌËÏÛÏ, max – Ï‡ÍÒËÏÛÏ, R – ‡ÁÏ‡ı.
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êËÒ. 4. Ç‡ËÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË (fl˜Âfl 0.14 ÏÏ) ‚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ (‡), ·ÛÙÂÌÓÈ
(·) Ë ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ (‚) ÁÓÌ‡ı Ì‡„ÛÁÍË ÔË Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â (‚ÂıÌflfl ̃ ‡ÒÚ¸) Ë ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â (ÌËÊÌflfl ̃ ‡ÒÚ¸). äË‚‡fl – ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÔÓÎÛ‰ËÒÔÂÒËË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛.
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ÍÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸:

„‰Â γ(h) – ÔÓÎÛ‰ËÒÔÂÒËfl, h – Î‡„, C – ÔÓÓ„ (ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÎÛ‰ËÒÔÂÒËË), ‡ – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È
‡ÁÏÂ (‡Ì„) ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË, γ0 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
“˝ÙÙÂÍÚ‡ Ò‡ÏÓÓ‰Í‡” (ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÎÛ‰ËÒÔÂ-
ÒËË Ò ÓÒ¸˛ Ó‰ËÌ‡Ú ÔË h = 0). äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÏÓ-
‰ÂÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÓˆÂÌË‚‡ÌËÂÏ å‡Í‚‡‰-
Ú‡ (ÓÌË ‚ÒÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ò p < 0.05). 

Ç ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ ‡Ì„ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‰Îfl
fl˜ÂË 0.14 ÏÏ ‡‚ÂÌ 63 ± 0.5 ÒÏ (95 %-Ì˚È ‰Ó‚ÂË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î – ÓÚ 52 ‰Ó 73 ÒÏ), ‰Îfl fl˜ÂË
0.5 ÏÏ – 76 ± 0.7 ÒÏ (ËÌÚÂ‚‡Î – ÓÚ 60 ‰Ó 92 ÒÏ). ÑÎfl
·ÛÙÂÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‡Ì‡ÎËÁ ‚‡ËÓ„‡ÏÏ˚ ÏËÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·‡ ‰‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË 100 ± 24 ÒÏ (Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÓÚ 44 ‰Ó
158 ÒÏ), ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ‚‡ËÓ„‡ÏÏ˚ Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡ (‡Ì„ ‡‚ÂÌ

γ h( )
1
2
---C 3

h
a
--- h

a
--- 

 
3

– γ0 ‰Îfl h a,≤+

C γ0 ‰Îfl h a,>+





=

2.8 ± 1.4 Ï Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÓÚ 0 ‰Ó 5.8 Ï); Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌ-
Ú‡ÒÌÓÒÚ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚ ·ÛÙÂÌÓÈ ÁÓÌÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ
ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 60–80 ÒÏ, ‚ ·Û-
ÙÂÌÓÈ – 100 ÒÏ. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò
‚˚ÒÓÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÔÓ·ÌÓÈ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔË˜ËÌ˚ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÌÓ„Ó ÙÂÌÓÏÂÌ‡ ÂÁÍÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡, ÏÓÊÌÓ ‚˚‰‚ËÌÛÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „ËÔÓÚÂÁ
(ÒıÂÏ‡). ÅÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚‡fl
ËÁ ÌËı. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚Â ÏËÍÓÏËˆÂÚ˚,
Ë„‡˛˘ËÂ ‚ Ú‡ÂÊÌ˚ı ÎÂÒ‡ı „Î‡‚ÂÌÒÚ‚Û˛˘Û˛
ÓÎ¸ ‚ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË Ó„‡ÌËÍË, ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÚÓÎÂ‡ÌÚÌ˚ Í ‚˚ÒÓÍÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Úfl-
ÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (äÓ·ÁÂ‚, 1980; Gadd, Griffiths,
1978; Babich, Stotzky, 1985). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸ Ò‚ÓÂ

èË˜ËÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰Â-

ÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡

ç‡Û¯ÂÌËÂ ÍÓÎÓÌËÁ‡ˆËË
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ÏË ÏËÍ-
ÓÏËˆÂÚ‡ÏË

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚË ÏËÍÓ·ËÓÚÓÔÓ‚

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍ-
ˆËË ÒÔÓ

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚‡Ë‡-
·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏËÍÓÍÎË-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
(ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‚Î‡Ê-
ÌÓÒÚ¸, pH)

ëÌËÊÂÌËÂ ‚˚ÊË‚‡ÂÏÓ-
ÒÚË ÒÔÓ

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÔÂÒÚÓÚ‡ Á‡-
„flÁÌÂÌËfl ÔÓ˜‚˚ ÔÓÎ-
Î˛Ú‡ÌÚ‡ÏË

éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÌÓÍÛÎfl-
ˆËË ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ ÔÓ˜-
‚ÂÌÌ˚ÏË ·ÂÒÔÓÁ‚ÓÌÓ˜-
Ì˚ÏË

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÌÂ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‰ÓÒÚÛÔÌÓÈ ‰Îfl ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl Ó„‡ÌËÍË

ëıÂÏ‡. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔË˜ËÌ˚ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.
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ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ÌÓ ÔË
˝ÚÓÏ ÎË·Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ÛÍˆËfl ÒÔÓ, ÎË·Ó Ì‡-
Û¯‡˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ˚ Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ë/ËÎË
ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂËÚÓËfl ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÛÂÚÒfl Ì‡ ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍË Á‡ÒÂÎÂÌÌ˚Â Ë ÌÂ Á‡-
ÒÂÎÂÌÌ˚Â ÏËÍÓÏËˆÂÚ‡ÏË: ÂÒÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ-
‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÔÓ, Ì‡ ÙÓÌÂ ÚÂËÚÓËË Ò ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl “Ó˜‡„” Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ. 

çÂÏ‡ÎÓ‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡„flÁÌÂÌËfl
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÌËÊÂÌËÂ Ó·ËÎËfl ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ Ù‡ÛÌ˚.
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏËÍÓ‡ÚÓÔÓ‰˚ (Moore, Walter,
1988) Ë ‰ÓÊ‰Â‚˚Â ˜Â‚Ë (ëÚË„‡ÌÓ‚‡, 1980) ‚˚-
ÔÓÎÌfl˛Ú ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ËÌÓÍÛÎflˆËË ÔÓ˜‚˚ ÏËÍÓ-
Ó„‡ÌËÁÏ‡ÏË. àÏÔ‡ÍÚÌ‡fl ÁÓÌ‡ ‡ÈÓÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÌËÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ ÚÂËÚÓËË “Î˛Ï·ËˆË‰ÌÓÈ
ÔÛÒÚ˚ÌË”, ‚ ·ÛÙÂÌÓÈ ÁÓÌÂ ‰ÓÊ‰Â‚˚Â ˜Â‚Ë
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Â‰ËÌË˜ÌÓ (ÇÓÓ·ÂÈ˜ËÍ, 1998). Ñ‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ ̃ ËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÏËÍÓ‡ÚÓÔÓ‰ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‰Û„ËÏË ‡ÈÓÌ‡ÏË ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl (äÛÁÌÂˆÓ‚‡, èÓÚ‡ÔÓ‚, 1997)
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ
‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ‡„ÂÌÚÓ‚ ËÌÓÍÛÎflˆËË – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È
Ù‡ÍÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË.

äÓÒ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ‚˚‰‚ËÌÛÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ ÓÔÓ·˚‚‡ÌËfl Ô‡ÍÂÚ˚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ
fl˜ÂË Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒ-
ÚË ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡, ÚÓ Ëı ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í “ÔÓ‚ÚÓÌÓÒÚË” ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓfl‰Í‡
10 × 20 ÒÏ. èË ˝ÚÓÏ ‚Ó ‚ÒÂı ÁÓÌ‡ı (Ú‡·Î. 4), ÌÓ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ (ËÒ. 5), Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Ó˜ÂÌ¸
ÚÂÒÌ‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‚‡Ë-
‡ÌÚ‡ÏË Ò ‡ÁÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ fl˜ÂË ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡-
ÏË, ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÓÍ ‡ÁÏÂÓÏ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ,
10 × 20 ÒÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È “Ó˜‡„”
‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏËÍÓÏËˆÂÚÓ‚. Ñ‡ÌÌ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ – ̋ ÚÓ Ú‡Í ÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl „‡‡ÌÚËfl ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ÙÂÌÓÏÂÌ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÚÂ-
Ù‡ÍÚÓÏ, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ-Á‡ ÏËÍÓ·Ë‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡„flÁ-
ÌÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓÓÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ Ò
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡Î¸ÌÓÈ ·ÛÏ‡„ÓÈ. 

ëÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÂÚÓ‚ ‡ÁÏÂ-
˘ÂÌËÂ ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË Ë
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ëı ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚË Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï ÙËÚÓˆÂÌÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓÁ‡ËÍË Ú‡ÍÊÂ
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ-
„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl “Ó˜‡„Ó‚” ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ı „Ë·Ó‚. 

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ “Ó˜‡„Ó-
‚ÓÈ” „ËÔÓÚÂÁ˚ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Ù‡ÍÚ
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ‚‡Ë‡ˆËË ˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ı ÏËÍÓÓ„‡-
ÌËÁÏÓ‚, ‰ÓÒÚË„‡˛˘Â„Ó ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡„flÁÌÂÌËfl
200% (ãÂ‚ËÌ Ë ‰., 1989). éˆÂÌÍ‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓ
ÍÓÎÓÌËÂÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ Â‰ËÌËˆ‡Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÂ‚‡
Ì‡ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Â ÒÂ‰˚ – ˝ÚÓ, Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË, ÓˆÂÌÍ‡
‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÒÔÓ ÏËÍÓÓ-
„‡ÌËÁÏÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚ‡‰ËË ÊËÁ-
ÌÂÌÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ı „Ë·Ó‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
ÔÓ‰ÛˆËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÓ Ë Ëı ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ, Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓ-
Ó‚ (å‡ÙÂÌËÌ‡ Ë ‰., 1991), ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Í ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Á‡„flÁÌÂÌË˛ (å‡ÙÂÌËÌ‡, èÓÔÓ‚‡,
1988).

êÂ‡Î¸Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÎÓÊÌÂÂ ËÁ-Á‡ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚. Ç ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰‡‚ÎflÚ¸Òfl ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ı ·‡ÍÚÂËÈ Ë ‡ÍÚËÌÓÏËˆÂÚÓ‚,
Ë„‡˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÙÛÌ-

í‡·ÎËˆ‡ 4.  äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË
ÏÂÊ‰Û ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‚ Ô‡ÍÂÚ‡ı Ò ‡ÁÌ˚Ï ‡Á-
ÏÂÓÏ fl˜ÂË (‰Îfl ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡ ‚ÒÂ ÒÂËË Ó·˙Â‰ËÌÂ-
Ì˚ ‚ Ó‰ÌÛ ‚˚·ÓÍÛ)

ë‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚Â
‚‡Ë‡ÌÚ˚

áÓÌ‡ Ì‡„ÛÁÍË

ÙÓÌÓ‚‡fl ·ÛÙÂÌ‡fl ËÏÔ‡ÍÚÌ‡fl

å‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·

a–b 0.55*** 0.69*** 0.94***

a–c 0.49*** 0.62*** 0.87***

b–c 0.63*** 0.83*** 0.91***

åËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·

a–b 0.36* 0.65*** 0.84***

a–c 0.23 0.45** 0.75***

b–c 0.06 0.66** 0.94***

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. áÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÍÓÂÎflˆËË: * p <
< 0.05; ** p < 0.001; *** p ! 0.0001.
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ̂ ÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ‚
ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÌ˚ÏË ‚‡Ë‡ÌÚ‡ÏË ‡ÁÏÂ‡
fl˜ÂË (ÔÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ – 0.5 ÏÏ, ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú – 0.14 ÏÏ).
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„ËÒÚ‡ÁËÒ‡ ÔÓ˜‚ (Lockwood, 1977). ùÚÓ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔflÏÓÂ ÒÚËÏÛÎËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl „Ë·ÌÓ„Ó
ÏËˆÂÎËfl (Lockwood, 1977), Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÁÓÌ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÁ ÔÓÓÒ¯Ëı ÒÔÓ.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏËÍÓÍÎËÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ·ËÓÚÓÔ‡, Ì‡
Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, – ˝ÚÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ËÈ, ÌÓ ÌÂ ÍÎ˛˜Â-
‚ÓÈ Ù‡ÍÚÓ ‚ Ì‡Û¯ÂÌËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. ë ‡ÁÎË˜ËflÏË
ÏËÍÓÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ò‚flÁ‡-
ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÂ‰ÌËÏË ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ÏË ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ë Ëı ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı
Ò ‡ÁÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ fl˜ÂË: ‚ Ô‡ÍÂÚ‡ı Ò ÏÂÌ¸¯ËÏË
‡ÁÏÂ‡ÏË fl˜ÂË ÛÒÎÓ‚Ëfl ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â, ‡, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl ÏËÍÓÙÎÓ˚. é‰Ì‡ÍÓ ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ‚‡Ë‡Ì-
Ú‡ÏË ÌÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ‡ Ò Ó·˘ËÏ ‡ÁÏ‡ıÓÏ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ Ë ·ÛÙÂÌÓÈ
ÁÓÌ‡ı. í‡ÍÊÂ ÌÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ Ò ˝ÚËÏ Ë ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚‡¸-
ËÓ‚‡ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÔÓ˜‚Â Ë
ÔÓ‰ÒÚËÎÍÂ. í‡Í, ÔÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‚‡Ë‡ˆËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍËÒÎÓÚÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
ÙÓÏ Cu, Cd, Pb, Zn ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
30–50% (ÅÂÁÂÎ¸ Ë ‰., 1994). ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ Ó‰ËÌ-‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚˚¯‡-
ÂÚ ÙÓÌÓ‚˚Â ÛÓ‚ÌË, ˝ÚÓ ‚fl‰ ÎË ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‚‡Ë‡-
·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ëı
ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (Giller
et al., 1998); ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚‡¸ËÓ‚‡-
ÌËÂ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ÙÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚-
¯Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó.

ÑÛ„ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Ó·˙flÒÌÂÌËfl, ÌÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ÒıÂÏÛ (Ì‡ÔËÏÂ, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÌÂ-
ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÔÓ˜‚˚, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ
ÁÓÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı Í ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚ‡Ï ‚Ë‰Ó‚ ËÎË ¯Ú‡Ï-
ÏÓ‚ „Ë·Ó‚), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Â˘Â ÏÂÌÂÂ ‚ÂÓflÚ-
Ì˚ÏË, ıÓÚfl ‰Îfl Ëı ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. 

èÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ÏÂÊ‰Û Ó·Ì‡ÛÊÂÌ-
Ì˚Ï ÙÂÌÓÏÂÌÓÏ Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚‡-
Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰ÂÂ-
‚Ó‡ÁÛ¯‡˛˘Ëı „Ë·Ó‚ ‚ ÒÂ‚ÂÌ˚ı ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ‡ı.
èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ç.Ä. åÛıËÌ‡ (1993) ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ‰Îfl ÍÒËÎÓÚÓÙÌ˚ı ·‡ÁË‰ËÓÏËˆÂÚÓ‚
·ËÓÚÓÔÓ‚ ˛ÊÌÓÈ Ú‡È„Ë Í ÔÂÒÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï (ÚÂÏÓ-
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï Ë/ËÎË „Ë‰ÓËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï) ÒÂ‚Â-
ÌÓÈ Ú‡È„Ë Ë ÎÂÒÓÚÛÌ‰˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‰Â‚ÂÒËÌ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÒfl Ò
13–41 ‰Ó 43–87%. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ
Á‡„flÁÌÂÌËÂ, Ë ÔÂÒÒËÏËÁ‡ˆËfl „Ë‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÂÊËÏ‡ ‚Â‰ÛÚ Í Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ – ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ì‡ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÏËÍÓÛ˜‡-
ÒÚÍÓ‚ Ò ÂÁÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl ÒÍÓÓÒÚflÏË. áÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Á‡ÒÂÎÂ-
ÌËfl ‰ÂÂ‚Ó‡ÁÛ¯‡˛˘ËÏË „Ë·‡ÏË Ó·‡ÁˆÓ‚

‰Â‚ÂÒËÌ˚, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡ÌÚËÒÂÔ-
ÚËÍ‡ÏË (ÅÂÎÂÌÍÓ‚, 1991); ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‡Ì‡ÎÓ„ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl
ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚ‡ÏË. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓ-
flÚÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‡‚-
ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÎÓÌËÁ‡ˆËË
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ „Ë·‡ÏË.

ÑÛ„‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl – ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı
‚Ó ‚ÂÏÂÌË “Ó˜‡„Ó‚” ‰ÂÌËÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ˜‚˚, ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÍÓÂÎËÛÂÚ ÌË Ò
ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÌË Ò ÏËÍÓÍÎËÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (Christensen, Tiedje, 1988). äÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚‡Ë‡ˆËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰ÂÌËÚËÙËÍ‡ˆËË ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‚ ‰ÓÒÚË-
„‡˛Ú 100–500%; ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸ Ó˜‡„Ó‚ ‚˚‡ÊÂÌ‡
Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ – ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ ‚ 1% Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ˜‚˚ ÒÓ-
ÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÓ 85% ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ (Parkin,
1991). Ñ‡ÌÌ‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl, ÌÓ ÌÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl “Ó˜‡„Ó-
‚ÓÒÚË” ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓ˜‚˚.

ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ËÏÂÌÌÓ ‚ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ˆËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ì‡ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍÓ-
ÂÚÒfl Ó‰Ì‡ ËÁ ÔË˜ËÌ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚ÓÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı Ó
Ò‚flÁË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ̂ ÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ò ÛÓ‚ÌÂÏ
Á‡„flÁÌÂÌËfl ÔÓ˜‚˚: ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ó·
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ú‡ÍÓÈ Ò‚flÁË (Ö‚‰ÓÍËÏÓ‚‡ Ë ‰., 1984;
ìÏ‡Ó‚, ÄÁËÂ‚‡, 1980). èË Ï‡ÎÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‚˚-
·ÓÍË ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ·Û‰ÛÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ËÒ-
ÚËÌÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍË ÒÓ ÒÚÓÎ¸ ÒËÎ¸ÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl ÒÍÓÓÒÚflÏË. 

Ç‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔË Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍÓÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÓÍ Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı
ÔÓ·Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰flı, Ú‡Í Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ Ô‡ÍÚËÍÛÂ-
Ï˚Â Ëı ‡ÁÏÂ˚ (25 × 25 Ï) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ· ˜ÂÂÁ 1–3 Ï. àÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó· ÛÓ‚-
ÌÂ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ó·˙ÂÏ
‚˚·ÓÍË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÂÍÚ-
Ì˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÙÓÏÛÎ‡Ï (á‡ÈˆÂ‚,
1984) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ. ç‡ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÚÂËÚÓËË ÔË
10%-ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË Ë 5%-ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏÓ-
ÒÚË ÏÓÊÌÓ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl 4–15 ÚÓ˜Í‡ÏË ÓÔÓ·Ó‚‡-
ÌËfl, ‚ ·ÛÙÂÌÓÈ ÁÓÌÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÓ˜ÂÍ ‰Ó 30–40, ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ – ‰Ó 350–
400. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‰Ó 20% Ó·˙ÂÏ
‚˚·ÓÍË ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÌËÊÂÌ,
ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ, ÒÓÒÚ‡‚-
Îflfl ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 100 ÚÓ˜ÂÍ. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ·Ó-
ÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌÓ Ë ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓ ÓÔÂËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ
ÒÂ‰ÌËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ‡ ‰ÓÎflÏË ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ÚÓ˜ÂÍ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË Ë ÌËÁÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË.
Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÒÏ. ËÒ. 3) ‰ÓÎfl ÚÓ˜ÂÍ ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚflÏË ÌËÊÂ 30% Ì‡ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÚÂËÚÓËË ‡‚Ì‡
ÌÛÎ˛, ‡ ‚˚¯Â 80 – 90.7%, ‚ ·ÛÙÂÌÓÈ – 7.4 Ë 45.6,
‚ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ – 67.0 Ë 12.4% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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é·˚˜ÌÓ ÚÓÏÓÊÂÌËÂ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔË ÚÂıÌÓ-
„ÂÌÌÓÏ Á‡„flÁÌÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Í‡Í ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ “„Î‡‰ÍËÈ”, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÔÓ-
ˆÂÒÒ, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÔËÒ‡Ì ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌËı ‚ÂÎË˜ËÌ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚È ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÛ˛
Í‡ÚËÌÛ: ‰‡ÊÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡„flÁ-
ÌÂÌËfl, Ì‡ ÚÂËÚÓËË ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÔÛÒÚ˚ÌË, ÔË
ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓÏ Ë ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÏ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËË ‰ÂÒ-
ÚÛÍˆËË ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÏËÍÓÛ˜‡ÒÚÍË Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. àÁ-Á‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ËÏ-
Ô‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍ‡: ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡-
ˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 130%, ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‡ÁÏ‡ı ÔË-
·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏÛ (100% ‚
„Ó‰).

ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ Á‡„flÁÌÂÌËÂ ÎÂÒÌ˚ı ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ
Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ÏÂÌflÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ
‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. èÓ‰‚ÂÊÂÌÌ‡fl ÚÓÍÒË-
˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ ÚÂËÚÓËfl ÂÁÍÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛ-
ÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÏËÍÓ·ËÓÚÓÔÓ‚ – Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÏË
Ë Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË. ê‡ÁÏÂ “Ó˜‡„Ó‚” Ò
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚
(ÓÚ 20 ‰Ó 60–80 ÒÏ), ‡ Ëı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÂÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌ˚Ï Ë ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò Í‡ÍËÏË-ÎË·Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÙËÚÓˆÂÌÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓÁ‡ËÍË.

Ç ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚, Ó·˙flÒ-
Ìfl˛˘ÂÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡Û¯Â-
ÌËÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÎÓÌËÁ‡ˆËË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚-
ÏË „Ë·‡ÏË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·ÓÂ ÏÂÒÚÓ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ˝ÚÓ ÂÂ
ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Í “ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„ËË ·ÂÁ ÏËÍÓ-
·Ó‚”. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÌÓ„Ó ÙÂÌÓÏÂÌ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÔÂÍÛÎflÚË‚Ì˚-
ÏË Ë ÚÂ·Û˛Ú Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„ËË.

Ä‚ÚÓ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÔËÁÌ‡ÚÂÎÂÌ ã.Ä. ÇÓÓ-
·ÂÈ˜ËÍ Á‡ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËË ‡·ÓÚ˚. ÅÎ‡„Ó‰‡˛ Ç.ë. å‡ÁÂÔÛ Ë
Ç.Ä. åÛıËÌ‡ Á‡ ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Á‡ÚÓ-
ÌÛÚ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ ‚ÓÔÓÒÓ‚. ÉÂÓÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡-
ÎËÁ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡ÍÂÚ‡ Geopack
ver.1.0e (‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ä„ÂÌÚÒÚ‚ÓÏ ÔÓ Óı‡ÌÂ
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ ëòÄ Í‡Í Public Domain).
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Contamination of the southern taiga forests (Middle Urals) by discharges from cooper smelters (heavy metals
combined with SO2) not only decreases the mean rate of decomposition of pure cellulose, but also radically
changes the spatial structure of the destruction process. Heterogeneity of distribution of the destruction rate is
sharply increased near the source of discharge due to differentiation of the space into microregions with high
and low destruction rates. The characteristic size of spatial heterogeneity amounts to several tens of centimeters
and the distribution of microregions with a high rate is accidental within several tens of meters. A hypothesis
has been put forward that the described changes in the spatial structure of the destruction process are related,
above all, to disturbed colonization of the substrate by soil myxomycetes.


