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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ 

ʇʨʠʙʨʝʞʥʘʷ ʟʦʥʘ ʂʨʳʤʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ɸʟʦʚʦ-ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʩʣʦʞʥʘʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚʦʜʥʳʭ 

ʤʘʩʩ ʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʠ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ, ʷʚʣʷʷʩʴ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ (ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ, ʂʘʟʘʯʴʷ ʠ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ ʙʫʭʪʳ, 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʩʧʝʢʪʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʪʦʚʳʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚ ʂʨʳʤʘ. 

ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʫʨʦʚʥʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʚʦʜʥʳʝ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ r ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʚʦʜʦʝʤ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʤʦʨʩʢʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʦʡ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ï ʙʝʥʪʦʩʘ [ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝé, 2002]. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ, ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʥʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʜʦʣʞʥʦʛʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʟʥʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʉʦʨʛ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʚ ʚʠʜʝ ʉʘʉʆ3. ʀʟ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʭ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 

[ɻʫʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2014]. 

ʇʝʨʚʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ 

ʩʝʜʠʤʝʥʪʦʛʝʥʝʟʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʄ. ɸ. ɽʛʫʥʦʚʳʤ ʝʱʝ ʚ ʢʦʥʮʝ 19-ʛʦ ʚʝʢʘ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʯʚ ʠ ʣʠʤʘʥʦʚ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 

1982]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʩʣʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʅ. ʄ. ʉʪʨʘʭʦʚʘ ʠ ʄ. ɸ. ɻʣʘʛʦʣʝʚʦʡ, ɸ. ʖ. ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ, 

ɺ. ɸ. ɽʤʝʣʴʷʥʦʚʘ, ɸ. ɸ. ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚʘ, ʉ. ʂ. ʂʦʥʦʚʘʣʦʚʘ, ɸ. ʉ. ʈʦʤʘʥʦʚʘ, 

ɽ. ʀ. ʆʚʩʷʥʦʛʦ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʉʦʨʛ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʨʩʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʦʨʛ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʜʝʬʠʮʠʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ 

ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʝʤʘ [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2015]. 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʦʨʛ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦ ʤʥʦʛʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ, ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ [ʄʘʪʠʰʦʚ 

2012, 2017].  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʉʦʨʛ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ [ɼʘʮʢʦ, 1959; ʐʥʶʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1977; ʌʝʜʦʨʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2009]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʝʛʦ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ 

ʤʦʨʩʢʠʭ ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  
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ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ï ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ [ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʠʡ, ʉʪʨʘʭʦʚ, 

1938; ɹʫʪʫʟʦʚʘ, 1971]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ɺʆɿ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʠ ʦʙʱʝʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʥʠʭ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʠʭ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. 

ɺ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʰʝʣʴʬʦʚʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʂʨʳʤʘ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʦʢʝʘʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʫʨʦʚʥʶ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʫʨʦʚʥʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʠ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ɸʟʦʚʦ-ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ 

ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ (ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʡ ʰʝʣʴʬ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ, ʧʨʠʙʨʝʞʥʘʷ ʟʦʥʘ ʖʞʥʦʛʦ ʙʝʨʝʛʘ ʂʨʳʤʘ, ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʘʷ 

ʙʫʭʪʘ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʝ ʧʨʝʜʧʨʦʣʠʚʴʝ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ ʠ ʟʘʧʘʜʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ [ʇʝʪʨʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2014]. ʆʧʠʩʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʡʦʥʳ ʤʦʨʩʢʦʡ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʧʦʨʪʦʚʳʭ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ (ʜʥʦʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ, ʜʘʤʧʠʥʛ, ʨʝʡʜʦʚʳʝ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ), ʟʦʥ r ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʇʝʪʨʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2014] ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʦʨʛʘʥʘʭ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʦʚ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʙʫʭʪ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʆʩʘʜʯʘʷ ʠ ʜʨ., 2004; ʈʦʤʘʥʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2007; ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2003, 2007, 2010, 2019; ʂʦʧʳʪʦʚ ʠ ʜʨ., 2010; ʆʨʝʭʦʚʘ ʠ 

ʜʨ., 2009, 2018, 2021]. 



8 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʘʥʘʣʠʟ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʂʨʳʤʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʧʦ ʫʨʦʚʥ ʁ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʤʘʣʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʩ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʤʦʨʝʤ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʩʝ ʙʫʭʪʳ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʷ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʦʙʲʝʤ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʩ 

ʥʝʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʦʙʤʝʥʦʤ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʤʦʨʝʤ (ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʘʢ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ (ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ (ʙʫʭʪʳ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ ʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ 

ʧʨʦʣʠʚ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʮʝʥʢʠ ʩʚʷʟʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʝʣʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʘ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (As, Ti, Cr, Co, ʉu, Ni, Pb, Zn, V, Sr, 

Mn, Fʝ) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʂʨʳʤʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʤʦʨʷ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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1) ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ (ʙʫʭʪʳ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ);  

2) ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʘ; 

3) ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʉʦʨʛ, 

ʉʘʉʆ3, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ) ʥʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

4) ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ʉʦʨʛ, ʉʘʉʆ3, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ) ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

5) ʚr ʜʝʣʠʪʴ ʛʨʫʧʧʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʉʦʨʛ, ʉʘʉʆ3, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ).  

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʂʨʳʤʘ: ʙʫʭʪʳ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ, ʂʘʟʘʯʴʷ, ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ), 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(As, Ti, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sr,  Fe, Mn) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʘ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ çʄʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʘè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥ çʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳè, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʚʩʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (As, Ti, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, 

V, Sr, Fe, Mn). ɼʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ ʢ 

ʤʘʢʨʦ-, ʠ ʢ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʪʷʞʝʣʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 1979; 

ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982; Millero, 2011]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʨʤʠʥʘ çʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳè ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʦʜʥʳʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ, ʜʦʥʥʳʝ 
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ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʢʦʥʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2003 ʧʦ 2018 ʛ. ɺ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 

1250 ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʘʢ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ. ɸ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ.  

ʆʙʲʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ (ʵ. ʦ. ʵʣʝʤʝʥʪ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ) ʧʦ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʤ ʠ ʛʦʜʘʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ: 

ï ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ (2006, 2008, 2016 ʛʛ.)  ï 876 ʵ. ʦ. 

ï ʂʘʟʘʯʴʷ ʙʫʭʪʘ (2003 ʛ.) ï 192 ʵ. ʦ. (2015 ʛ.) ï 175 ʵ. ʦ. 

ï ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ (2005 ʛ.) ï 204 ʵ. ʦ. (2015 ʛ.) ï 346 ʵ. ʦ. (2018 ʛ.) ï 

245 ʵ. ʦ. 

ï ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ (ʜʝʢʘʙʨʴ 2006 ʛ.) ï 264 ʵ. ʦ. 

ï ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ (2007ï2008 ʛʛ.) ï 564 ʵ. ʦ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 43 ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ, 20 ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʚ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʝ ʠ 48 ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ, 20 ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʤ 

ʟʘʣʠʚʝ ʠ 21 ʩʪʘʥʮʠʷ ʚ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʤ ʧʨʦʣʠʚʝ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʛʦʜʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʈʌɸ, 2002]. 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʶʨʠʥʘ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʆʨʣʦʚʘ [ɼʉʊʋ ISO 14235 2005; ɼʉʊʋ 4289: 2004]. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ 

(ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʪʴ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʚʝʩʦʦʙʲʝʤʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʧʨʦʙʳ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ 
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[ɼʉʊʋ ISO 10693]. ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʪʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [ɻʆʉʊ 12536-2014].  

ʈʘʩʯʝʪʳ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

Microsoft Excel ʠ Grapher, ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ï ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Surfer. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Statistica. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ, ʝʩʣʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʚʝʥ ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 95 % 

(p Ò 0,05) ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʫʣʷ.. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ 

ʂʨʳʤʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʦʨʛ (Zn, Ni, Cu, Cr, Co), ʉʘʉʆ3 (Sr) ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (Ni, Fe, Mn, Co, Ti) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʦʨʛ, ʉʘʉʆ3, 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

2. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʙʫʭʪ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʢʘʢ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʩ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʤʦʨʝʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  
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3. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ, ʢʘʢ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʥʦʤ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Zn, Ni, Cr.  

4. ɺʳʜʝʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ:    

ï ʉʦʨʛ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Zn, Ni, Cu, 

Cr, Co,  

ï ʉʘʉʆ3 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Sr, 

ï ʠʣʠʩʪʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʠ ʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ni, Fe, Mn, Co, Ti ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ (ʙʫʭʪʳ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ, ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʦʥʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʥ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ.  

ʂʘʨʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʦʨʛʘʥʘʤʠ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʟʦʥ ʂʨʳʤʘ. 

ʉʚʷʟʴ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʧʣʘʥʘʤʠ, ʪʝʤʘʤʠ 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʣʘʥʘʤʠ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʄʦʨʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ (2005ï
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2014 ʛʛ.) ʠ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘʫʢʠ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ çʄʦʨʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ʈɸʅè (2014ï2021 ʛʛ.) ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠ 

ʛʨʘʥʪʦʚ: 

ï ʪʝʤʘ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ çʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʨʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘè (ʰʠʬʨ çʏʝʨʥʦʝ ʤʦʨʝè), ɻʈ ˉ 0101U001020, 

2001ï2005 ʛʛ.; 

ï ʪʝʤʘ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʮʝʣʷʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳè (ʰʠʬʨ çʉʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘè), ɻʈ ˉ 0106U001408, 

2006ï2010 ʛʛ.; 

ï ʪʝʤʘ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʏʝʨʥʦʛʦ ʠ ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ ʤʦʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʛʨʠʜʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè (ʰʠʬʨ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʷè), ɻʈ ˉ 0111U001420, 2011ï2014 ʛʛ.; 

ï ʪʝʤʘ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʏʝʨʥʦʛʦ ʠ ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ ʤʦʨʝʡ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʛʨʠʜʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè ï ʰʠʬʨ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʷè (ʨʝʛ. ʥʦʤʝʨ ʅʀʆʂʈ_115062410072 ʦʪ 24.06.2015), 2014ï2017 ʛʛ.; 

ï ʪʝʤʘ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʟʦʥ ʏʝʨʥʦʛʦ ʠ ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ ʤʦʨʝʡè 0827-2018-0004 (ʰʠʬʨ 

çʇʨʠʙʨʝʞʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷè), 2018ï2020 ʛʛ.; 

ï ʪʝʤʘ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 
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ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʟʦʥ ʏʝʨʥʦʛʦ ʠ ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ ʤʦʨʝʡè, FNNN-2021-0005, ʰʠʬʨ 

(çʇʨʠʙʨʝʞʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷè), 2021ï2023 ʛʛ.; 

ï ʪʝʤʘ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ, ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʠ 

ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷè, 

FNNN-2024-0016, h ʠʬʨ (çʇʨʠʙʨʝʞʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷè), 2024ï2026 ʛʛ.; 

ï ʜʦʛʦʚʦʨ ˉ 2014-10/5-ʄɻʀ ʦʪ 10 ʦʢʪʷʙʨʷ 2014 ʛ. ʤʝʞʜʫ 

ʅʀʀ çɸʕʈʆʂʆʉʄʆʉè ʠ ʌɻɹʋʅ ʄɻʀ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʥʘ ʰʝʣʴʬʦʚʳʝ ʟʦʥʳ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʂʨʳʤʩʢʠʡ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭè; 

ï ʌʎʇ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2014ï2020 ʛʦʜʳè 

(ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʧʨʦʝʢʪʘ RFMEFI57714X0110, ʰʠʬʨ çɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘè); 

ï ʧʨʦʝʢʪ ʈʌʌʀ ˉ 18-45-920007/20 ʦʪ 05.10.2020 çɻʝʦʭʠʤʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ (ʏʝʨʥʦʝ ʤʦʨʝ)è; 

ï ʂʅʇ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

çʖʞʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʝʦʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʟʦʚʦʚè (ʉʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉ075ï15ï2024ï528 ʦʪ 24.04.2024 ʛ.). 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʪʝʤʘʭ ʘʚʪʦʨ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ. ʃʠʯʥʦ ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ɽ.ɸ. ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 
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ʆʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʚ 12 ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷʭ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2003 ʧʦ 2018 ʛʛ. ɺ 

ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 1250 ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (As, Ti, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sr, Fe, Mn). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 43 ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ, 20 ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʝ, 48 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ, 20 ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʤ ʟʘʣʠʚʝ ʠ 21 ʩʪʘʥʮʠʷ ʚ 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʤ ʧʨʦʣʠʚʝ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ ʦʩʚʦʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʊʶʨʠʥʘ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʆʨʣʦʚʘ (ɼʉʊʋ ISO 14235 2005; ɼʉʊʋ 4289: 2004). 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʚʝʩʦʦʙʲʝʤʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʧʨʦʙʳ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʪʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʂʨʳʤʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʫʢʠ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʩʪʘʥʮʠʡ ï 167, ʵʣʝʤʝʥʪ-

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ï 2866). ʆʪʙʦʨ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʥʦʯʝʨʧʘʪʝʣʷ ʇʝʪʝʨʩʦʥʘ ʠʣʠ ɼʏ-0,025 (ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʭʚʘʪʘ 0,025 ʤ2) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

(ɻʆʉʊ, 1984; ISO, 2004). 
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ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥè ʄɸʂʉ-G, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʝʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʄɸɻɸʊʕ 457 ILC, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ 

ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦʤ ʧʦ ɸʪʦʤʥʦʡ ʕʥʝʨʛʠʠ. ʈʘʩʯʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥè 

ʄɸʂʉ-G. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, 

ʜʣʷ ʨʘʡʦʥʦʚ ʩ ʧʦʭʦʞʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ  

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɺɸʂ ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ 10 ʨʘʙʦʪ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ [1ï10]. ɺ ʠʭ ʯʠʩʣʝ 5 ʨʘʙʦʪ [1, 6ï9] ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʘʫʢʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʟʳ SCOPUS 

[1, 6ï9] ʠ Web of Science [8], 2 ʨʘʙʦʪʳ [3, 10] ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʠʟʜʘʥʠʡ ɺɸʂ ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ 

ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘʫʢ, ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ ʥʘʫʢ, ʠ 3 

ʨʘʙʦʪʳ [2, 4, 5] ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧ. 10 ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 30 ʠʶʣʷ 2014 ʛ. ˉ-723 çʆʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʷ 

ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʠ ʧʨʠʩʚʦʝʥʠʷ ʫʯʝʥʳʭ ʟʚʘʥʠʡ ʣʠʮʘʤ, ʧʨʠʟʥʘʥʥʳʤ ʛʨʘʞʜʘʥʘʤʠ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʠʥʷʪʠʝʤ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʫʶ ʌʝʜʝʨʘʮʠʶ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʨʳʤ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʩʫʙʲʝʢʪʦʚ ï ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʨʳʤ ʠ ʛʦʨʦʜʘ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʷè: 

1. ʆʚʩʷʥʳʡ ɽ.ʀ., ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ɽ.ɸ., ʆʨʝʭʦʚʘ ʅ.ɸ. ʄʳʰʴʷʢ ʠ ʪʷʞʝʣʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ (ʏʝʨʥʦʝ ʤʦʨʝ). // ʄʦʨʩʢʦʡ 

ʛʠʜʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʞʫʨʥʘʣ. ï 2009. ï  ̄4. ï C. 67ï80. 

(ʇʝʨʝʚʦʜ: Ovsyany E.I., Orekhova N. A., Kotelyanets E. A. Arsenic and heavy 

metals in the bottom sediments of the Balaklava Bay (Black Sea) // Physical 

https://elibrary.ru/contents.asp?id=34254822&selid=26462531
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Oceanography. ï 2009. ï Vol. 19, No. 4. ï P. 254-266. ï DOI: 10.1007/s11110-009-

9048-4.) 

2. ʆʚʩʷʥʳʡ ɽ.ʀ., ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ɽ.ɸ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʳʰʴʷʢʘ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʪʦʣʱʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ // 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʠ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʰʝʣʴʬʘ. ï 2010. ï  ̄22. ï C. 296-302. 

3. ʆʚʩʷʥʳʡ ɽ.ʀ., ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ ʉ.ʂ., ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ ɸ.ʖ. 

ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ɽ.ɸ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ // ɻʝʦʭʠʤʠʷ. ï 2015. ï 12. ï ʉ. 1120ï1131. ï DOI: 

10.7868/S0016752515120079.  

(ʇʝʨʝʚʦʜ: Ovsyanyi E.I., Konovalov S.K., Kotel'yanets E.A., Mitropol'skii A.Y. 

Organic Carbon and Carbonates in the Recent Bottom Sediments of the Kerch Strait // 

Geochemistry International. ï 2015. ï Vol. 53, No. 12. ï P. 1123ï1133. ï DOI: 

10.1134/S0016702915120071.) 

4. ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ ʉ.ʂ., ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ɽ.ɸ. ʊʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ // ʄʦʨʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʞʫʨʥʘʣ. ï 2012. ï 

ˉ 4. ï ʉ. 50-60.  

5. ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ɽ.ɸ., ʆʚʩʷʥʳʡ ɽ.ʀ., ʆʨʝʭʦʚʘ ʅ.ɸ., ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ ʉ.ʂ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥʳ 

ʋʢʨʘʠʥʳ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ // ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʠ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʰʝʣʴʬʘ. ï 
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(ʌɻɹʋʅ ʌʀʎ ʄɻʀ) ʟʘ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʳʝ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 
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ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. ɸʚʪʦʨ ʠʩʢʨʝʥʥʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʚʩʝʭ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʦʪʜʝʣʘ ʛʠʜʨʦʬʠʟʠʢʠ ʰʝʣʴʬʘ (ʌɻɹʋʅ ʌʀʎ ʄɻʀ). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʜʝʣʦ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠ,̫ ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 192 ʩʪʨʘʥʠʮ rʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 20 ʪʘʙʣʠʮ, 43 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 1 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 166 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 15 ʥʘ 

ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ. 
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ʈɸɿɼɽʃ 1 ɻɽʆɻʈɸʌʀʏɽʉʂɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ 

ʀʉʉʃɽɼʋɽʄʓʍ ɸʂɺɸʊʆʈʀʁ 

 

1.1 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʡʦʥʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

1.1.1 ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʡʦʥʦʚ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʙʫʭʪʳ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ, ʂʘʟʘʯʴʷ, ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ), 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ ʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ. 

ɺʩʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʚʦʜ ʠ ʧʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʚʦʜʦʝʤʘʤ ʵʩʪʫʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ 

ʤʦʨʝʤ. ʂʘʟʘʯʴʷ ʙʫʭʪʘ ï ʵʪʦ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ ʩ ʤʦʨʝʤ. 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʩ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ, ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʤʦʨʩʢʠʤ ʟʘʣʠʚʦʤ, ʘ 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʡʦʥ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ, 

ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʦʜ ʠ ʩʤʝʥʦʡ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦ ʚʘʞʥʘʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʡʦʥʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʩʘʜʦʯʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʘʢʨʦ - ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, 2021]. 

ʗʚʣʷʷʩʴ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʩʪʦʢʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʝʨʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʘʢ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ, 

ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ ʪʦʣʠɦ [ʆʚʩʷʥʳʡ, 2019]. 
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1.1.2 ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ. ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1) 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʂʨʳʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʫʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʵʩʪʫʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ. ʆʩʴ ʙʫʭʪʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʰʠʨʦʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ 

ʚʦʩʪʦʢʘ ʥʘ ʟʘʧʘʜ. ʖʞʥʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʨʝʟʘʥʥʦʩʪʴʶ ʨʝʣʴʝʬʘ: ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʚ 

ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʫʟʢʠʝ ʙʫʭʪʳ ï ɸʨʪʠʣʣʝʨʠʡʩʢʘʷ, 

ʖʞʥʘʷ, ʂʦʨʘʙʝʣʴʥʘʷ, ʂʠʣʝʥ-ʙʫʭʪʘ. ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7,5 ʢʤ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʝ ʦʢʦʣʦ 1 ʢʤ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʙʫʭʪʳ ʧʨʠ 

ʚʭʦʜʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 20 ʤ ʠ ʧʣʘʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢ ʚʝʨʰʠʥʝ ʜʦ 4ï5 ʤ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12,5 ʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ɹʘʪʠʤʝʪʨʠʷ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

 

ʇʦ ʙʝʨʝʛʘʤ ʙʫʭʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʦʨʦʜʘ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʷ ʠ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ (ʩʫʜʦʨʝʤʦʥʪʥʳʝ ʠ 

ʩʫʜʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʥʝʬʪʝʙʘʟʘ, ʊʕʎ, ʧʦʨʪʦʚʳʝ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʜʨ.). 

ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷ ʙʫʭʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ ʤʫʥʠʮʠʧʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ. ʈʘʥʝʝ ʚ ʙʫʭʪʝ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠ ʫʩʪʨʠʮ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʝʡʯʘʩ ʪʘʢʦʝ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ 
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ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʫʨʦʚʥʠ [ʀʚʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2006]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʙʫʭʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʚ ʏʝʨʥʦʤ 

ʤʦʨʝ. 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ ï ʧʨʠʤʝʨ ʧʦʣʫʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʯʝʨʪʝ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɻʠʜʨʦʣʦʛʦ-

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 

[ʀʚʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2006]. ʅʠʟʢʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚʦʜ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʦʜ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ [ʄʠʨʦʥʦʚ ʠ ɸʣʸʤʦʚ, 2018]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ rʙʫʭʪʳ ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦʜʥʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ 

ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʶ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ 

[ʀʚʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2006]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝʤ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʠʭ ʣʝʪ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʄʦʨʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ [ʈʦʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2007; ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ, 2005, 2008; ʆʨʝʭʦʚʘ, 2007; 2018, 2019] ʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʠʦʣʦʛʠʠ 

ʶʞʥʳʭ ʤʦʨʝʡ [ʄʠʨʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2003; ʆʩʘʜʯʘʷ ʠ ʜʨ., 2004; ʂʦʧʳʪʦʚ, 2010; 

ʄʘʣʘʭʦʚʘ, 2013; ʉʦʣʦʚʴʸʚʘ, 2018; ʄʠʨʟʦʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2018]. ɺ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ [ʉʦʣʦʚʴʸʚʘ, 2018] ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

[ʆʩʘʜʯʘʷ, 2004], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ [ʉʦʣʦʚʴʸʚʘ, 

2017], ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ [ʆʚʩʷʥʳʡ, ʈʦʤʘʥʦʚ, 

ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ, 2003; ʂʦʧʳʪʦʚ, 2010] ʠ ʚ ʠʭ ʪʦʣʱʝ [ʆʚʩʷʥʳʡ, ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, 2010; 

ʄʠʥʢʠʥʘ, 2015]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʆʩʘʜʯʘʷ ʠ ʜʨ., 2004; ʄʘʣʘʭʦʚʘ, 2013; ʄʠʨʟʦʝʚʘ ʠ ʜʨ., 

2018] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʩʘʜʢʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʆʚʩʷʥʳʡ, ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, 2010; ʄʠʥʢʠʥʘ, 
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ʉʘʤʳʰʝʚ, 2015] ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʪʦʣʱʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ.  

ɼʦʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʙʫʭʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ r ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʳʤʠ 

ʠʣʘʤʠ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ï ʟʘʠʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʢʫʰʥʷʢʘʤʠ, [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2003; 

ʈʦʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2007; ʆʨʝʭʦʚʘ ʠ ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ, 2009]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʆʚʩʷʥʳʡ, ʈʦʤʘʥʦʚ, ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ, 2003; ʈʦʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2007]. ɺ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦʙ ʫʨʦʚʥʷʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʁʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʙʫʭʪʳ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

1.1.3 ʂʘʟʘʯʴʷ ʙʫʭʪʘ. ʂʘʟʘʯʴʷ ʙʫʭʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2) ï ʦʙʲʝʢʪ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-

ʟʘʧʦʚʝʜʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʥʘ 

ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʯʠʩʪʳʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʠʭ ʙʫʭʪ [ʆʚʩʷʥʳʡ, 

ʆʨʝʭʦʚʘ, 2019].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɹʘʪʠʤʝʪʨʠʷ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ 
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ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʙʫʭʪʫ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʝʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.   

ʂʘʟʘʯʴʷ ʙʫʭʪʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʝ ɻʝʨʘʢʣʝʡʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ. 

ɹʫʭʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʢʨʳʪʫʶ ʥʘ ʩʝʚʝʨ ʧʦʣʫʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ. ʄʳʩ 

ʩʚʷʪʦʛʦ ʂʣʠʤʝʥʪʘ ʜʝʣʠʪ ʙʫʭʪʫ ʥʘ ʚʦʩʪʦʯʥʳʡ ʠ ʟʘʧʘʜʥʳʡ ʨʫʢʘʚʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʰʠʨʠʥʘ ʙʫʭʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,1 ʢʤ, ʘ ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ 2,26 ʢʤ2. ɻʣʫʙʠʥʘ ʫ 

ʚʭʦʜʘ ʚ ʙʫʭʪʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16 ʤ, ʘ ʚ ʢʫʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʥʝʝ 1 ʤ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʙʫʭʪʳ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 22 ʤ. 

ɹʫʭʪʘ ʂʘʟʘʯʴʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʙʫʭʪ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ɻʝʨʘʢʣʝʡʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ. ʂʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʙʫʭʪʳ, ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʪʴʝʚʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʙʘʣʢʠ, ʟʘʪʦʧʣʝʥʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ɿʘʧʘʜʥʦ-ʢʨʳʤʩʢʦʛʦ ʤʝʛʘʙʣʦʢʘ ʩ ʧʝʨʝʢʦʩʦʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ [ɿʝʥʢʦʚʠʯ, 

1958]. ɸʙʨʘʟʠʦʥʥʳʝ ʙʝʨʝʛʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʡ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ. ʅʘ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʙʝʨʝʛʘʭ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʥʘʥʦʩʳ, ʘ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ (ʠʣʠʩʪʳʡ 

ʧʝʩʦʢ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʨʘʢʫʰʢʠ). ɼʣʠʥʘ ʙʫʭʪʳ ʙʦʣʝʝ 3 ʢʤ, ʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʢ 

ʰʠʨʠʥʝ ʫ ʫʩʪʴʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5ï6 ʢʤ [ɿʝʥʢʦʚʠʯ, 1958]. 

ɻʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤʳ ʙʫʭʪʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʤʦʨʷ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʷʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʙʫʭʪʝ, ʚ ʣʝʪʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʙʫʭʪʳ. 

ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʙʫʭʪʳ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʠʣʝʥʥʳʤʠ 

ʧʝʩʢʘʤʠ, ʛʘʣʴʢʦʡ, ʟʘʠʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʢʫʰʝʯʥʠʢʘʤʠ ʠ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ. 

ʊʘʢʠʝ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʤʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʤʘʣʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [ɹʦʥʜʘʨʝʚʘ 2002; ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ, 

2005], ʦʥʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʢʨʫʧʥʦʡ, ʤʝʩʪʘʤʠ ʟʘʠʣʝʥʥʦʡ ʨʘʢʫʰʝʡ. 
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1.1.4 ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʧʦʣʫʟʘʤʢʥʫʪʦʩʪʴ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. ʇʝʨʚʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʢʫʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 1999 ʛ. ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [ʂʫʬʪʘʨʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1999]. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʯʝʨʪʳ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ʙʫʭʪʫ 

ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ ï ʶʞʥʫʶ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʫʶ, ʩʦʦʙʱʘʶʱʫʶʩʷ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʤʦʨʷ, ʠ 

ʩʝʚʝʨʥʫʶ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʫʶ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʩʪʦʡʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʙʦʣʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʫʶ 

[ɻʫʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2015]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ɹʘʪʠʤʝʪʨʠʷ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

 

ʉʨʝʜʠ ʧʦʣʫʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ 

ʙʫʭʪʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠ,ʁ 

ʤʦʨʬʦʤʝʪʨʠʠ, ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ 

ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɹʫʭʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʂʨʳʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ 

ʤʝʞʜʫ ʤ. ʌʠʦʣʝʥʪ ʠ ʤ. ɸʡʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʟʢʫʶ (ʜʦ 240 ʤ) ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ 

ʵʩʪʫʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʢʨʫʪʳʤʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʠ ʠʟʚʠʣʠʩʪʳʤʠ ʙʝʨʝʛʘʤʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 
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1,4 ʢʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘʤʠ ʦʪ 4 ʜʦ 34 ʤ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 236 ʪʳʩ. ʤ2, ʦʙʲʝʤ ʚʦʜʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

2840 ʪʳʩ. ʤ3, ʩʨʝʜʥʷʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 12,5 ʤ. ɸʢʚʘʪʦʨʠʷ ʙʫʭʪʳ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʨʬʦʤʝʪʨʠʠ 

ʜʥʘ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʙʝʨʝʛʦʚ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʙʫʭʪʳ, 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʶʞʥʦʝ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʢʦʣʝʥʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʫʟʦʩʪʴ, 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʫʶ ʜʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʯʘʩʪʠ [ʃʦʤʘʢʠʥ, ʇʦʧʦʚ, 2011]. ɺ ʚʝʨʰʠʥʫ ʙʫʭʪʳ 

ʚʧʘʜʘʝʪ ʩʝʟʦʥʥʳʡ ʚʦʜʦʪʦʢ ï ʨʝʯʢʘ ɹʘʣʘʢʣʘʚʢʘ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʘ ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʙʫʭʪʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʥʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʝʥʥʦ-

ʤʦʨʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ï ʛʘʚʘʥʠ ʜʣʷ ʚʦʝʥʥʦ-ʤʦʨʩʢʠʭ ʩʫʜʦʚ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʜʦʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʚ ʫʩʪʴʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 36 ʤ. ʆʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 1,5 ʢʤ ʧʨʠ 

ʧʦʯʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 47 % ʧʣʦʱʘʜʠ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʠʤʝʶʪ 

ʛʣʫʙʠʥʳ 4ï12 ʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ, ʝʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʩʪʴ ʠ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʦʪ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʣʠʚʘ ʄʝʛʘʣʦ-ʗʣʦ ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʢʪʦʨ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʚʦʜ ʚ ʙʫʭʪʝ [ʃʦʤʘʢʠʥ, ʇʦʧʦʚ, 2011]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʥʦʩʠʪ ʵʧʠʟʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʆʚʩʷʥʳʡ, ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, ʆʨʝʭʦʚʘ, 2009; ɻʫʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2015; 

ʆʨʝʭʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2018; ʆʨʝʭʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2018; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʜʨ., 2019; ʊʠʭʦʥʦʚʘ, 

ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, ɻʫʨʦʚ, 2019.]. ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʘʜʢʘ ʙʫʭʪʳ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʝʥ ï ʦʪ ʠʣʠʩʪʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʧʝʩʯʘʥʳʭ ʠʣʦʚ ʜʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤ 

ʛʨʘʚʠʝʤ ʠ ʨʘʢʫʰʝʡ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʣʘ [ɻʫʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2015; ʆʨʝʭʦʚʘ ʠ 

ʜʨ., 2018; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʜʨ., 2019]. 

 

1.1.5 ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ.  ʈʘʡʦʥ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. ɺ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ ʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʝʛʦ ʙʝʨʝʛʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʢʨʫʧʥʘʷ ʢʫʨʦʨʪʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
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ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʟʘʣʠʚʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ.  

ɸʢʚʘʪʦʨʠʷ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ï ʥʝʬʪʴʶ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʝʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ-ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʘʤʠ, ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʧʨ. [ʂʦʥʜʨʘʪʴʝʚ, 2009]. ʕʪʦʪ ʨʘʡʦʥ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʢʘʢ ʧʦʣʠʛʦʥ ʚʦʝʥʥʦ-ʤʦʨʩʢʠʭ ʩʠʣ ʉʉʉʈ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʈʘʩʰʠʨʷʶʱʝʝʩʷ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʤʦʨʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ɿʘʣʠʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʛʣʫʙʦʢʦ ʚʜʘʝʪʩʷ ʚ ʂʨʳʤʩʢʠʡ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚ, ʥʘʨʫʰʘʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʷʤʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʐʠʨʠʥʘ ʟʘʣʠʚʘ ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʤ. ʏʘʫʜʘ ï ʤ. ʂʠʠʢ-ɸʪʣʘʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 36 ʢʤ; ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʙʝʨʝʛʫ 18 ʢʤ. ɻʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʠʚʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 20 ʜʦ 40 ʤ 

ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʜʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4). ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ (ʆʏʊ), ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʙʝʨʝʛʘ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʚʦʜ ʠ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʭʘʣʠʥʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʠʥʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʝ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʚʠʭʨʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʟʘʣʠʚʘ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠ ̫ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ [ɻʦʨʷʯʢʠʥ ʠ ʜʨ., 2004]. 

ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʙʠʦʛʝʥʥʦ-ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦʤʫ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦʤʫ ʪʠʧʫ (ʛʨʘʚʠʡ, ʧʝʩʢʠ) [ɻʫʙʘʥʦʚ, ɹʦʣʪʘʯʝʚ, 

ʂʦʧʳʪʦʚ, 2008]. ɺ ʤʦʨʠʩʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʣʠʚʘ, ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ 13ï18 ʤ, ʦʩʘʜʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʳʤʠ ʠʣʘʤʠ ʠ ʟʘʠʣʝʥʥʳʤʠ 

ʨʘʢʫʰʥʷʢʘʤʠ. ʋʟʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚʜʦʣʴ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ [ɻʫʙʘʥʦʚ, ɹʦʣʪʘʯʝʚ, ʂʦʧʳʪʦʚ, 2008]. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʙʝʨʝʛʘʭ ʢʨʫʧʥʦʡ ʢʫʨʦʨʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʫʩʣʦʚʠʡ 
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ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʟʘʣʠʚʝ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [ɻʦʨʷʯʢʠʥ ʠ ʜʨ., 2004]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ɹʘʪʠʤʝʪʨʠʷ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ [ɹʘʟʳʢʠʥʘ, ɼʦʮʝʥʢʦ, 2016] 

 

1.1.6 ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ. ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ ï ʵʪʦ ʨʘʡʦʥ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ 

ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʩʫʜʦʭʦʜʩʪʚʦʤ, ʜʘʤʧʠʥʛʦʤ ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʜʥʦʫʛʣʫʙʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ 

ʧʦʨʪʦʚ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ, ʩʚʦʡ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʷʪ ʧʫʥʢʪʳ 

ʨʝʡʜʦʚʦʡ ʧʝʨʝʚʘʣʢʠ ʛʨʫʟʦʚ ʚ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʣʠʚʘ [ɿʘʚʴʷʣʦʚ ʠ ʜʨ., 2022]. 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʫʶ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʜʣʠʥʦʡ 45 ʢʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʪ 3,7 ʜʦ 42 ʢʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ (ʘʟʦʚʦʤʦʨʩʢʦʡ) ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʣʠʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 10,5 ʤ, ʘ ʚ ʶʞʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ï 18 ʤ. ʅʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʦʣʠʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʢʦʣʦ 5,5 ʤ. 

ʆʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʣʠʚʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʘ 805 ʢʤ2, ʦʙʲʝʤ ʚʦʜ ï 4,56 ʢʤ3. 

ʆʢʝʘʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʘʢʦʚʳ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʦʜ ʚ ʧʨʦʣʠʚʝ ʠʟ 

ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ ʚ ʏʝʨʥʦʝ ʤʦʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʧʦʪʦʢ ʠʟ 
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ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12ï14 ʢʤ3/ʛʦʜ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʣʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʠʟ ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ 

ʤʦʨʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 50 ʢʤ3/ʛʦʜ [ɽʨʝʤʝʝʚ ʠ ʜʨ., 2003; ʌʘʱʫʢ ʠ ʜʨ., 2007]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ɹʘʪʠʤʝʪʨʠʷ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ [ɹʝʣʦʢʦʥʴ ʠ ʌʦʤʠʥ, 2021] 

 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ [ʐʥʶʢʦʚ, 

ʇʘʣʘʥʩʢʠʡ, 1979; ʐʥʶʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1984]. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʦʜ 

ʟʜʝʩʴ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʦʜ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʜʝʬʠʮʠʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʟʦʥ ʛʠʧʦʢʩʠʠ [ɹʦʨʦʚʩʢʘʷ ʠ ʜʨ., 2009], 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ [ʄʦʢʝʝʚʘ, 1983; ɿʘʡʮʝʚ, ʌʝʩʶʥʦʚ, ʉʠʥʝʛʫʙ, 1992; 

ɹʘʟʝʣʷʥ ʠ ʜʨ., 2021; ʇʝʪʨʝʥʢʦ, ɾʫʛʘʡʣʦ, 2015]. 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ ʠʛʨʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʠʜʨʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ɸʟʦʚʦ-ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʤ ʨʘʡʦʥʦʤ ʠ ʩʫʜʦʭʦʜʥʦʡ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʶ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʨʦʣʠʚʝ ʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʪ̫ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʦʣʠʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʩʫʜʦʭʦʜʩʪʚʦ, ʧʦʨʪʦʚʳʝ ʠ ʨʝʡʜʦʚʳʝ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, 

ʙʝʨʝʛʦʚʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʶ ʧʨʦʣʠʚʘ, 

ʜʥʦʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʧʦʨʪʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʜʘʤʧʠʥʛ ʠʟʳʤʘʝʤʳʭ 

ʛʨʫʥʪʦʚ. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʣʠʪʦ-ʘʣʝʚʨʠʪʦʚʳʤʠ ʠʣʘʤʠ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʧʝʩʯʘʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʨʘʢʫʰʝʯʥʦʛʦ ʜʝʪʨʠʪʘ ʚʙʣʠʟʠ ʙʝʨʝʛʘ 

[ʂʦʣʶʯʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2008 ʂʦʣʁʯʢʠʥʘ, ɻ.ɸ. ʆʪʯʝʪ ʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ 

ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʠ ʠʤ. ʇ.ʇ. ʐʠʨʰʦʚʘ ʈɸʅ ʠ ɺʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ʜʠʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (WWF) ʚ ʨʘʡʦʥ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʨʘʟʣʠʚʘ ʤʘʟʫʪʘ ʧʦʩʣʝ ʘʚʘʨʠʠ ʪʘʥʢʝʨʘ ñɺʦʣʛʦʥʝʬʪʴ'139ò 11 ʥʦʷʙʨʷ 

2007 ʛ. / ʧʦʜ ʨʝʜ. ɺ.ɸ. ʉʧʠʨʠʜʦʥʦʚʘ. ï ʄʦʩʢʚʘ, 2008. ï 67 ʩ. (ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ 

http://www.ocean.ru); ɻʫʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2022ʘ]. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʩʘʜʢʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʣʠʚʝ [ʐʥʶʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1981; 

ʍʨʫʩʪʘʣʝʚ, ɼʝʥʠʩʦʚ, 2001; ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2015] ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʥʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʫʩʪʘʨʝʣʠ. ɸ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʊʘʤʘʥʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ [ʇʘʩʳʥʢʦʚ, 2005; ʂʦʣʶʯʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2008;] ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ. 

ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʤʦʨʩʢʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɿʜʝʩʴ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʚʝʪʨʦʚʦʤ 

ʚʟʤʫʯʠʚʘʥʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʥʦʫʛʣʫʙʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʜʘʤʧʠʥʛʝ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʚʦʜʥʫʶ ʪʦʣʱʫ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʝʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʨʝʜʦʡ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʙʝʥʪʦʩʥʦʡ ʬʘʫʥʳ, ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʝʝ 

ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʮʝʧʠ 

ʙʠʦʮʝʥʦʟʦʚ [ɹʫʬʝʪʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016]. 
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1.2 ɻʝʦʭʠʤʠʷ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʣʦʝ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ 

 

ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʠ ɸʅ ʉʉʉʈ ʚ 1955 ʛ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʚʳʙʨʘʥʦ ʏʝʨʥʦʝ ʤʦʨʝ [ʉʪʨʘʭʦʚ, ɹʨʦʜʩʢʘʷ, ʂʥʷʟʝʚʘ, 1954]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʪʘʢʠʭ 

ʫʯʝʥʳʭ, ʢʘʢ ɽ. ʌ. ʐʥʶʢʦʚ, ʆ. ʅ. ʂʠʨʠʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ [ʃʠʪʦʣʦʛʦ-ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʉʙʦʨʥʠʢ ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʫʜʦʚ- ʂʠʝʚ 

çʅʘʫʢʦʚʘ ʜʫʤʢʘè 1979], ʙr ʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʦʨʩʢʠʝ ʦʩʘʜʢʠ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘ ʧʦʟʥʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʠʪʦʛʝʥʝʟʘ. ʇʨʠʙʨʝʞʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʏʝʨʥʦʛʦ ʠ ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ ʤʦʨʝʡ, 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, 

ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982; ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004]. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠ ̫ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 

ɸ. ɼ. ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʠʤ ʠ ʅ. ʄ. ʉʪʨʘʭʦʚʳʤ [ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʠʡ, ʉʪʨʘʭʦʚ, 1938], ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ: 1) ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʝ (ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 30 ʤ), 2) ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʝ 

ʠ 3) ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ. ʇʨʠʙʨʝʞʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʚʠʝʤ ʠ ʧʝʩʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʘʣʴʥʳʤʠ ʨʦʩʩʳʧʷʤʠ. ɼʣʷ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʛʨʫʙʘʷ ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʴ. ɿʜʝʩʴ ʠʣ ʯʝʨʝʜʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʘʢʫʰʝʯʥʳʤ ʣʠʙʦ ʧʝʩʯʘʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʄʝʣʢʦʚʦʜʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʤʠʜʠʝʚʳʡ ʠʣ, ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʜʦ 60 ʤ, ʠ 

ʬʘʟʝʦʣʠʥʦʚʳʡ ʠʣ. ʀʥʦʛʜʘ ʚ ʠʣʘʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʧʨʦʩʣʦʠ ʧʝʩʢʘ. ʄʠʜʠʝʚʳʡ ʠʣ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʛʨʫʙʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʠʡ, ʉʪʨʘʭʦʚ, 1938]. 

ʅʘʢʦʧʠʚʰʠʝʩʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ:  

1) ʥʝʥʘʨʫʰʝʥʥʳʝ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ çʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʧʠʩʠè 

ʧʨʦʰʣʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʠ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʦʥʦʚʳʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ;  

2) ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ) ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʦʥʥʳʤʠ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʪʦʣʱʫ, ʚ 

ʧʠʱʝʚʫʶ ʮʝʧʴ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʙʠʪʘʪʝʣʝʡ ʚʦʜʦʝʤʦʚ.  

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʦʯʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

[ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ, 2001]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ [ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʠʡ, ʉʪʨʘʭʦʚ, 1938; ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ  ʠ ʜʨ., 

1982; ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004; ʐʥʶʢʦʚ 1981, 2003,2011; ɺʦʣʢʦʚ 1968; ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ 

ʜʨ., 2015). ɼʘʥʥʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, 

ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʥʥʝʛʦ ʜʠʘʛʝʥʝʟʘ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʉ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ï ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʛʨʫʥʪʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʟʚʝʩʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʧʝʩʢʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ, 

ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʝ ʦʪ ʪʦʥʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ [ʂʦʥʜʨʘʪʴʝʚʘ, 2000;  

ʇʘʣʘʤʘʨʯʫʢ, 1996]. ʇʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘ ʧʝʣʠʪʦʚʳʝ, ʘʣʝʚʨʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʳʝ, ʧʝʣʠʪʦ-ʘʣʝʚʨʠʪʦʚʳʝ ʠ ʘʣʝʚʨʠʪʦʚʳʝ ʠʣʳ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʇ. ʃ. ɹʝʟʨʫʢʦʚʘ ʠ ɸ.  ʇ. ʃʠʩʠʮʥrʘ 

[ɹʝʟʨʫʢʦʚ, ʃʠʩʠʮʥr, 1960]. ʊʦʣʱʘ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʜʥʦ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʂ. ʄ. ʐʠʤʢʫʩʘ, ɽ. ʄ. ɽʤʝʣʴʷʥʦʚʘ ʠ ʕ. ʉ. ʊʨʠʤʦʥʠʩʘ [ʐʠʤʢʫʩ, 

ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ, ʊʨʠʤʦʥʠʩ, 1975] ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʦʜʠʥʥʘʜʮʘʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 



37 

ʪʠʧʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6): ʝhʩʪʴ ʪʠʧʦʚ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʧʷʪʴ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ. 

ʄʝʞʜʫ ʚʩʝʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠʭ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ 

ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦʡ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʧʳ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ (0ï5 ʩʤ) ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ [ʐʠʤʢʫʩ, ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ, ʊʨʠʤʦʥʠʩ, 1975]. 

ʄʝʣʢʦʚʦʜʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ: 1 ï ʙʠʦʛʝʥʥʦ-ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ  (ʛʨʘʚʠʡ, ʧʝʩʢʠ) (30ï50 % ʉʘʉʆ3); 

2 ï ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ ʩʠʣʴʥʦʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ ( 20-50 % ʉʘʉʆ3);  3 ï  ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ ʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ 

ʟʘʨʦʩʣʷʤʠ ʬʠʣʣʦʬʦʨʳ; 4 ï ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ  ʠ ʙʠʦʛʝʥʥʦ-ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ ʩʣʘʙʦʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ ʠ 

ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ (ʤʠʜʠʝʚʳʝ ʠʣʳ) (10ï50 % ʉʘʉʆ3); 5 ï ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ ʠ ʙʠʦʛʝʥʥʦ-ʪʝʨʠʛʝʥʥʳʝ 

ʩʣʘʙʦʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ ʠ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ (ʬʘʟʝʦʣʠʥʦʚʳʝ ʠʣʳ) (10ï50 % ʉʘʉʆ3); 6  ï ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʤʠ  ʢʦʥʢʨʝʮʠʷʤʠ. ɻʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ:  7 ï ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ 

(10ï30 % ʉʘʉʆ3); 8 ï ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ ʩʣʘʙʦʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ (ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʳʝ ʠʣʳ) (10ï30 % 

ʉʘʉʆ3); 9 ï ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ  ʩʣʘʙʦʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ (ʧʝʣʠʪʦʚʳʝ ʠʣʳ) (10ï30 % ʉʘʉʆ3); 10 ï ʙʠʦʛʝʥʥʦ-

ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ  ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ (ʧʝʣʠʪʦʚʳʝ ʠʣʳ) (30ï50 % ʉʘʉʆ3); 11 ï ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ  (ʢʦʢʢʦʣʠʪʦʚʳʝ) 

ʩʠʣʴʥʦʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ (ʧʝʣʠʪʦʚʳʝ ʠʣʳ) (30-50 % ʉʘʉʆ3) ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ; 

12 ï ʟʦʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʘʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ  ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʭ ʩʣʘʙʦʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʭ 

ʘʣʝʚʨʠʪʦʚ; 13 ï ʟʦʥʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʀ. ʀ. ɺʦʣʢʦʚʘ, 

ɸ. ʖ. ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ, ɺ. ɸ. ɽʤʝʣʴʷʥʦʚʘ, ɽ. ʀ. ʆʚʩʷʥʦʛʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʯʝʥʳʭ. ɺʩʝ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʣʶʙʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʠʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʨʷʜʦʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ.  

ɼʦʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʤʦʨʩʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ. 

ɺ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʢʘʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʠ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʚʝʪʨʦʚʦʤ ʚʟʤʫʯʠʚʘʥʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʥʦʫʛʣʫʙʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ, ʜʘʤʧʠʥʛʝ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʪʦʣʱʫ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʝʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ. ʅʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʜʦʥʥʳʭ  

ʦʩʘʜʢʘʭ ʚʣʠʷʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ: ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ, 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʝ ʠ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʤʘʩʰʪʘʙ ʠ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʉʦʨʛ) ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʉʘʉʆ3) ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ) ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʦʡ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʙʝʥʪʦʩʥʦʡ ʬʘʫʥʳ, ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʝʝ ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʘʩʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʮʝʧʠ ʙʠʦʮʝʥʦʟʦʚ [ɹʫʬʝʪʦʚʘ, ʌʝʥ,ɹ 2016]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʘʷ 

ʜʚʦʡʥʘʷ ʨʦʣʴ ʠʭ ʚ ʚʦʜʦʝʤʝ ï ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʠ ʦʯʠʱʝʥʠʠ ʚʦʜʳ. ɺʪʦʨʠʯʥʦʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʛʨʫʥʪʦʚ 

ʜʥʘ ʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚ ʚʦʜʫ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʯʘʩʪʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʦʥʳ ʬʦʩʬʘʪʘ, 

ʘʤʤʦʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʯʠʱʝʥʠʝ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

çʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝʤè ʠʭ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ [ʇʘʣʘʤʘʨʯʫʢ, 1996]. 

 

1.3 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ 

 

ʂʘʨʙʦʥʘʪʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ 

ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʠʭ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ɸ. ɼ. ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʠʤ, ʅ. ʄ. ʉʪʨʘʭʦʚʳʤ, ɻ. ʖ. ɹʫʪʫʟʦʚʦʡ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʢʦʢʢʦʣʠʪʳ. ʂʘʨʙʦʥʘʪʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʥʘ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʠʭ, ʜʨʝʚʥʝʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʠʭ ʠ ʥʦʚʦʵʚʢʩʠʥʩʢʠʭ ʦʩʘʜʢʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7). 

ɺ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ: ʚ 

ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥʝ ï ʨʘʢʫʰʝʯʥʳʝ, ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ï ʢʦʢʢʦʣʠʪʦʚʳʝ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦʝ 

ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʤʝʣʢʦʚʦʜʴʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʨʘʢʫʰʝʯʥʳʭ ʧʦʣʝʡ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʨʘʡʦʥ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʨʷ, 

ʇʨʠʢʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ), ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ. ɺ ʩʘʤʦʡ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʜʦ ʛʣʫʙʠʥ 27ï28 ʤ), ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [ɿʝʨʥʦʚ, 1913], ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʛʝʥʥʳʡ ʘʨʘʛʦʥʠʪ. 

ʂʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʨʘʢʫʰʢʠ, ʨʘʢʫʰʝʯʥʳʡ ʜʝʪʨʠʪ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [ɻʫʨʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2017]. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩ,̫ ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʯʫʪʢʦ ʦʪʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʟʢʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CaCO3 [ɺʦʣʢʦʚ, 1973].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ [ʐʠʤʢʫʩ, ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ, ʊʨʠʤʦʥʠʩ, 1975]. 

ʆʙʣʘʩʪʠ: 1 ï ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʘʨʘʛʦʥʠʪʘ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ; 2 ï ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ;  ʘ ï ʩ ʟʘʤʝʪʥʳʤ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʘʨʘʛʦʥʠʪʘ, ʙ ï ʩ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʘʨʘʛʦʥʠʪʘ ʠ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ; 3 ï ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦʡ 

ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ;  4 ï ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ  

ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ; 5 ï ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ (ʢʦʢʢʦʣʠʪʦʚʦʛʦ) ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ 

ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦʛʦ; 6 ï ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ (ʢʦʢʢʦʣʠʪʦʚʦʛʦ) ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ  ʧʨʠʤʝʩʴʶ 

ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦʛʦ; 7 ï ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ (ʢʦʢʢʦʣʠʪʦʚʦʛʦ) ʢʘʣʴʮʠʪʘ; 8 ï ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʜʦʣʦʤʠʪʘ; 9 ï ʨʝʯʥʦʡ ʚʳʥʦʩ ʉʘʉʆ3 ʚʦ ʚʟʚʝʩʠ ʩ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʤʣʥ ʪ/ʛʦʜ 

 

1.4 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʫʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʅ. ʄ. ʉʪʨʘʭʦʚ ʩʯʠʪʘʣ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʉʦʨʛ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʟʘʨʘʞʝʥʠʷ ʙʘʩʩʝʡʥʘ [ʉʪʨʘʭʦʚ, ɹʨʦʜʩʢʘʷ, 

ʂʥʷʟʝʚʘ, 1954]. ɺ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [ɻʣʘʛʦʣʝʚʘ, 1961], ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʦʨʛ (%) ʚ ʨʘʢʫʰʝʯʥʠʢʘʭ ʠ ʧʝʩʢʘʭ ʩ 

ʨʘʢʫʰʝʡ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʤ ʦʩʘʜʢʝ ï 0,66; ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʙʝʩʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï 3,78, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ï 11,30; ʚ ʧʝʩʢʘʭ ï 0,24; 0,29; 1; ʚ 

ʘʣʝʚʨʠʪʘʭ ʠ ʘʣʝʚʨʦʧʝʣʠʪʘʭ ï 0,34, 1,00; 1,13; 4,00; ʚ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʠʣʘʭ ï 1,51; 1,89 ʠ 

6,50; ʚ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʭ ʠʣʘʭ ï 2,80; 4,60 ʠ 16,00; ʚ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ï

3,70; 8,64 ʠ 29,80 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8). 
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʉʦʨʛ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʵʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʦʨʛ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʟʦʥ ʛʠʧʦʢʩʠʠ ʠ ʘʥʦʢʩʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʠʣʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʜʦʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʚʦʜ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʠʩʢʘ ʟʘʤʦʨʥʳʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʠ ʰʝʣʴʬʦʚʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʨʷ [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2015].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʉʦʨʛ ʚ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʤ ʦʩʘʜʢʝ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, %:  

1 ï ʤʝʥʝʝ 1; 2 ï 1ï2; 3 ï 2ï3; 4 ï ʙʦʣʝʝ 3 

 

ʆʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ, 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʦʨʛ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʨʩʢʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ [ʆʚʩʷʥʳʡ, ɻʫʨʦʚ, 2016]. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʟʘʧʘʩʦʤ 



42 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʜʠʘʛʝʥʝʟʘ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ çʩʪʘʜʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʩʘʜʢʘè [ʉʪʨʘʭʦʚ, 

ɹʨʦʜʩʢʘʷ, ʂʥʷʟʝʚʘ, 1954]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʨʘʥʥʝʛʦ ʜʠʘʛʝʥʝʟʘ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʩʚʝʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʦʣʱʫ ʚʦʜ.  

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʘʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪ ɹʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪɹ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʢʘʢ ʘʵʨʦʙʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ, ʛʝʪʝʨʦʪʨʦʬʥʳʭ ʠ 

ʘʚʪʦʪʨʦʬʥʳʭ [ʆʨʝʭʦʚʘ, 2021]. 

 

1.5 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ  

ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ 

 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʝ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʠ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʘʭ 

ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʘ ʚʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʩʨʝʜʫ, ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, ʘ ʣʠʰʴ ʤʝʥʷʶʪ ʬʦʨʤʫ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʦʢʠʜʘʶʪ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, 

ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982].  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʚʦʜʦʝʤʘʭ, 

ʫʨʦʚʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ 

ʧʨʠʜʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʜʳ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʝ. ɺ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʠ 

ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʤʫʯʠʚʘʥʠʷ ʤʦʣʣʶʩʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜ [ʉʣʫʢʦʚʩʢʠʡ, 2014]. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ ð ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʡ ʦʩʘʜʢʦʤ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʧʨʠʜʦʥʥʦʡ ʚʦʜʳ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, 

ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982].  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[ʉʪʨʘʭʦʚ, ɹʝʣʦʚʘ, ɻʣʘʛʦʣʝʚʘ, 1971] ʠ [ɻʣʘʛʦʣʝʚʘ, 1961] ʨʘʥʝʝ ʫʞʝ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʚʦʜʫ ʠ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 

1982] ï ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ 

ʂʨʳʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʄʦʨʩʢʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʈɸʅ [ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ, 2009; ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 

2003; ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2009], ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʶʞʥʳʭ ʤʦʨʝʡ ʠʤ. ɸ.ʆ. 

ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʦʛʦ ʈɸʅ [ʄʠʨʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2008, ʂʦʧʳʪʦʚ ʠ ʜʨ., 2010, ʄʘʣʘʭʦʚʘ 2013] ʠ 

ɸʟʦʚʦ-ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʌɻɹʅʋ çɺʅʀʈʆè (çɸʟʅʀʀʈʍè) [ʂʦʯʝʨʛʠʥ ʠ ʜʨ., 

2021; ʂʦʨʘʙʣʠʥʘ, 2022; ɹʫʬʝʪʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2023].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʇʝʪʨʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2014 2019] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʠʭ ʚʘʣʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʨʘʡʦʥʝ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʦʪ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʳʭ ʠʣʦʚ ʚ ʤʦʨʠʩʪʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʢʨʫʧʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʝʩʯʘʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʟʦʥʝ, 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʦʜʠʥ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʩ. ʈʳʙʘʯʴʝ (ʖʞʥʳʡ ʙʝʨʝʛ ʂʨʳʤʘ), ʚʪʦʨʦʡ ï ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʪʨʝʭ 

ʨʘʡʦʥʘʭ: ʂʘʣʘʤʠʪʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ (19,4ï61,7 ʛ/ʢʛ), ʩ. ʈʳʙʘʯʴʝ (37,5ï41,9 ʛ/ʢʛ), 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ (38,5ï40,9 ʛ/ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ). ɺ ʮʝʣʦʤ ʟʘ 
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ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʫʙʳʚʘʣʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʘʡʦʥʘ 

ʤ. ʄʝʛʘʥʦʤ ʠ ʤʦʨʠʩʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʄʘʪʠʰʦʚ, ɹʫʬʝʪʦʚʘ, ɽʛʦʨʦʚ, 2017] ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Pb, Cd, Cu, Zn ʠ Hg ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʚʦʜʝ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʷ 

ʚʦʜ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʝ, ʯʪʦ 

ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʉʜʝʣʘʥʳ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ Pb, Cd, Cu, Zn ʠ Hg ʚ ʤʦʨʝ, ʚ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʊʘʛʘʥʨʦʛʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʚʦʜ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢʘʢ ʪʘʢʦʚʦʡ ʙʝʟʣʠʢ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʘʣʦʚʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʤʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ, ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʙʠʦʛʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ ʦʨʛʘʥʦ-

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ [ʂʘʣʤʳʢʦʚʘ, 2001].  

ɺʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʪʷʞʝʣʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʳʤ ʜʦʥʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʚʦʜʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʠ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʝ ʚʠʜʳ ʨʳʙ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚʥʫʪʨʠ ʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚʳʩʰʠʤʠ ʚʦʜʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʳʙ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʨʷʤʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʦʚ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʠʭ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʚ ʥʝʤ [ʅʘʭʰʠʥʘ, 1983]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳ 

ʦʙʤʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪʘ ʠʭ ʯʘʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ [ɼʘʫʚʘʣʴʪʝʨ ʠ ʜʨ., 

2000]. 

ʊʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ 

ʪʨʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: ʚ ʚʠʜʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʚ ʞʠʜʢʦʡ 
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ʬʘʟʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ï ʠʣʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ); ʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ (ʥʘ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʭ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ) ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʦʢʩʠʜʦʚ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʜʨ.) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ [ɼʘʫʚʘʣʴʪʝʨ ʠ ʜʨ., 2000]. 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʠʣʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʚʦʜʳ ʚ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʠʣʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʤʘʩʩ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʷʜʘ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʘʭ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʪʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʞʠʤʦʤ 

ʚʦʜʦʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2003]. 

 

1.6 ʄʝʪʦʜʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  

ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʳ. 

ɺ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʣʫʞʘʪ 

çʛʦʣʣʘʥʜʩʢʠʝ ʣʠʩʪʳè [Warmer, 2002]. 

ɺʦʧʨʦʩ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ 

ʤʦʨʩʢʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʥʘʰʝʣ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʜ 

ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ 

(ʇɼʂ ʜʣʷ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ) ʠ ʬʦʥʦʚʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ, ʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ.  

ɽʤʝʣʴʷʥʦʚʳʤ ɺ.ɸ. ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʦʨʝʡ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʫ ʵʪʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. ʂ 
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ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʵʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʭ ʦʯʝʚʠʜʥʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʥʝ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʥʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ, ʇɼʂ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʚ ʤʛ/ʢʛ: ʢʘʜʤʠʡ ï 0,8; 

ʨʪʫʪʴ ï 0,3; ʩʚʠʥʝʮ ï 85; ʮʠʥʢ ï 140; ʤʝʜʴ ï 35; ʤʳʰʴʷʢ ï 29; ʭʨʦʤ ï 100; ʥʠʢʝʣʴ ï 

35. ʉʨʝʜʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʏʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʨʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʇɼʂ [ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʠ ʦʩʘʜʢʠ ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʰʝʣʴʬʘ ʂʨʳʤʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ (ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪ,r ʧʦʨʪʘ ʗʣʪʘ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʦʨʪʘ). 

ɺ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫ  ʁʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ 

ʙʠʦʛʝʥʥʘʷ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʷ. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʙʠʦʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʶ 

ʠ ʙʠʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ. ɽʩʣʠ ʧʨʦʜʫʮʝʥʪʳ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ 

ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʴʶ ʠ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʀʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʠ 

ʚʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʙʠʦʪʦʡ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʜʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʜʚʘ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʠʦʪʫʨʙʘʮʠʠ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʝʥʪʦʩʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ [ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2004]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʰʝʣʴʬʘ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, 

ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982]. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʨʷ, ʧʦ ɸ. ʖ. ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʦʤʫ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: Fe2O3 ï 5,08 %, TiO2 ï 0,6ï0,8 %, 

MnO ï 0,38 %, Cr ï 45, Co ï 14, Zn ï 48, Ni ï 42, As ï 36, V ï 90 ʤʛ/ʢʛ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤʠ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʝ ʨʘʡʦʥʳ ʠ ʵʩʪʫʘʨʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ çʣʦʚʫʰʢʠè ʜʣʷ ʚʳʥʦʩʠʤʳʭ ʨʝʢʘʤʠ ʤʥʦʛʠʭ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [ɼʦʙʨʞʘʥʩʢʘʷ, 1948, 1967; ʂʨʘʡʥʦʚ, ʐʚʝʮ, 1980; ʉʪʨʘʭʦʚ, 

1959; Wilson, 1978]. ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʯʝʨʪʳ. ɿʜʝʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 
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ʠʣʦʚ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, 

ʅʘʩʻʜʢʽʥ, 2006]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʥʦʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ 

ʠʣʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ʚ 

ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ [ɺʦʣʢʦʚ, 1968, 1972, 1973] 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʀ. ʀ. 

ɺʦʣʢʦʚʳʤ ʠ ɺ. ʌ. ʉʝʚʘʩʪʴʷʥʦʚʳʤ [ɺʦʣʢʦʚ, 1968]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Secrieru, 2002] ʙr ʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʯʪʦʙʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ çʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝè ʦʩʘʜʢʠ, ʠʣʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Fe2O3 (ʦʙʱ), TiO2, MnO, Rb, Ni, Ba, Sr, Zn, Cr, Zr ʠ V ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʦʨʛ ʠ ʉʘʉʆ3. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʜʦʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʝʨʴʝʟʥʦʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʠ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ. 

ʇʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

çʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷè, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʷʩʴ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʤʦʛʫʪ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ çʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦè 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ. 

ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʝʜʠʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʪʷʞʝʣʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ rʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜ r

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 

(ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʧʝʩʪʠʮʠʜʳ ʠ ʪ. ʜ.), ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ.  
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ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʨʘʟʜʝʣʫ 1 

 

1. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʙʫʭʪʳ: ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ, ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ, ʂʘʟʘʯʴʷ, 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ).  

2. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʷ). 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʏʝʨʥʦʤ 

ʤʦʨʝ.  

3. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʤʦʨʩʢʠʭ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

4. ʆʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʨʷʜʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ.  

5. ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ  ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ  ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʴʝ.  

6. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ 

ʨʘʡʦʥʦʚ ʂʨʳʤʘ, ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ As, Ti, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, 

Sr, Fe, Mn ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʘ 

(ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ, ʂʘʟʘʯʴʷ ʙʫʭʪʘ, ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ, ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ, 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ) ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ [ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ, 2008; ʆʚʩʷʥʳʡ, 

ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, 2010; ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2009; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʜʨ., 2013; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʜʨ., 

2017;  Gurov, Kotelyanets, 2018; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʜʨ., 2019; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, 2021]. 
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ʈɸɿɼɽʃ 2 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ  

ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ ʄʀʂʈʆʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ɺ ɼʆʅʅʓʍ ʆʊʃʆɾɽʅʀʗʍ 

 

2.1 ʈʘʡʦʥʳ ʨʘʙʦʪ ʠ ʦʙʲʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ɹr ʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʨʘʡʦʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʠ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥʘʭ 

ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ: ʙʫʭʪʳ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ, ʂʘʟʘʯʴʷ, 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ), ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ. ʈʘʡʦʥʳ ʨʘʙʦʪ ʠ ʩʭʝʤʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 2.1. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʈʘʡʦʥʳ ʨʘʙʦʪ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʠ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ 

 

ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2003 ʧʦ 2018 ʛ. ʘʚʪʦʨ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

12 ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 3 ʨʝʡʩʘ ʥʘ ʅʀʉ çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪè) ʧʦ ʏʝʨʥʦʤʫ ʤʦʨʶ. 

ɺ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 1260 ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1).  
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 43 ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ, 19 ï ʚ 

ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʝ ʠ 48 ï ʚ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ, 20 ʩʪʘʥʮʠʡ ï ʚ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʤ ʟʘʣʠʚʝ 

ʠ 21 ï ʚ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʤ ʧʨʦʣʠʚʝ. ɺ ʨʘʟʥʳʝ ʛʦʜʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʝ ʤʝʥʷʣʠʩʴ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʆʙʲʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʤ ʠ ʛʦʜʘʤ 

ɸʢʚʘʪʦʨʠʷ ɻʦʜ ʂʦʣ-ʚʦ 

ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ 

2006 15 320 ʵ. ʦ. 

2008 13 156 ʵ. ʦ. 

2016 15 180 ʵ. ʦ. 

 

ʂʘʟʘʯʴʷ ʙʫʭʪʘ 

2003 12 192 ʵ. ʦ. 

2015 7 84 ʵ. ʦ. 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ 2005 16 204 ʵ. ʦ. 

2015 16 346 ʵ. ʦ. 

2018 16 245ʵ. ʦ. 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ 2005 20 264 ʵ. ʦ. 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ 2007ï2008 25 564 ʵ. ʦ. 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. ʕ. ʦ. ï ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫

 

2.2 ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʤʦʨʩʢʠʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

 

ʆʪʙʦʨ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ [ɻʆʉʊé, 1984; 

ʀʉʆé, 2004]. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (0ï5 ʩʤ), 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʦʚ ʇʝʪʝʨʩʦʥʘ ʠʣʠ ɼʏ-0,025 (ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʭʚʘʪʘ 0,025 ʤ2). 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʘʣʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (As, Ti, Cr, Co, 

ʉu, Ni, Pb, Zn, V, Sr, Mn, Fʝ) ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʤ ʄɸʂʉ-G [ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʈʌɸ, 2022]. 
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2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ  

ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

 

ʆʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɺ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʦʨʛ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʙʳ ʩʫʣʴʬʦʭʨʦʤʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ [ɼʉʊʋ 

ISO 14235; ɼʉʊʋ 4289]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʃʘʧʪʝʚʘ, 2009] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦʭʨʦʤʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ CHNS-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʨʫʥʪʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʦʨʛ ʤʝʥʴʰʝ 0,4 %. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉʦʨʛ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ MESS 3 

NRCC (ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, ʂʘʥʘʜʘ) ʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ɻʉʆ) (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʫʣʴʬʦʭʨʦʤʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʊʶʨʠʥʘ [ʊʶʨʠʥ, 

1937] ʠʟʙʳʪʦʢ ʩʫʣʴʬʦʭʨʦʤʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪʪʠʪʨʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʠ ʞʝʣʝʟʘ 

(II). ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʙʠʭʨʦʤʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʜʝʪ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

 

3C + 2 K2Cr2O7 + 8 H2SO4­3 CO2¬ + 2 K2SO4 + 2 Cr2 (SO4)3 + 8 H2O      (2.1) 
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ɺ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʊʶʨʠʥʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʤʤʦʩʦʚʘ ʠ ʜʨ., 

1975], ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʙʠʭʨʦʤʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ 1:1 (ʩʫʣʴʬʦʭʨʦʤʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ) ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ 

(el = 590 ʥʤ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʭʨʦʤʘ ʉr3+, ʢʦʪʦʨʦʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʦʙʱʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʝ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʭʨʦʤʘʪ-

ʠʦʥ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʃʘʤʙʝʨʪʘ ï ɹʝʨʘ 

 

D= e590CÖl,                                                             (2.2) 

 

ʛʜʝ   D ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ; 

ʉ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʨʦʤʘʪ-ʠʦʥʘ; 

l ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ (ʜʣʠʥʘ ʢʶʚʝʪʳ), ʩʤ; 

e590 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 590 ʥʤ (ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʉʌ-2ʄ 

ʧʨʠ l = 590 ʥʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,06983 ʤʛ-ʵʢʚī1ʩʤī1 ʥʘ 

100 ʤʣ [ɸʤʤʦʩʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1975]. 

ʆʰʠʙʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʚʝʞʝʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 3 %, ʢʦʛʜʘ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2,5 %. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʦʨʛ (ʤʘʩ. %) 

ʚ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ (ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ) 

ʉʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, 

n 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ,  

c Ñ ů 

ɸʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

SRM MESS 3, 

ʂʘʥʘʜʘ 

n = 5 2,01 Ñ 0,02 2 0,5 

ɻʉʆ 175 80 

ɼʆ çʊʝʨʨʠʛʝʥʥʘʷ 

ʛʣʠʥʘè 

n =13 1,35 Ñ 0,05 1,3 2,3 

ɻʉʆ 1757 80 

ɼʆ çʀʟʚʝʩʪʢʦʚʳʡ 

ʠʣè 

n = 6 0,30 Ñ 0,01 0,27 11,0 
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2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ  

ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

 

 ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ (ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʪʴ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʚʝʩʦʦʙʲʝʤʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʧʨʦʙʳ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ [ɼʉʊʋ ISO 10693]. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʦʙʲʝʤʘ ʉʆ2, ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʦʙʳ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʣʙʳ 

(1) ʝʤʢʦʩʪʴʶ 50ï100 ʤʣ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ (2) ʩ ʢʦʣʙʦʡ 

(3) ʝʤʢʦʩʪʴʶ 250 ʤʣ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʊʨʫʙʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʣʝʛʢʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʣʙʳ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʠ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʠ. ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʧʨʠʙʦʨʘ ʚʭʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ: ʤʝʨʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ (4) ʝʤʢʦʩʪʴʶ 

100 ʤʣ, ʢʘʧʝʣʴʥʘʷ ʚʦʨʦʥʢʘ (5), ʩʣʠʚʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ (6), ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʘʷ ʘʤʧʫʣʘ (7) 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ 10 ʤʣ ʠ ʧʨʠʝʤʥʘʷ ʢʦʣʙʘ (8) ʜʣʷ ʩʣʠʚʘ ʟʘʪʚʦʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɾʝʣʘʪʝʣʴʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʪʴ ʜʦʟʘʪʦʨ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʠʥʮʝʪ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʘʤʧʫʣʳ ʩ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʢʦʣʙʫ ʠ ʚʝʩʳ ʩ ʦʙʥʫʣʝʥʠʝʤ ʪʘʨʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʛʘʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉʘʉʆ3 ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ 

ʦʩʘʜʢʘʭ 
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ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʥʘʚʝʩʢʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠʣʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʪʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ (ʠʣʠ ʧʨʦʙ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʘʉʆ3) ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʚʝʩʦʢ: ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʠ ʧʦ ʝʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʧʦ ʥʘʚʝʩʢʘʤ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠʣʠ 

ʧʨʦʙʘʤ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʘʉʆ3 ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʙʘʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʷʥʳʭ 

ʧʘʨʦʚ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʷʪ ʟʘ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʘʉʆ3 ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 
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,                                            (2.3) 

 

ʛʜʝ    H1 ï ʥʘʚʝʩʢʘ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʤʛ; 

H2 ï ʥʘʚʝʩʢʘ ʧʨʦʙʳ, ʤʛ; 

V1 ï ʦʙʲʝʤ (ʠʣʠ ʚʝʩ) ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚʳʪʝʩʥʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʤʣ 

(ʠʣʠ ʛ); 

V2 ï ʦʙʲʝʤ (ʠʣʠ ʚʝʩ) ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚʳʪʝʩʥʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʙʳ, ʤʣ (ʠʣʠ ʛ). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʚʤʝʩʪʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʅ1 ʥʫʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚ 1,06 ʨʘʟʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʚʦ ʩʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʜʦʣʷ ʦʩʪʘʪʢʘ ʉʆ2 ʚ 

ʥʘʚʝʩʢʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʥʘʚʝʩʢʦʡ ʢʘʣʴʮʠʪʘ. 

ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʪʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʪʦʨʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʳ ʧʨʦʙ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 1 % [ʉʦʢʦʣʦʚʘ, 1980]. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʜʚʘʞʜʳ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʙʝ, ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʉʦʨʛ ʠ ʉʢʘʨʙ). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ 
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[ɼʉʊʋ 4289] ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉʦʨʛ ʦʪ 0,5 ʜʦ 5 ʤʘʩ. % 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15ï10 ʤʘʩ. %. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,6 % ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʉʘʉʆ3 ʦʢʦʣʦ 7 ʤʘʩ. % (UNEP/IOC/IAEA). 

 

2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ  

ʤʦʨʩʢʠʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

 

ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʪʠʧʳ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɺ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ (ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʨ.), ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ï ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʨ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʩʘʜʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʪʠʧʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʝʛʦ 

ʛʝʥʝʟʠʩʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʨ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʘʜʢʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ: ʛʨʘʚʠʡ ʠ ʧʝʩʢʠ (ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪ 10 ʜʦ 0,1 ʤʤ) ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʩʠʪʦʚʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ, ʜʣʷ ʧʝʩʢʦʚ ʠ ʧʳʣʠ (1ï0,01 ʤʤ) ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʬʨʘʢʮʠʦʤʝʪʨ, ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʥʘʥʦʩʳ (ʠʣ ʠʣʠ ʛʣʠʥʳ) ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʠʧʝʪʢʠ.  

ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʥʦʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʘʩʩʦʚʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʩʩʝ ʩʫʭʦʡ ʧʨʦʙʳ ʛʨʫʥʪʘ, 

ʚʟʷʪʦʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʩʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʦʚ: 
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ʘ) ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʪʦʚʦʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʤʝʪʦʜ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ) ï 

ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʧʩʘʤʠʪʦ-ʘʣʝʚʨʠʪʦʚʳʭ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʦʚ;  

ʙ) ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʤʝʪʦʜ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʠ ʠ 

ʧʠʧʝʪʢʠ) ï ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʩʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ. 

ʆʪʜʝʣʝʥʠʝ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (Ò0,05 ʤʤ) ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʤʦʢʨʳʤ 

ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ. 

ʂʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ (>0,05 ʤʤ) ʨʘʟʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʠʪʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʫʭʦʛʦ 

ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʠʪ (ɻʆʉʊ 12536-2014; ʚʚʝʜʝʥ ʩ 

01.07.2015 ʛ.) ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ [ʇʝʪʝʣʠʥ, 1967].  

ʉʠʪʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ (ʙʦʣʝʝ 0,1ï0,05 ʤʤ). ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʙʦʨʘ ʩʠʪ ʩ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ 10; 7; 5; 2,5; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,1; 0,05 ʤʤ. ʉʠʪʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ 

ʢʦʣʦʥʢʫ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʧʨʦʙʳ 

ʜʦʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʘ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 10ï20 ʛ. ʜʣʷ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʥʘʥʦʩʦʚ ʠ 20ï150 ʛ. ï ʜʣʷ ʧʩʘʤʤʠʪʦ-ʘʣʝʚʨʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʨʘʢʫʰʝʯʥʳʭ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʬʨʘʢʮʠʡ. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʥʘʚʝʩʢʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ (gb) 

ʠ ʩʫʭʦʛʦ (gc) ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 11465-2011; 

ʚʚʝʜʝʥ ʩ 01.01.2013 ʛ.), ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʤʘʩʩʫ ʩʫʭʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʙʳ (Gc), ʚʟʷʪʦʡ ʜʣʷ 

ʩʠʪʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ 

 

Gc= GbĬgc/gb ,                                                  (2.4) 

 

ʛʜʝ Gc ï ʤʘʩʩʘ ʩʫʭʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʙʝ ʜʣʷ ʩʠʪʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʛ;  

Gb ï ʤʘʩʩʘ ʚʣʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ ʩʠʪʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʛ;  

gb ï ʤʘʩʩʘ ʚʣʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʛ; 

gc ï ʤʘʩʩʘ ʩʫʭʦʡ ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʛ.  
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ʄʘʩʩʘ ʩʫʭʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʙʳ ʥʘʥʦʩʘ (Gc) ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʜʦʣʝʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʜʦʣʷ ʥʝʜʦʩʪʘʯʠ ʥʘ 1 ʛ. ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ 

ʥʝʜʦʩʪʘʯʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʤʘʩʩʝ ʢʘʞʜʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ; ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʧʣʶʩʦʤ, ʝʩʣʠ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʬʨʘʢʮʠʡ (×Gʬ) ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʙʳ ʩʫʭʦʛʦ 

ʥʘʥʦʩʘ (Gc) ʠ ʩ ʤʠʥʫʩʦʤ, ʝʩʣʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʇʦʪʝʨʠ (ʠʟʙʳʪʦʢ) ʛʨʫʥʪʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʠʣʠʩʴ ʧʦ ʚʩʝʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʤ ʬʨʘʢʮʠʷʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʭ 

ʤʘʩʩʘʤ; ʦʙʳʯʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚʩʝʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 98 ï 

102% ʦʪ ʚʟʷʪʦʡ ʥʘʚʝʩʢʠ.  

ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ɸ, %) ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

 

ὃ=
Ὃ̕

Ὃὧ
100, 

                                     (2.5) 

 

ʛʜʝ Ὃʬ ï ʤʘʩʩʘ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʥʘʥʦʩʘ, ʛ.; 

Ὃʩ ï ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʙʳ ʩʫʭʦʛʦ ʥʘʥʦʩʘ, ʚʟʷʪʦʛʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʛ.  

 

2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ 

çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥ ʄɸʂʉ-Gè 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ 

ʧʦʣʫʯʠʣ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʟʝʨʥʳʭ ʠ 

ʤʦʨʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʦʰʣʦʛʦ. ʅʝʥʘʨʫʰʝʥʥʳʝ ʤʦʨʩʢʠʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʘʨʭʠʚʘʤʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʄʝʪʦʜ ʈʌɸ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ʅʘʫʯʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ [ʐʝʣʝʭʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2020; ʂʦʨʘʙʣʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2021; ʂʦʣʙʠʥ 2022].  
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ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʚʘʣʦʚʘʷ 

ʬʦʨʤʘ) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥ ʄɸʂʉ-Gè ʅʇʆ çʉʇɽʂʊʈʆʅè (ʈʦʩʩʠʷ). 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʠʣʠ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ 

ʧʨʦʙʦʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʪʨʫʙʢʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʪʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʣʠʥʠʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʝʛʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ; ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʤʝʪʦʜ; ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʶʙʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʠ ʩʚʦʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʤʘʣʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʣʫʯʝʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʘ ʚ ʪʦʣʱʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ; ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ; ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʆʪʙʦʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙ. ʇʨʦʙʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʦʤ ʪʠʧʘ 

ʇʝʪʝʨʩʦʥʘ ʠ ɼʊ-25 ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʷʪʠʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʙʘ ʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʣʘ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʬʘʨʬʦʨʦʚʦʡ ʣʦʞʢʦʡ, ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʣʠ ʦʪ ʤʘʢʨʦʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʢʘʤʥʠ, 

ʨʘʢʫʰʢʠ, ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʠ ʧʨ.) ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʦʚʳʝ ʧʨʦʙʠʨʢʠ. ʇʦʩʣʝ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ ʜʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙʳ ʭʨʘʥʠʣʠ ʚ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ï 10 Áʉ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʙʳ (5ï20 ʛ) ʜʦ 
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ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʠ ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʶ ʯʝʨʝʟ ʥʝʡʣʦʥʦʚʦʝ ʩʠʪʦ 0,071 ʤʤ 

[ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʈʌɸ, 2002]. 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ï20 ʛ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʙʳ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥ ʜʦ ʧʫʜʨʳ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʥʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʝʤ ʧʨʦʙʫ (ʘʛʘʪʦʚʘʷ ʩʪʫʧʢʘ). ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʨʦʙʫ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ 

ʧʨʦʙʦʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ.  

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʇʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥ ʄɸʂʉ-Gè 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʘʣʦʤʦʱʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʨʫʙʢʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4). 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, 
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ʧʦʷʩʥʷʶʱʘʷ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʫ. ʇʝʨʚʠʯʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ (2) 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ (1) ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʯʝʨʝʟ 

ʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ (3) ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ ʢpʠʩʪʘʣʣ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦp (4), 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ɺʫʣʴʬʘ ï ɹpʵʛʛʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʳ ʚ ʢʶʚʝʪʫ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʝʝ ʚ ʧʨʦʙʦʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ. ʇʨʠʙʦʨ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ.  

ɺʳʜʝʣʝʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢpʠʩʪʘʣʣ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦp ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʠʝʤʥʫʶ ʱʝʣʴ 

(5) ʙʣʦʢʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (6), ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-

ʜʠʩʢpʠʤʠʥʘʪʦpʘ, ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʚʭʦʜ ʩʯʝʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥ ʄɸʂʉ-Gè 

 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪ ɹʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʳʰʴʷʢʘ (As), ʤʝʪʘʣʣʦʚ Cr, Co, ʉu, Ni, Pb, Zn, V, Sr (ʤʛ/ʢʛ) 

ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ TiO2, MnO, Fʝ2O3 ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 2866 ʵʣʝʤʝʥʪ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ɽʜʠʥʠʮʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ɻʨʘʥʠʮʳ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʜʣʷ 

P = 0/95), D 

MgO % 0,2ï3,0 0,03 + 0,175C1/2 

Al 2O3 % 3.0ï18 0,42 + 0,207C1/2 

SiO2 % 50ï92 ī0,72 + 0,465C1/2 

P2O5 % 0,035ï0,21 ī0,023 + 0,176C1/2 

K2O % 0,9ï2,6 ī0,11 + 0,181C1/2 

CaO % 0,15ï12 0,04 + 0,19C1/2 

TiO2 % 0,25ï1,6 0,020 + 0,097C 

V ʤʣʥī1 10ï180 ī6,4 + 3,09C1/2 

Cr ʤʣʥī1 80 ï180 ī2,0 + 2,5C1/2 

MnO ʤʣʥī1 100ï950 ī1,7 + 1,72C1/2 

Fe2O3 % 1,0ï8,0 0,08+0,064C 

 ʤʣʥī1 10ï150 2,5 + 0,327C 

Ni ʤʣʥī1 
10 ï40 ī0,18 + 0,431/2 

41ï380 10 + 0,2C 

Cu ʤʣʥī1 
20ï72 ī9,7 + 4,7C1/2 

73ï310 ī23 + 6,75C1/2 

Zn ʤʣʥī1 
10ï80 ī0,6 + 1,64C1/2 

81ï610 ī17 + 3,44C1/2 

As ʤʣʥī1 
20ï30 ī5,7 + 3,27C1/2 

31ï60 ī1,0 + 0,436ʉ 

Sr ʤʣʥī1 50ï310 ī40,6 + 8,56C1/2 

Pb ʤʣʥī1 25ï280 ī6 + 4,42C1/2 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. ʉ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 
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ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.4.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʈʌɸ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʨʠ n = 8) 

 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

 

ʇʨʝʜʝʣʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

 

ʉʆ ɼʉɿʋ 163.1ï98 

ʇʘʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ, 

ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʉʂʆ ůn 

(ʧʨʠ 

ʈ = 95 %) 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ, 

% 

Fe2O3 1,0 ī8,0 3,91 3,28 0,098 84 

TiO2 0,24ī1,6 0,58 0,575 0,019 99 

MnO 0,01ī0,095 0,095 0,093 0,0026 98 

CuĀ10ī4 20ī72 

73ī310 

260 198,15 5,467 

 

76 

NiĀ10ī4 10ī40 

41ī380 

54 54,79 2,327 

 

99 

ZnĀ10ī4 10ī80 

81ī610 

150 121,91 4,328 

 

81 

PbĀ10ī4 25ī280 40 20,42 3,663 51 

SrĀ10ī4 50ī310 150 152,83 5,828 98 

AsĀ10ī4 20ī30 

31ī60 

5,2 9,06 0,974 

 

57 

VĀ10ī4 10ī180 30,8 69,07 5,911 45 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʯʚʳ: ʯʝʨʥʦʟʝʤʘ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʉʏʊ), 

ʜʝʨʥʦʚʦ-ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʦʡ ʩʫʧʝʩʯʘʥʦʡ ʧʦʯʚʳ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʉɼʇʉ), ʢʨʘʩʥʦʟʝʤʥʦʡ ʧʦʯʚʳ 

(ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʉʂʈ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʯʚʳ ʩʝʨʦʟʝʤʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʉʉʂ). ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ [ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʈʌɸ, 2002] ī ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ɼʉɿʋ 163.1ï98 ʠ ɼʉɿʋ 163.2ï98.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5) 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ (ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ 

ʠʟʤʝʨʝʥ 22 ʨʘʟʘ). ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

0,01794 % (MnO), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ï 7,433 % (Zn). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 ï ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʈʌɸ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ 

 

Zn 

ʤʛ/ʢʛ 

Ni 

ʤʛ/ʢʛ 

Co 

ʤʛ/ʢʛ 

Cr 

ʤʛ/ʢʛ 

V 

ʤʛ/ʢʛ 

As 

ʤʛ/ʢʛ 

Sr 

ʤʛ/ʢʛ 

Ti 

% 

Fe 

% 

 

Mn 

% 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 
22 22 22 22 22 22 22 22 22 

22 

ʄʠʥʠʤʫʤ 
50,58 33,77 12,86 87,5 95,48 0 150,3 0,5504 3,38 0,00574 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ 
411,9 54,16 37,65 123,7 143,1 86,11 387,1 0,845 6,509 0,1005 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 
361,32 20,39 24,79 36,2 47,62 86,11 236,8 0,2946 3,129 0,09476 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 
82,111 43,661 22,6605 104,669 120,627 5,01068 201,29 0,71374 4,67609 0,05028 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ 

ʦʰʠʙʢʘ 
15,849 1,1055 1,45391 2,3145 3,02802 3,87884 10,95 0,01366 0,16446 0,00383 

95% ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ 
32,965 2,2994 3,02414 4,81417 6,29828 8,06799 22,775 0,02841 0,34208 0,00796 

99% ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ 
44,868 3,1296 4,11603 6,55236 8,57233 10,981 30,998 0,03867 0,46558 0,01083 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 
74,337 5,1851 6,81946 10,856 14,2027 18,1934 51,358 0,06407 0,77138 0,01794 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ 
0,90532 0,11876 0,30094 0,10372 0,11774 3,63092 0,25514 0,08977 0,16496 0,35686 
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ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ As, Cr, Co, ʉu, Ni, Pb, 

Zn, V, Sr (ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ TiO2, MnO, Fʝ2O3 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥ ʄɸʂʉ-Gè 

ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʉo, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sr, V, Zn ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6). 

ɼʘʥʥʦʝ ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʄɸɻɸʊʕ 457 ILC ʙʳʣʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦʤ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʄʦʥʘʢʦ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ IAEA-457. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʙʨʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ. (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 ï ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʭr ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʄɸɻɸʊʕ 457 ILC 

 

ʕʣʝʤʝʥʪ X lab U lab X Ref U Ref Z-score Zeta-score 

ʉo, ʤʛ/ʢʛ 80.1 92.1 14.7 1 35.7 0.71 

Cr, ʤʛ/ʢʛ 174 185 144 8 1.69 0.16 

Cu, ʤʛ/ʢʛ 283 295 365 19 -1.81 -0.28 

Fe, ʤʛ/ʢʛ 0.008 0.008 41.4 2.2 -8.00 -36.93 

Mn, ʤʛ/ʢʛ 585 591 427 30 2.97 0.27 

Ni, ʤʛ/ʢʛ 54.7 58.8 53.1 2.7 0.24 0.03 

Sr, ʤʛ/ʢʛ 170 182 137 10 1.95 0.18 

V, ʤʛ/ʢʛ 202 234 87.4 8.1 10.45 0.49 

Zn, ʤʛ/ʢʛ 559 601 425 26 2.53 0.22 

 

2.7 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ çSTATISTICA 6.0è (StatSoft Inc.). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʚʳʙʦʨʢʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ t - ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ 
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ʜʣʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ. 

ɹr ʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ï ʦʮʝʥʢʘ ʩʚʷʟʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ As, Cr, 

Co, ʉu, Ni, Pb, Zn, V, Sr (ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ TiO2, MnO, Fʝ2O3 ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ 

ʙʫʭʪʳ, ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ, ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ, ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʣʠʚʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2003 ʧʦ 2018 ʛ. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʉʧʠʨʤʝʥʘ (rs), ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʝʥʠʷʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʚ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥʝ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ  

[ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982]. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, 

ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982, ʛʣ. VI ; ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2005; ʐʠʛʘʙʘʝʚʘ, ɸʭʪʳʨʩʢʘʷ, 2014] ʧʦ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮ ʧʘʨʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʣʠ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʘʨʥʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 4) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Statistika 6.0.  

ʇʘʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

 

 ,                                                    (2.6) 

 

ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ů = 0,95. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ t-ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 2.7 

.                                        (2.7) 
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ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʧʦ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ tʥʘʙʣ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ t-ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʝʨʝʪʩʷ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ t ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʠ ʯʠʩʣʘ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ. ɽʩʣʠ tʥʘʙʣ > tʢʨ, 

ʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʳʤ (ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʥʫʣʝʚʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ, ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʱʘʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʥʫʣʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʦʪʚʝʨʛʘʝʪʩʷ). ɼʝʣʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʝʩʪʴ ʪʝʩʥʘʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʦʨʛ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.5 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʉʦʨʛ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʇʦʣʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʦʨʛ  

ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ (Ni) 

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʘʨʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ (ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4) ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʩʯʝʪʘ: 

-  ʉʦʨʛ ʩ Ni, Cr ʠ Cu, 

-  ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ Ni ʠ Mn,  

- ʉʘʉʆ3 ʩ Sr. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʘʨʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʨʘʟʜʝʣʫ 2 

 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʠʭ ʦʙʲʝʤʫ, ʩʭʝʤʘʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ  ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʢʣʶʯʘʣʠ: ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ; ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʉʘʉʆ3; ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉʦʨʛ.; 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʄʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥ ʄɸʂʉ-Gè, ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʘʣʦʚʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ As, Cr, Co, ʉu, Ni, Pb, Zn, V, Sr (ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ TiO2, MnO, 

Fʝ2O3 ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 2866 

ʵʣʝʤʝʥʪ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 
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ʄɸɻɸʊʕ 457 ILC ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉo, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sr, V, Zn ʚ 

ʤʦʨʩʢʠʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʉʦʨʛ, ʉʘʉʆ3, 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ) ʥʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ As, Cr, Co, ʉu, Ni, Pb, Zn, V, Sr (ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ TiO2, 

MnO, Fʝ2O. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ, 2008, ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ, 2012, 

ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʜʨ., 2019; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʜʨ., 2020; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, 2021]. 
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ʈɸɿɼɽʃ 3. ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɽʅʅʆɽ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ 

ʄʀʂʈʆʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ɺ ɼʆʅʅʓʍ ʆʊʃʆɾɽʅʀʗʍ ʇʈʀɹʈɽɾʅʓʍ 

ɸʂɺɸʊʆʈʀʁ ʂʈʓʄɸ 

 

3.1 ʈʘʡʦʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ɿʦʥʘʤʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʤʦʨʩʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʤʘʩʩ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʙʫʭʪ, ʧʨʦʣʠʚʦʚ ʠ ʵʩʪʫʘʨʠʝʚ 

[ʄʠʨʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 1999]. ɿʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʟʦʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ: ʚ ʵʚʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ, 

ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, 

ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ 

ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ʅʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʝʘʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ 

[ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʠ ʠʭ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ:  
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ï ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ ï ʚʦʜʦʝʤ ʵʩʪʫʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʠʤʝʶʱʠʡ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʤʦʨʝʤ; 

ï ʂʘʟʘʯʴʷ ʙʫʭʪʘ ï ʘʢʚʘʪʦʨʠʷ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ ʩ ʤʦʨʝʤ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʝʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ; 

ï ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ ï ʘʢʚʘʪʦʨʠ ̫ʩ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ; 

ï ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ ï ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʟʘʣʠʚ;  

ï ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ ï ʟʦʥʘ ʩʫʜʦʭʦʜʩʪʚʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʣʘʥʝ ʨʘʡʦʥ ʩʦ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʤʝʥʦʡ ʪʝʯʝʥʠʡ. 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʡʦʥʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʠʧʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʩ ʦʩʘʜʦʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3 ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (2003ï2018 ʛʛ.) ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ: ʙʫʭʪ r ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ 

ʟʘʣʠʚ ʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʡʦʥʦʚ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (As, Ti) ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Pb, Zn, Cu, Ni, Co, 

Cr, V, Sr, Fe, Mn) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʘ. 

ʈʘʥʝʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦ ʝʜʠʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʷʪʠ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʂʨʳʤʘ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ.  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʙʫʭʪ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.) 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʠʭ ʙʫʭʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. 
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ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ (2006, 

2008, 2016 ʛʛ.) ï 1150 ʵ. ʦ. 

 

ʂʘʟʘʯʴʷ ʙʫʭʪʘ (2003, 2015 ʛʛ.) 

ï 296 ʵ. ʦ.  

 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ (2005, 

2015, 2018 ʛʛ.) ï 669 ʵ. ʦ.  

 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ  

(2005 ʛ.) ï 264 ʵ. ʦ. 

 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ (2007ï

2008 ʛʛ.) ï 564 ʵ. ʦ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʡʦʥʦʚ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ  

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʙʫʭʪ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ:  

ï ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʪʦʢʠ: ʥʝʦʯʠʱʝʥʥʳʝ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʧʨʠ 

ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʙʨʦʩʘʭ (ʦʢʦʣʦ 2 ʤʣʥ ʤ3 ʚ ʛʦʜ) ʠ ʫʩʣʦʚʥʦ-ʯʠʩʪʳʝ;  

ï ʣʠʚʥʝʚʳʝ ʩʪʦʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʩʪʦʢʠ ʩ ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʩ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ;  

ï ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʪ ʩʫʜʦʭʦʜʩʪʚʘ ʠ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʣʦʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʝʢʨʝʘʮʠʠ [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2007]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʨʦʣʴ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʚ ʮʝʧʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʷ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ, ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʚ ʩʝʙʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʷʚʣʷʷʩʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 
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3.2 ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘ ̫ʙʫʭʪʘ 

 

ɸʢʢʫʤʫʣʠʨʫʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʷʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʝ, 

ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʦʝʤʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʦʞʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠ ̫ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ  

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʢʘʢ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʚʪʨʦʬʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ 

ʦʩʘʜʢʘʭ. ʅʝʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʦʣʫʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʙʫʭʪʘʭ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʥʠʭ ʩ ʙʝʨʝʛʘ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʵʪʠ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʚ ʟʦʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ 50 ʣʝʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʕʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʘʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʯʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ 

ʏʝʨʥʦʨʝʯʝʥʩʢʠʤ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʪʚʦʨʘ (ʧʦʩʪʨʦʡʢʘ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʤʦʣʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʙʫʭʪʫ ʚ 1976 ʛ.), ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʵʪʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ çʧʦʣʥʦʛʦè ʦʙʤʝʥʘ ʚʦʜʳ 

ʚ ʙʫʭʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʩ ʩʫʰʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2) [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2001]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʯʥʦʡ ʩʪʦʢ; ʛʦʨʦʜʩʢʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-

ʙʳʪʦʚʳʝ ʩʪʦʢʠ; ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʪ ʩʫʜʦʭʦʜʩʪʚʘ ʠ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʣʦʪʘ; 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʨʝʥʘʞʥʦ-ʩʙʨʦʩʦʚʳʝ ʚʦʜʳ; ʩʢʣʦʥʦʚʳʝ (ʣʠʚʥʝʚʳʝ) ʚʦʜʳ; 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ; ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʟʦʥʳ; ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʛʠʦʥ ʠʟ ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ; ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ 

ʩ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ; ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ (ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʠʟ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ  

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2001] 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ As, Cr, Co, ʉu, Ni, Pb, Zn, V, Sr (ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ TiO2, 

MnO, Fʝ2O3 (%) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ. ʉʭʝʤʘ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (0ï5 ʩʤ) ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ ʧʦ ʛʦʜʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.3. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ 

[ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982]. 

ɺ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʟʦʥʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʮʠʥʢʘ, ʞʝʣʝʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4), 

ʤʳʰʴʷʢʘ, ʩʚʠʥʮʘ, ʮʠʥʢʘ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5). ɼʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʙʳʣʠ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʝ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ, ʚ 

ʨʘʡʦʥʘʭ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʂʠʣʝʥ-ʙʫʭʪʝ ʠ ʙʫʭʪʝ ɻʦʣʣʘʥʜʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 2006, 

2008 ʠ 2016 ʛʛ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (0ï5 ʩʤ) ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ 

 

ʇʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2006, 2008, 2016ʛ ʛ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚʭʦʜʷʪ Pb, Co, 

Zn. ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.4. ɸ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cu, Cr, As (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4, 3.5; 3.6) ʠ V ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ 

ʙʫʭʪʳ ʖʞʥʦʡ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʥʝʝ. ʂʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ Fe (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ʛ), 

Ni, Mn (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ʙ, ʛ) Ti, (ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.1), ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʦʩʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ. ʂ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʨʫʧʧʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ Sr (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʢʫʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʳ, ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʥʝʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ (ʘ), ʢʦʙʘʣʴʪʘ (ʙ), 

ʮʠʥʢʘ (ʚ), ʞʝʣʝʟʘ (ʛ) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ (2006 ʛ.) 

 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ As, Pb, Zn, Ni, Cr ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ɼʆ (0ï5 ʩʤ) ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2008 ʛ.) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 3.5. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʳʰʴʷʢʘ (ʘ), ʩʚʠʥʮʘ (ʙ), ʮʠʥʢʘ 

(ʚ), ʭʨʦʤʘ (ʛ), ʥʠʢʝʣʷ (ʜ) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ɼʆ (0ï5 ʩʤ) ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ 

ʙʫʭʪʝ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2008 ʛ.) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 (ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ)  

 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ (ʘ), ʥʠʢʝʣʷ (ʙ), ʮʠʥʢʘ (ʚ), ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

(ʛ) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʚ 2016 ʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 3.6. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cu, Pb, Zn, Cr, V 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʝ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ, ʘ Cu, 

Ni, Sr, V, Ti, Fe ʠ Mn (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ) ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʢʫʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ, ʛʜʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ (ʘ), ʥʠʢʝʣʷ (ʙ), ʮʠʥʢʘ (ʚ), 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ (ʛ) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ (2016 ʛ.) 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ (2016 ʛ.)  

 

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 2003 ʛ. [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 

2003; ʈʦʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2007], ʚ 2016 ʛ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pb, Co, Zn, Cr ʠ Fe ʚ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʳ ʚ 2016 ʛ., ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 
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ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1). ɺ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʳ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2016 ʛ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 2008ï2016 ʛʛ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʙʫʭʪʳ 

ʖʞʥʘʷ ʙʫʭʪʘ 

2008  2016  2008  2016  

Pb, ʤʛ/ʢʛ 54 155 535 761 

Co, ʤʛ/ʢʛ 30 80 42 355 

Zn, ʤʛ/ʢʛ 233 75 570 1100 

Ni, ʤʛ/ʢʛ 43 35 60 40 

Cr, ʤʛ/ʢʛ 104 51 115 280 

Fe2 ʆ3, % 4,21 1,07 5,54 16 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.1 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ  ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ  Pb, Co, Cr, Fe ʜʦʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʳʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʝ, ʥʦ ʟʘ 8 ʣʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.1). 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2006 ʧʦ 2008 ʛ. 

ʠ ʚ 2016 ʛ. ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2).  
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ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘ 2006, 2008 ʠ 2016 ʛʛ., ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2003 ʛ. [ʈʦʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2007], ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʙ. ʖʞʥʦʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠ,̫ ʤʳʰʴʷʢʘ, ʭʨʦʤʘ, ʮʠʥʢʘ, 

ʥʠʢʝʣʷ, ʩʚʠʥʮʘ, ʚʘʥʘʜʠ ̫ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʖʞʥʦʡ 

ʙʫʭʪʝ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ, ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ 

ʂʠʣʝʥ-ʙʫʭʪʝ ʠ ʙ. ɻʦʣʣʘʥʜʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʰʠʨʥʦʡ 

ʟʦʥr ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2) 

(ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2006, 2008, 

2016 ʛʛ.) 

ʈʘʡʦʥ Cu, 

ʤʛ/ʢʛ 

Zn, 

ʤʛ/ʢʛ 

Ni, 

ʤʛ/ʢʛ 

Co, 

ʤʛ/ʢʛ 

Cr, 

ʤʛ/ʢʛ 

V, 

ʤʛ/ʢʛ 

Tiʆ2, 

% 

Fe2ʆ3, 

% 

ɺʳʭʦʜ ʠʟ 

ʙʫʭʪʳ 

48 35 44 25 87 70 0,54 3,71 

ʎʝʥʪʨ  

 

75 120 50 40 107 78 0,55 4,55 

ʀʥʢʝʨʤʘʥ 

 

65 43 55 67 56 86 0,60 4,50 

ɸʨʪʠʣʣʝ-

ʨʠʡʩʢʘʷ ʠ 

ʖʞʥʘʷ 

ʙʫʭʪ r

76 570 

(1100) 

44 230 120 

 

67 0,49 3,76 

 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨʘʡʦʥʘ ʚʳʭʦʜʘ 

ʠʟ ʙʫʭʪʳ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʜʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʠ ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʳ. ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
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ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ, ʚ ɸʨʪʠʣʣʝʨʠʡʩʢʦʡ ʠ ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʘʭ. ʊʘʤ ʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʠʥʢʘ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 2008ï2016 ʛʛ., ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ 

ʙʫʭʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ, 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʙ. ʖʞʥʦʡ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 2016 ʛ. ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʠ ʚ ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ (761 ʤʛ/ʢʛ) (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1), ʘ 

ʮʠʥʢʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2) ʚ ɸʨʪʠʣʣʝʨʠʡʩʢʦʡ (570 ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʝ (1100 ʤʛ/ʢʛ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ. ɺʳʜʝʣʝʥʳ ʨʘʡʦʥʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2) ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ.  

 

3.3 ʂʘʟʘʯʴ ̫ʙʫʭʪʘ 

 

ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʕʪʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʘʷ ʞʠʣʠʱʥʘʷ ʟʘʩʪʨʦʡʢʘ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ, 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʰʘʷʩʷ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɼʦʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʙʫʭʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʠʣʝʥʥʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ ʠ ʛʘʣʴʢʦʡ, 

ʟʘʠʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʢʫʰʝʯʥʠʢʘʤʠ ʠ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʤʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʤʘʣʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʜʣʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ, ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦ ʙʫʭʪʝ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʠʤʝʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʦʪʨʳʚʦʯʥʳʝ 
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ʩʚʝʜʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʭʩ ̫ʚ 2003ï2004 ʛʛ. ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ 

ʙ. ʂʘʟʘʯʝɹʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2003]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ 

[ʈʦʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2007], ʚ 2003 ʛ. ʪʠʪʘʥ, ʤʝʜʴ, ʮʠʥʢ, ʭʨʦʤ, ʢʦʙʘʣʴʪ ʠ ʩʚʠʥʝʮ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʥ. ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚ 2003 ʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 3.8. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʙʫʭʪʝ ʂʘʟʘʯʴʝʡ 

(2003 ʛ.) 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʙ. ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʟʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ (2003ï2015 ʛʛ.) ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʝʝ 

ʯʘʩʪʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʘʞʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʙ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

2003 ʛ., ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ʇʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʫʭʪʳ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ. ʂ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʙʳʣʠ 

ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʞʝʣʝʟʦ, ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʤʳʰʴʷʢ, ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʢʫʪʦʚʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʙʫʭʪʳ ʠ ʚ ʝʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʂʦ ʚʪʦʨʦʡ ï ʪʠʪʘʥ, 

ʥʠʢʝʣʴ, ʚʘʥʘʜʠʡ, ʤʝʜʴ, ʮʠʥʢ, ʭʨʦʤ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʩʚʠʥʝʮ. ʀʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʨʫʢʘʚʘ ʠ ʧʨʠʯʘʣʘ ʩʫʜʦʚ. ʊʨʝʪʴʷ 

ʛʨʫʧʧʘ ï ʤʘʨʛʘʥʝʮ. ɽʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʦʩʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʙʫʭʪʳ. ʄʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʨʝʤ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʛʨʫʧʧʘʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

 

 

ʘ 

 

ʙ 

 

ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (ʘ), ʮʠʥʢʘ (ʙ), ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

(ʚ) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʫʭʪʳ ʂʘʟʘʯʴʝʡ (2003 ʛ.) 

 

ɺ 2015 ʛ. ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʰʝʩʪʠ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

(ʩʪ. 48ï53) ʚ ʙ. ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʪʜʝʣʦʤ ʤʦʨʩʢʦʡ 
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ʩʘʥʠʪʘʨʥʦʡ ʛʠʜʨʦʙʠʦʣʦʛʠʠ (ʌʀʎ ʀʅɹʖʄ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʥʦʯʝʨʧʘʪʝʣʷ ʇʝʪʝʨʩʦʥʘ. 

ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚ 2015 ʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.10. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʙʫʭʪʝ ʂʘʟʘʯʴʝʡ 

(2015 ʛ.) 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʦʩʠʪ 

ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʪʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʘʢ 

ʤʳʰʴʷʢ, ʮʠʥʢ, ʢʦʙʘʣʴʪ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ (176 ʤʛ/ʢʛ) ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʙʫʭʪʳ (ʩʪ. 48) 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3) ʚ 3,5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʤʠʨʘʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʞʠʚʦʪʥʳʝ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʣʘʨʢʦʚʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 
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ʦʩʘʜʢʘʭ ʙʫʭʪʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʦʥʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 2015 ʛ. 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʝʱʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ 2003 ʛ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʫʭʪʳ 

ʂʘʟʘʯʴʝʡ, 2015 ʛ. 

ˉ ʩʪʘʥʮʠʠ ʉr, 

ʤʛ/ʢʛ 

Co, 

ʤʛ/ʢʛ 

Ni, 

ʤʛ/ʢʛ 

Zn, 

ʤʛ/ʢʛ 

Mnʆ, 

% 

As, 

ʤʛ/ʢʛ 

Sr, 

ʤʛ/ʢʛ 

48 95 25 35 176 0,01 120 462 

49 70 23 27 102 0,0090 131 824 

50 82 39 29 120 0,0108 138 1030 

51 66 9 15 17 0,0111 208 2677 

52 48 3 13 7 0,0053 17 1756 

53 72 20 24 84 0,01 122 1349 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ɼʆ hʝʣʴʬʘ 

[ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ 

ʠ ʜʨ., 1982] 

20 14 42 48 0,38 36 - 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʥ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʝ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʤʠ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ 

ʙʫʭʪʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʖʞʥʦʡ ʙʫʭʪʦʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘ ʩʪ. 51, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʙʣʠʞʝ ʚʩʝʛʦ ʢ ʧʦʙʝʨʝʞʴʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʳʰʴʷʢʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 37 ʤʛ/ʢʛ 
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[ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 1982]. ɽʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʪʦʥʢʦʧʝʣʠʪʦʚʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʟʚʝʩʠ 

[ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (39 ʤʛ/ʢʛ) 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ ʰʝʣʴʬʝ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 2003 ʠ 2015 ʛʛ., ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʫʭʪʳ ʂʘʟʘʯʴʝʡ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ [ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2005]. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʤʳʰʴʷʢ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ As (2015 ʛ.) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ 2003 ʛʛ., ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 12 ʣʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 4,5 ʨʘʟʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʠʝ ʤʘʣʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʦʥʦʚʳʤʠ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ As ʤʦʞʝʪ 

ʫʩʚʘʠʚʘʪʴʩʷ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʙʫʨʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʥʢʪʦʥʘ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 1982]. 

ʇʦ ʚʩʝʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʙʫʭʪʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚʦʜʦʝʤʘ ʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʨʘʡʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʘʜʢʘ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʘʢ ʟʘʤʦʨʳ, ʮʚʝʪʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʪ. ʜ., 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʙʝʟ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʦʢʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦ ʙʝʨʝʛʘʤ ʙʫʭʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʵʪʘʞʥʘʷ ʟʘʩʪʨʦʡʢʘ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʘʷ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. 
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3.4 ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘ ̫ʙʫʭʪʘ 

 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʩ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʙʫʭʪʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʝʥʥʦ-ʤʦʨʩʢʦʡ ʙʘʟʳ. ɺ ʯʠʩʣʝ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʙʝʟ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʙʫʭʪʫ ʠʣʠ ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʦʨʷ, ï 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʙʳʪʦʚʳʝ ʩʪʦʢʠ, ʩʪʦʢ ʣʠʚʥʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʩʢʣʦʥʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʝʝ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘʢʦʧʠʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʠʪʦʛʝ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʷ ʙʫʭʪʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʝʥʥʦ-ʤʦʨʩʢʦʡ ʙʘʟʳ 

ʧʦʪʝʨʷʣʘ ʩʚʦʝ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ï ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ï ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɼʘʞʝ ʩʧʫʩʪʷ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʤʠʣʠʪʘʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʨʩʢʘʷ ʩʨʝʜʘ ʙʫʭʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʛʨʷʟʥʘʷ [ʆʚʩʷʥʳʡ, 2009]. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʪʷʞʝʣʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʦʚ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [ʄʠʨʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 1999;] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩ ̫ʥʘ ʙʝʜʥʦʩʪʴ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʳʭ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ. ʆʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ, 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʤʘʢʨʦʟʦʦʙʝʥʪʦʩʘ. ɺ ʙʠʦʪʦʧʝ ʨʳʭʣʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ 24 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʤʦʣʣʶʩʢʦʚ, ʦʙʠʪʘʶʱʠʭ 

ʫ ʙʝʨʝʛʦʚ ʂʨʳʤʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʨʬʦʤʝʪʨʠʠ ʜʥʘ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʙʝʨʝʛʦʚ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ 

ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʶʞʥʦʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʢʦʣʝʥʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʫʟʦʩʪʴ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʫʶ ʜʚʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʯʘʩʪʠ [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2009]. ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.11. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ 2005, 2015, 

2018 ʛʛ. 
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ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 2005 ʛ. [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2009], ʙʳʣ 

ʦʮʝʥʝʥ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʥʝʬʪʷʥʳʤʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʙʫʭʪʳ ʠ 

ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʝʝ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʠʣʘʤʠ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʣʠʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʬʦʥʦʚʦʝ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘ ʰʝʣʴʬʝ ʂʨʳʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ [ʇʦʧʦʚ, 2006; ʌʦʤʠʥ, 2005]. ɺ 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (Cd, Cu, Ni, Pb, Ag, Zn) ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ (521 ʤʛ/ʢʛ) ʙʳʣʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ (371 ʤʛ/ʢʛ) 

[ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2009]. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 52ï16 400 ʤʛ/ʢʛ ʚ ʧʦʨʪʦʚʳʭ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʉʨʝʜʠʟʝʤʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ [Sprovieri et al., 2002], 2710 ʤʛ/ʢʛ ʚ New 

Bedford Harbor, ʉʐɸ [Ho et al., 2002] ʠ 51,5ï400 ʤʛ/ʢʛ ʫ ʪʫʨʝʮʢʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ 

[Top­uoĵlu et al., 2002].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ  

ʚ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ 
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ɺʳʜʝʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʮʠʥʢ, ʢʦʙʘʣʴʪ, 

ʭʨʦʤ, ʞʝʣʝʟʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 a), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ  ʠ ʢʫʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʙʫʭʪʳ. ʀʭ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʠ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʙʝʨʝʛʦʚ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ, ʛʜʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʣʠʚʥʝʚʳʡ ʩʪʦʢ ʛʦʨʦʜʘ ɹʘʣʘʢʣʘʚʳ [ʃʦʤʘʢʠʥ, ʇʦʧʦʚ, 2011]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘ ʩʪʨʝʞʥʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʊʘʢʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʚ 2005 ʛ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʘʥʘʜʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʤʳʰʴʷʢ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ʙ). ʀʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʙʣʠʞʝ ʢ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʙʫʭʪʳ. 

ʊʨʝʪʴʷ ʛʨʫʧʧʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʚʠʥʮʦʤ, ʥʠʢʝʣʝʤ, ʤʝʜʴʶ ʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ʚ), ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʫ ʙʝʨʝʛʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ.  

ʆʪʜʝʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Cu 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ʛ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʚ 

ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʙʫʭʪʳ (49 ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʦʣʝʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʫʟʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ (90 ʤʛ/ʢʛ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʙʫʭʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.4. 

ʀʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.4 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʫʭʪʳ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ 

ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʠʢʝʣʷ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, 

ʚʘʥʘʜʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʝʣʠʪʦ-ʘʣʝʚʨʠʪʦʚʳʭ ʠʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ 
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ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ 

ʙʫʭʪʘ, ʂʘʟʘʯʴʷ ʙʫʭʪʘ) [ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʉʦʚʛʘ, 2023]. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʠʥʢʘ (ʘ), ʦʢʩʠʜʘ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ (ʙ), ʥʠʢʝʣʷ (ʚ) ʠ ʤʝʜʠ (ʛ) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

(2015 ʛ.) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ (Cmax) ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ (Cmin) ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʤʛ/ʢʛ) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

ʚ 2005, 2015, 2018 ʛʛ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ, 

ʤʛ/ʢʛ 

2005 2015 2018 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʰʝʣʴʬʘ 

[ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ,  

ʠ ʜʨ., 1982] 

 ʉmin ʉmax ʉmin ʉmax ʉmin ʉmax  

Pb 28 504 18 188 25 560 85 

Cu 25 185 65 92 20 483 31 

Zn 94 359 97 283 38 869 48 

Cr 42 6,5 26 87 37 123 20 

Ni 15 45 18 50 20 80 42 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, 

ʤʝʜʠ, ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 2005 ʛʦʜʫ [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2009]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʤ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ʠ ʜʨ., 1982], ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʥʦʩʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʯʘʩʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Pb (188 ʤʛ/ʢʛ) 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠʣʦʚ [ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2005] ʠ ʢʨʫʧʥʦʧʝʣʠʪʦʚʦʡ ʠ 

ʘʣʝʚʨʠʪʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʣʘʚʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʧʦʨʪʦʚ [ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ  ʠ ʜʨ., 2004]. ʍʨʦʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʩ ʨʝʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʨʝʢʠ ɹʘʣʘʢʣʘʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʫʶ ʙʫʭʪʫ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 66,13 ʤʛ/ʢʛ. ʇʦʩʪʫʧʘʷ ʩ ʨʝʯʥʳʤ ʩʪʦʢʦʤ, Cr ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʝʨʭʦʚʴʝ 

ʙʫʭʪʳ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 70ï87 ʤʛ/ʢʛ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʙʫʭʪʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʰʝʣʴʬʘ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 1982]. 
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ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Zn ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ Cr (ʧʝʨʚʘ ̫ʛʨʫʧʧʘ). ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʮʠʥʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 283 ʤʛ/ʢʛ, ʵʪʦ ʧʦʯʪʠ ʚ ʰʝʩʪʴ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʰʝʣʴʬʘ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 1982]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 2015 ʛ., 

ʢʘʢ ʠ ʧʨʦʙʘʭ 2005 ʛ., ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʩʚʠʥʝʮ, ʭʨʦʤ, ʮʠʥʢ, 

ʤʝʜʴ, ʩʪʨʦʥʮʠʡ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʤʝʜʠ, ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 2005 ʛ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ 2015 ʛ. (73 ʤʛ/ʢʛ) ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʧʦʯʪʠ 

ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2005 ʛ. (125 ʤʛ/ʢʛ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ, 

ʤʝʜʠ, ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ. ʀʭ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʠ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʙʝʨʝʛʦʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4) ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 2018 ʛ. ʥʘ 16 ʩʪʘʥʮʠʷʭ (ʩʪ. 1ï16) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11) ʚ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ 

ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ (0ï5 ʩʤ). ʇʨʦʙʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʢʫʪʦʚʦʡ ʠ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʦʡ (ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʜʦ 4 ʤ) ʯʘʩʪʷʭ ʙʫʭʪʳ (ʩʪ. 1, 2 ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.11), ʛʜʝ ʜʦ ʘʚʛʫʩʪʘ 2018 ʛ. ʥʘʭʦʜʠʣʘʩɹ 

ʩʪʦʷʥʢʘ ʤʘʣʦʤʝʨʥʳʭ ʩʫʜʦʚ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʩʪ. 5ï8) ʛʣʫʙʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʜʦ 

9 ʤ, ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʩʪ. 9ï12) ï ʜʦ 22 ʤ, ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʩʪ. 13ï14) ʠ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʙʫʭʪʳ (ʩʪ. 15ï16) ï ʜʦ 20 ʤ.  

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʚʫʭ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʡ (2005, 2018 ʛʛ.) (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4) ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʚ ʜʚʘ ʩ ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ ʨʘʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Zn ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 2018 ʛ. ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2005 ʛ., ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʥʘ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ï ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚʦʜ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʚ 

ʢʫʪʦʚʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ (ʜʘʥʥʳʝ 2005, 2015 ʠ 
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2018 ʛʛ.) ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4).  

ɺ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʨʘʡʦʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʙʫʭʪʳ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Fe, Cr, Cu, Pb ʠ Zn, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʢʫʪʦʚʦʡ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʙʫʭʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. Mn ʠ V ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʫ 

ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʙʝʨʝʛʘ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Co ʠ Ni 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʙʝʨʝʛʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʘ Sr ï ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʶʞʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʙʫʭʪʳ.  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

2005, 2015, 2018 ʛʛ. ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ Pb, Zn, Cu, Cr ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʜʣʷ Ni ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʘ ʜʣʷ V ʠ Fe ï 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʆʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʤʝʞʜʫ 2005 ʠ 2015, 2015 ʠ 

2018 ʛʛ., ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 
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% = (B ï A)/AÖ100,                                             (3.1) 

 

ʛʜʝ A ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ; 

B ï ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 3.14.  

ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 3.14 (ʘ, ʚ, ʜ), ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʜʠ, ʩʚʠʥʮʘ ʠ 

ʮʠʥʢʘ ʚ 2005ï2015 ʛʛ. ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ 2015ï2018 ʛ. ɺ 2015ï2018 ʛʛ. 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ʙ, ʛ, ʝ) ʢʘʨʪʠʥʘ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʚʝʣʠʯʠʥ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʙ, ʛ, ʝ). ʇʝʨʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ï ʟʘʧʘʜʥʳʡ 

ʙʝʨʝʛ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ɼʣʷ ʤʝʜʠ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʩʪ 100ï

150 %, ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʘ ï 430ï1200 %, ʘ ʜʣʷ ʮʠʥʢʘ ï 30ï90 %. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 2018 ʛ. (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4), ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʘʚʛʫʩʪʘ 2018 ʛ. ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʣʘ ʜʦʩʪʫʧʥʘ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʤʘʣʦʤʝʨʥʳʝ ʩʫʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ʙ, ʛ, ʝ).  

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʪʘʢʦʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʧʝʣʠʪʦ-ʘʣʝʚʨʠʪʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (< 0,05 ʤʤ), ʜʦʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 2ï19 % ʚ 2005 ʛ. ʜʦ 84ï87 % ʚ 2018 ʛ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ï ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ɼʣʷ ʤʝʜʠ ʥʘ ʵʪʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʩʪ 150ï440 %, ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʘ ï ʦʪ 160 ʜʦ 760 %, ʘ ʮʠʥʢʘ ï ʦʪ 

10 ʜʦ 50 %. ʇʨʠʨʦʩʪ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʣʠʚʥʝʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ, ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʪʦʷʥʦʢ ʤʘʣʦʤʝʨʥʳʭ ʩʫʜʦʚ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚʦʜ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ 

ʨʘʡʦʥʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ [ɻʫʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2019]. ʊʨʝʪʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ï ʩʝʚʝʨʦ-

ʟʘʧʘʜʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʶʞʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʝʜʠ ʠ ʮʠʥʢʘ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ 2015ï2018 ʛʛ. 

ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 2005ï2015. ɼʣʷ ʩʚʠʥʮʘ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʚʝʣʠʯʠʥ ʦʪ 65 % ʚ 2005ï2015 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ʚ) ʜʦ 130ï

1150 % ʚ 2015ï2018 ʛʛ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ʛ).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʘ, ʙ ï ʤʝʜʠ; ʚ, ʛ ï ʩʚʠʥʮʘ; ʜ, ʝ ï ʮʠʥʢʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ: ʘ, ʚ, ʜ ï 2005ï2015 ʛʛ. ʠ  

ʙ, ʛ, ʝ ï 2015ï2018 ʛʛ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʜʦʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ï ʣʠʚʥʝʚʳʡ ʩʪʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʶʞʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʡ ʩʪʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʙʫʭʪʳ.   

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʩ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.5.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʤʛ/ʢʛ 

ʈʘʡʦʥ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʰʝʣʴʬʘ 

[ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2004, 

ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠ

ʡ ʠ ʜʨ., 2004] 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ 

ʙʫʭʪʘ, 

2008 

ʂʘʟʘʯʴʷ 

ʙʫʭʪʘ 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ 

ʙʫʭʪʘ, 

2005 
2003 

 

2015 

Cr 47ï121 45ï105 48ï95 41ï87 45ï90 

Co 5ï39 9ï24 9-39 2,5ï20 14 

Ni 20ï63 5ï47 13ï35 15ï43 42 

Zn 47ï579 16ï171 7ï176 29ï359 48 

Pb 1,4ï500 20 9 28ï504 - 

As 7ï105 7 17ï208 2,5ï98 36 

Sr 113ï617 598ï

2152 

462ï

2677 

117ï1214 - 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.5 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ 

ʙʫʭʪʳ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥr ʤʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʢʘʢ ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʫʭʪ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʠ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ. 
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3.5 ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ 

 

ʇʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʤ ʟʘʣʠʚʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ-ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 1985ï1990 ʛʛ. 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʠʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʢʝʘʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ 

(ʉʆ ɻʆʀʅ) ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʆʙʱʝʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʆɻʉʅʂ). 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ ʠ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʝʛʦ ʙʝʨʝʛʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʢʨʫʧʥʘʷ ʢʫʨʦʨʪʥʘʷ ʟʦʥʘ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʟʘʣʠʚʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʅʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʚʣʠʷʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ: ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʪʦʣʱʝ ʠ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʙʳ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʲʝʤʢʠ 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʚ 2006 ʛ. ʧʦ ʩʝʪʢʝ ʠʟ 22 ʩʪʘʥʮʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15). ʇʨʦʙʳ 

ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʦʤ ʇʝʪʝʨʩʦʥʘ. ɺ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʤ ʟʘʣʠʚʝ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ 

ʩʣʦʝ ʦʩʘʜʢʦʚ (0ï5 ʩʤ) ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ As, Ti, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sr, 

Fe, Mn.  

ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʷʜʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Cu (< 20 ʤʛ/ʢʛ) ʠ Pb 

(< 25 ʤʛ/ʢʛ), ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʢʨʦʤʝ ʩʪ. 11, ʘ As (< 20 ʤʛ/ʢʛ) ï ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 50 % 

ʩʪʘʥʮʠʡ. ʉʪʘʥʮʠʷ 11 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʧʦʨʪʘ, ʠ ʜʦʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʠʥʮʦʤ (365 ʤʛ/ʢʛ), ʤʝʜʴʶ 

(112 ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʤʳʰʴʷʢʦʤ (89 ʤʛ/ʢʛ), ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʭʨʦʤ ʠ 

ʮʠʥʢ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʉʭʝʤʘ  ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (0ï5ʩʤ) ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ 

 

ʉʚʠʥʝʮ ʠ ʤʝʜʴ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʧʦʨʪʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʤ. ʏʘʫʜʘ. ʅʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʈʌɸ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʟʦʥʳ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16). 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 87 ʜʦ 123 ʤʛ/ʢʛ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cr ʚʳʰʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫As (86 ʤʛ/ʢʛ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʧʦʨʪʘ, ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʈʌɸ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 5,6 ʤʛ/ʢʛ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Zn (412 ʤʛ/ʢʛ) ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʧʦʨʪʘ, 

ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʇɼʂ ʜʣʷ ʩʪʨʘʥ ɽʉ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʟʘʣʠʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 201 ʤʛ/ʢʛ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ V ï 143 ʤʛ/ʢʛ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʩʪ. 11, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʧʦʨʪʘ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ, ʮʠʥʢʘ, ʩʪʨʦʥʮʠʷ, 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʝʦʜʦʩʠʡʩʢʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-

ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʘʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʟʘʣʠʚʘ. ʆʙ 
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ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʪ. 11, ʥʦ ʠ ʥʘ ʩʪ. 13.  

 

   ʘ 

   ʙ 

   ʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ (ʘ), ʭʨʦʤʘ (ʙ) ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ 

(ʚ) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (0ï5 ʩʤ) ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ 
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ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʳʰʴʷʢʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʚʘʥʘʜʠʷ, 

ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʦʢʝʘʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ. ɺ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʪʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ   ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʟʘʣʠʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʰʝʣʴʬʘ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982]. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʟʘʣʠʚʘ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ, ʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ. ɺʠʜʠʤʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʬʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-

ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ 11, ʥʦ ʠ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ 13, ʩ 

ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʝʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ʘ, ʙ) ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ 

ʧʦ ʚʩʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ, ʘ ʤʳʰʴʷʢʘ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʭʨʦʤʘ, 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ʘ, ʙ) ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ. ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ. 4) ï ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʧʦʨʪʘ (ʩʪ. 11 ʠ 13). ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʤʝʜʴ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ 
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ʬʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʧʦʨʪʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (0,1005%) ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʤʳʩʘ ʏʘʫʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4). ʅʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʙʳʣʠ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʈʌɸ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. ï ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʜʝʣʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (0ï5 cʤ) ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʇʨʝʜʝʣʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ  

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʦʩʘʜʢʘʭ ʰʝʣʴʬʘ 

[ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ 

ʠ ʜʨ., 1982, 

ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2004] 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

Fe2O3, % 3,38 6,509 4,68 5,08 

TiO2, % 0,55 0,845 0,7137 0,6-0,8 

MnO, % 0,006 0,100 0,050 0,38 

Cr, ʤʛ/ʢʛ 87 123 104 45ï90 

Co, ʤʛ/ʢʛ 12 37 22 14 

Zn, ʤʛ/ʢʛ 50 412 82 48 

Ni, ʤʛ/ʢʛ 33 54 43 42 

Sr, ʤʛ/ʢʛ 150 387 201 - 

As, ʤʛ/ʢʛ - 86 5 36 

V, ʤʛ/ʢʛ 95 143 120 90 

 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʦʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʢ ʮʠʥʢ, ʭʨʦʤ, ʩʚʠʥʝʮ, ʤʳʰʴʷʢ, ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ 

ʤʝʜʴ (ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.4). ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʵʪʠ ʟʦʥʳ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʘʣʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʥ [ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ (ʘ), ʞʝʣʝʟʘ (ʙ), ʚʘʥʘʜʠʷ 

(ʚ) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (0ï5 ʩʤ) ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6) ʠ ʙʫʭʪ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ï 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ, ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʠ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5) ï ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʙʫʭʪʘʭ.  

ɺ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ, ʢʘʢ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʧʦʨʪʘ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʟʘʣʠʚʘ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʮʠʥʢʘ ʠ ʭʨʦʤʘ. 

 

3.6  ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʤʫʯʠʚʘʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʥʘ ʦʙʘ 

ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚʦʜ ʚ ʧʨʦʣʠʚʝ ʠ ʥʘ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʠ ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ ʤʦʨʝʡ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʯʝʥʠʷʤʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ [ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ ʠ 

ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ 2012].  

ʇʨʦʙʳ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚ ʜʝʢʘʙʨʝ 2007 ʛ. ʠ ʚ ʤʘʨʪʝ 

2008 ʛ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʳ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʮʠʥʢ, ʭʨʦʤ, ʥʠʢʝʣʴ, ʚʘʥʘʜʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʞʝʣʝʟʦ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʤ ʧʨʦʣʠʚʝ (ö ï ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷ 2007 ʛ., ʜʝʢʘʙʨʴ; 

 + ï ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷ 2008 ʛ., ʤʘʨʪ) 

 

ɺʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʪʨʦʥʮʠʡ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʣʠʚʘ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ï ʙʣʠʞʝ ʢ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ 

ʣʠʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20). ʊʨʝʪʴʷ ʛʨʫʧʧʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ ʠ ʤʝʜʴ.ʁ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʢʘʢ ʚ ʤʦʨʠʩʪʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʧʨʦʣʠʚʘ ʠ ʨʘʡʦʥʝ ʝʛʦ 

ʬʘʨʚʘʪʝʨʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.19 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʠʥʢʘ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘ ̫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪ ɹ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʣʠʚʘ. ʂʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʥʘ ʨʘʟʨʝʟʘʭ ʧʦʧʝʨʝʢ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ  ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʣʠʚʘ. 

 

 

ʘ                                                    ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ (ʘ) ʠ ʮʠʥʢʘ (ʙ)  

ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ 

 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Cr (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ʘ), Zn (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ʙ): 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʦʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʣʠʚʘ. ʀʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʚʥʦ ʫʙʳʚʘʶʪ 

ʚʜʦʣʴ ʙʝʨʝʛʘ ʚ ʶʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʨʝʟʢʦ ʫʙʳʚʘʶʪ ʢ ʦʩʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʣʠʚʘ. ʕʪʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʜʣʷ ʮʠʥʢʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʭʨʦʤʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʦʣʠʚʘ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr 93 ʤʛ/ʢʛ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 115 (ʩʪ. 29). ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Zn 61 ʤʛ/ʢʛ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 95 ʤʛ/ʢʛ.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʠʭ ʢʣʘʨʢʦʚ, ʣʠʙʦ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ 
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ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʠʭ ʤʦʨʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7) [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, 

ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982].  

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.7, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ  ʬʦʥʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʠʞʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʚʳʰʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʡʦʥʦʚ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʮʠʥʢʘ, ʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʝʱʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 29,14 ʤʛ/ʢʛ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 50 ʤʛ/ʢʛ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʨʦʣʠʚʘ.  

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ (0,2 %) ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʣʠʚʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ (0,78 %) ï ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʮʠʥʢʘ ʠ ʭʨʦʤʘ, 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʠʭ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʬʦʥʦʚʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʰʝʣʴʬʘ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7). 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (1125 ʤʛ/ʢʛ) ʚʜʦʣʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʝʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (161 ʤʛ/ʢʛ) ʚ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 366,25 ʤʛ/ʢʛ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 200 % ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1125 ʤʛ/ʢʛ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʪʨʝʪʴʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Co, Cu) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷʤʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʘʜ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ 

 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʧʨʦʣʠʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21) 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 14,47 ʤʛ/ʢʛ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 26,74 ʤʛ/ʢʛ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʣʠʚʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʬʦʥʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʰʝʣʴʬʘ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʬʦʥʦʚʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ï (119 ʤʛ/ʢʛ) ï ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʦʨʪʘ (ʩʪ. 22), ʩʨʝʜʥʝʝ ʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (84 

ʤʛ/ʢʛ) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʬʦʥʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ 

ʰʝʣʴʬʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7). 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,061 %, ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʞʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘ 0,091 % ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʧʨʦʣʠʚʥʦʡ ʟʦʥʝ ʏʝʨʥʦʛʦ ʠ ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ ʤʦʨʝʡ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 
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ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʷʜʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʌɸ. ʕʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ Cu (<20 ʤʛ/ʢʛ), Co (<10 ʤʛ/ʢʛ), Pb (<25 ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ As (<20 ʤʛ/ʢʛ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʳʰʴʷʢʘ ʙʳʣʦ ʚʳʰʝ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ 2007 ʛ. ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʪ. 15 (7,43 ʤʛ/ʢʛ) ʠ 26 (9 ʤʛ/ʢʛ). 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʳʰʴʷʢʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 2008 ʛ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʘʣʠʯʠʝʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʝʞʠʤʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
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ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʩʩʠʤʠʣʠʨʦʚʘʪʴ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʣʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Cr, Zn) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

(ʧʦʨʪʳ, ʧʨʠʯʘʣʳ, ʙʝʨʝʛʦʚʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠ ʛʦʨʦʜʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ). ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʡʦʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʚʘʣʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚ (ʜʘʤʧʠʥʛʘ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʰʝʣʴʬʝ 

ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʤ ʢ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʤʫ ʧʨʦʣʠʚʫ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨʘʡʦʥʘ ʜʘʤʧʠʥʛʘ ʚ ʧʨʝʜʧʨʦʣʠʚʥʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ  

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʨʦʩʪʦʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʘʤʧʠʥʛʘ ʚ 4 ʨʘʟʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʤʝʜʠ 

ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ [ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ, 2012]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʜʘʤʧʠʥʛʘ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʭ 

ʬʦʥʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʜʦʣʴʧʨʦʣʠʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʚʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʧʨʦʣʠʚʘ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʣʠʚʘ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʣʠʙʦ 

ʚʜʦʣʴ ʬʘʨʚʘʪʝʨʘ, ʣʠʙʦ ʫ ʙʝʨʝʛʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʧʨʝʜʧʨʦʣʠʚʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʩʚʘʣʦʢ ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʩʛʦʥʥʦ-ʥʘʛʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʰʪʦʨʤʦʚ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ As, Ti, Pb, 

Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sr, Fe, Mn ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Zn, Cr, Ni, V, Ti, Fe, Mn ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʙʝʨʝʛʦʚʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʦʜ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʜʝʣʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (0ï5 cʤ) ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʣʠʚʘ (ʜʝʢʘʙʨʴ 2007 ʠ ʤʘʨʪ 2008 ʛʛ.) 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʇʨʝʜʝʣʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʦʩʘʜʢʘʭ ʰʝʣʴʬʘ 

[ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ʠ 

ʜʨ., 1982] 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

Fe2O3, % 1,2 6,05 3,78 5,08 

TiO2, % 0,2 0,78 0,63 0,6-0,8 

MnO, % 0,060 0,091 0,061 0,38 

Cr, ʤʛ/ʢʛ 43 115 93 45ï90 

Co, ʤʛ/ʢʛ 13 26 14 14 

Zn, ʤʛ/ʢʛ 25 95 61 48 

Ni, ʤʛ/ʢʛ 13 58 29 42 

Sr, ʤʛ/ʢʛ 161 1125 366 - 

V, ʤʛ/ʢʛ 40 119 83 90 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʟʦʥʳ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ.  ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ: 

 ï ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ: ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʤʳʰʴʷʢ, ʮʠʥʢ, ʭʨʦʤ, ʥʠʢʝʣʴ, ʩʚʠʥʝʮ, 

ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʞʝʣʝʟʦ;  

ï ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʝ: ʭʨʦʤ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʥʠʢʝʣʴ, ʮʠʥʢ, ʩʚʠʥʝʮ, ʤʳʰʴʷʢ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʡ; 

ï ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ: ʩʚʠʥʝʮ, ʭʨʦʤ, ʮʠʥʢ, ʤʝʜʴ ʠ ʤʳʰʴʷʢ; 

ï ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʤ ʟʘʣʠʚʝ: ʮʠʥʢ, ʭʨʦʤ, ʩʚʠʥʝʮ, ʤʳʰʴʷʢ ʠ ʤʝʜʴ;  

ï ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʤ ʧʨʦʣʠʚʝ: ʢʦʙʘʣʴʪ, ʥʠʢʝʣʴ, ʮʠʥʢ, ʭʨʦʤ, ʤʳʰʴʷʢ, ʚʘʥʘʜʠʡ.  

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʟʘʣʠʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʠ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʤ ʧʨʦʣʠʚʝ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ. 1981, ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2004] 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʤ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʥʦʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5). ɼʣʷ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʢ Zn, Ni, Cr (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʋʨʦʚʥʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʣʠʚʘ 

 Zn, ʤʛ/ʢʛ 

min-max 

Ni, ʤʛ/ʢʛ 

min-max 

Cr, ʤʛ/ʢʛ 

min-max 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ 50-412 25-54 87-124 

 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ 25-80 10-50 43-147 

 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʰʝʣʴʬʘ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ 

[ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 

1981; ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2004] 

 

 

48 

 

 

 

42 
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ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʨʘʟʜʝʣʫ 3 

 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʣʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (As, Ti, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sr, Fe, Mn) ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʂʨʳʤʘ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ (ʙʫʭʪʳ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ), ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ (ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ, 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ). 
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ɺ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪ,r ʢʘʢ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʩ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʥʦʤ, ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʥʘ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʉr, Ni, Zn, Pb, As, Sr, V, Fe). 

ɺ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ ʧʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʉr, Co, Ni, Zn, Pb, As, Sr) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ,̫ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ. 

ɺ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (Zn, Ni, ʉr, Pb, As, Sr) ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʥ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʦʢʘ ʨ. 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʢʠ ʠ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʥʝʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʦʥʳ   ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʙʫʭʪʳ.  ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe, Cr, Cu, Pb ʠ Zn ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʢʫʪʦʚʦʡ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʙʫʭʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ. Mn ʠ V ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʫ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʙʝʨʝʛʘ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Co ʠ Ni ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ 

ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʙʝʨʝʛʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ, ʘ Sr ï ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʶʞʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʥʝʝ.  

ɺ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʤ ʟʘʣʠʚʝ ï ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ ï 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʧʦʨʪʘ, 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

Zn, Ni, Cr. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʠ ʙʫʭʪ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ: ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ, 

ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʠ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ï ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʙʫʭʪʘʭ.  

ɼʣʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʩʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 
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ʧʨʦʣʠʚʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʟʦʥʳ: ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʘʡʦʥʦʚ ʩʫʜʦʭʦʜʥʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ ʠ ʟʦʥ ʜʘʤʧʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ī ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ Zn, Ni, Cr. 

ʇʨʠʯʠʥʳ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʝ ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Zn, Ni, Cr), 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʠ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʘʤʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʱʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʢʘʨʪʘʭ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ, 2008; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ, 2012; 

ʆʚʩʷʥʳʡ, ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, 2010; ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2015; ʊʠʭʦʥʦʚʘ, ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, ɻʫʨʦʚ, 

2019; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʜʨ., 2019; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, ɻʫʨʦʚ, 2020; ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ, 2020]. 
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ʈɸɿɼɽʃ 4 ɻɽʆʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ɼʆʅʅʓʍ 

ʆʊʃʆɾɽʅʀʁ ʇʈʀɹʈɽɾʅʓʍ ɸʂɺɸʊʆʈʀʁ ʂʈʓʄɸ ʀ ʀʍ ɺʃʀʗʅʀɽ 

ʅɸ ʇʈʆʎɽʉʉ ʅɸʂʆʇʃɽʅʀʗ ʄʀʂʈʆʕʃɽʄɽʅʊʆɺ 

 

4.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʥʦʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ  

ʙʫʭʪ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʩʘʜʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ï ʚʘʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ 

ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʠʭ ʚʟʤʫʯʠʚʘʥʠʝ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʠʝ, 

ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ. ɼʝʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʘʥʝ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ.  

ɺʝʝɦʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʜʝʧʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʢʘʨʪʠʥʫ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʠʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʠ [Dauvalter, 2011]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʠʭ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (As, Ti, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, 

Cr, V, Sr, Fe, Mn) ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʂʨʳʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʣʠʯʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʚ 12 ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷʭ ʩ 2003ï2018 ʛʛ. ʚ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ, ʂʘʟʘʯʴʝʡ, ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʌʝʦʜʦʩʠʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʠ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʣʠʚʘ. 

ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦ-ʤʦʨʩʢʫʶ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʠʭ 

ʪʦʣʱʝ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʨʝʘʣʦʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʙʝʥʪʦʩʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʤʦʨʩʢʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. 

ʇʨʠʙʨʝʞʥʳʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʂʨʳʤʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘ ʤʦʨʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʝ ʨʘʡʦʥʳ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ï 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʠ ʩʪʦʡʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʢʨʦʙʝʥʪʦʩʘ ï ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʙʠʦʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʚʠʜʦʚ [ʄʠʨʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2018; ʆʨʝʭʦʚʘ, 2022]. 

ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʣʠʙʦ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ 
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ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʠʣʠʩʪʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ï ʜʣʷ ʧʝʩʯʘʥʳʭ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʦʪ ʧʝʩʯʘʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʪ ʠʣʠʩʪʳʭ [ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2004]. 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʨʘʡʦʥʳ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʟʦʥ ʢʨʳʤʩʢʦʛʦ ʰʝʣʴʬʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʫʭʪ r ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 

(ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʘʷ, ʂʘʟʘʯʴʷ, ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ), ʭʦʪʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʠʟʙʳʪʢʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʂʝʨʯʝʥʩʢʠʡ ʧʨʦʣʠʚ) [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2015]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [Forstner, 1987; ʉʣʫʢʦʚʩʢʠʡ, 2014], ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʳ-ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʣʦʩʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʝʜʠʥʩʪʚʫ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚʘʣʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ.  

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮ 

ʧʘʨʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮ ʧʘʨʥʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Statistika 6.0. 

[ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2005; ʐʠʙʘʝʚʘ, 2014; ʉʣʫʢʦʚʩʢʠʡ, 2017, 2021, ɼʘʫʪʚʘʣʴʪʝʨ, 

2020] (ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʧʘʨʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʩʤ. 

ʨʘʟʜʝʣ 2). 
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4.2 ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ  

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2003; 

ʈʦʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2007; ʆʨʝʭʦʚʘ, ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ, 2009], ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʠʣʠʩʪʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʝʡ, ʧʝʩʯʘʥʳʤʠ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʘʤʠ ʠ ʟʘʠʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʢʫʰʥʷʢʘʤʠ. ʏʝʨʪʳ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʘʚʦʜʢʦʚʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʝʢʠ 

ʏʝʨʥʦʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʙʫʭʪʫ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʫʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʘʚʠʥʥʦʡ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʝʡ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʦʩʣʘʙʝʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʧʘʜʝʥʠʶ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ. ʂʨʫʧʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʙʫʭʪʳ ʠ ʚʜʦʣʴ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʙʨʘʟʠʦʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [ʆʚʩʷʥʳʡ ʠ ʜʨ., 2003].  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʳʝ ʦʩʘʜʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1). 

ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʙʫʭʪʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 2016 ʛ., 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 2006 ʠ 2008 ʛʛ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʩʥʫʣʠʩʴ 

ʢʘʢ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʜʦʣʷ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (0ï5 ʩʤ) ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʙʫʭʪʳ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʩ 60,5 % ʚ 2006 ʛ. ʜʦ 83,4 % ʚ 2016 ʛ.  

ʉʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʣʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚ ʙʫʭʪʝ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʣʠʚʥʝʚʳʭ 

ʩʪʦʢʦʚ ʠ ʝʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʚʝʪʨʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

[Gurov, Kotelyanets, 2018]. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚ 2006, ʚ 2008 ʠ 

2016 ʛʛ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʊʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (0ï5 ʩʤ) ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

 

                                 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ: 2006 (ʘ); 2008 (b); 2016 (c) ʛʛ. 

 [Gurov, Kotelyanets, 2018] 



119 

 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʩ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʫ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʫ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʘ, ʙ.  

 

ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ  ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cʦʨʛ (ʘ); CaCO3 (ʙ) ï ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ  

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʥʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

2008 ʠ 2016 ʛʛ. ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʣʠʩʪʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʵʪʠ ʛʦʜʳ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2). 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ: ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʙʘʭ 2008 ʛ. ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʨʦʤʝ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʩʥʦʛʦ ʠʣʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1.) ɺ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 2016 ʛ., ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ʘ).  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Zn, Cu, Ni, Cr, 

Fe ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʘʢ ʚ 2008, ʪʘʢ ʠ ʚ 2016 ʛ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ʘ). 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ni, Co, Cr, V, Ti, Fe, 

Mn, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʪ. ʝ. ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pb, 

Zn, Cu, As ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Sr (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ï 

0,9) (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ʙ). 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [ʈʦʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2007] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʙʫʜʫʯʠ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʩ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʜʠʫʩʫ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982] ʜʣʷ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʰʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3). ʇʣʦʱʘʜʴ ʠ ʜʦʣʷ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ 

ʙʫʭʪʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʙʫʭʪʝ ʂʘʟʘʯʴʝʡ (ʩʤʦʪʨʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣ 4.1.2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

[ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982], ʵʪʘ ʬʨʘʢʮʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ; ʧʨʠ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʚʟʚʝʩʠ ʚ 

ʚʦʜʫ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʉʘʉʆ3, ʉʦʨʛ.  

ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Zn, Sr, Ni) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.4 (ʚ) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʜʦʣʷ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʙʦʛʘʪʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ, ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣʘ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʟʦʥʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ.  

ɺ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ Ni (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ʝ), Co, Ti, Fe, Mn. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Zn (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ʙ), Pb, Cu (ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.1) ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.ʘ) 

ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʣʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʝ ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ [ʈʦʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2007], 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ.  

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʜʝʩʴ ʧʨʦʷʚʠʣʘʩʴ  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [Forstner ,1987; ʉʣʫʢʦʚʩʢʠʡ, 2014] ʪʦʯʢʘ ʟʨʝʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ çʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʳ-ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʣʦʩʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʯʪʦ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʝʜʠʥʩʪʚʫ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚʘʣʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡè. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.1. 

 

 

ʉʦʨʛ (ʘ) 
 

Zn (ʙ) 

Cʘʉʆ3 (ʚ) 
 

(ʛ) 

 

ʠʣʠʩʪʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ (ʜ) 

 

(ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʘ), ʮʠʥʢʘ (ʙ), ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ (ʚ) ʩʪʨʦʥʮʠʷ (ʛ), ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʬʨʘʢʮʠʠ % (ʜ), ʥʠʢʝʣʷ (ʝ), ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣʠʮʳ 4.1, ʜʣʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʪʘʢʦʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ 

ʉʦʨʛ. ʠ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʫ Fe ʠ ʉʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2008 ʛ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ  

ʉʦʨʛ ʉʘʉʆ3 ʀʣʠʩʪʘ ̫

ʬʨʘʢʮʠ ̫

ʕʣʝʤʝʥʪ rʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

Zn, Cu, Pb, 

Co, Fe 

0,8 - - ʉr, Ni, V, Ti, As 

Sr - 0,8 - - 

Ni, 

Fe, ʊi 

- - 0,7ï0,8 Pb, Zn, Cu, Co, Cr, 

Mn, V 

 

ʂʘʞʫʱʠʝʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʠ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 4.1, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2008 ʠ 2016 ʛʛ. 

(ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2). ɺ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʝ ʜʦʣʷ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʙʦʛʘʪʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ, 

ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣʘ. ʇʣʦʱʘʜʠ ʟʦʥ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʧʣʦʱʘʜʷʤʠ ʟʦʥ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Sr ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ʚ, ʛ, ʠ ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1).  

ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ, ʧʝʩʯʘʥʳʤʠ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʘʤʠ ʠ 

ʟʘʠʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʢʫʰʥʷʢʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʟʘʠʣʝʥʠʝ ʤʦʨʩʢʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʨʘʥʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʚ ʢʫʪʦʚʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʙʫʭʪʳ, ʪʦ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʠʣʦʚ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ 
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ʚʩʶ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ, ʚʦʩʪʦʯʥʫʶ ʠ ʶʞʥʫʶ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʚ ʠ ʈʠʩʫʥʦʢ 

4.4 ʜ). ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʠʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1), ʯʪʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2008 ʛ., ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʨʦʤʝ Sr, 

ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʩʥʦʛʦ ʠʣʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʪ 0,2 ʜʦ 0,8 ʠ ʦʪ 0,5 ʜʦ 0,8 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɼʣʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ (r = ī 0,4), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Sr 

(r = 0,9). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2016 ʛ. (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3), ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʣʷ Pb, Zn, Cu 

(r = 0,5ï0,8). 

 

4.3 ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʙʫʭʪʳ ʂʘʟʘʯʴʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʠʣʝʥʥʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ, ʛʘʣʴʢʦʡ, ʟʘʠʣʝʥʥʳʤʠ 

ʨʘʢʫʰʝʯʥʠʢʘʤʠ ʠ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʦʩʘʜʢʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʤʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʤʘʣʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [ɹʦʥʜʘʨʝʚʘ, ʄʠʣʴʯʘʢʦʚʘ 2002], ʦʥʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʨʫʧʥʦʡ, ʤʝʩʪʘʤʠ 

ʟʘʠʣʝʥʥʦʡ ʨʘʢʫʰʝʡ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʫʭʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5); ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʙʫʭʪʳ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʝʸ ʯʘʩʪʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɺ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʨʝʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʦʨʛ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʦʨʛ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982; Gurova at., 

2022], ʧʨʦʮʝʥʪ ʉʦʨʛ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 2 % 

ʠ ʙʦʣʝʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʦʨʛ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʧʘʩʘ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʙʫʭʪʳ. 

ɺ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʨʝʜʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʦʨʛ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʦʨʛ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʘ 

ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʦʨʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʜʦ 1ï2 %) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʠʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ. 

ɿʦʥr ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʟʦʥʘʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5). 

ɺ ʧʨʦʙʘʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʙʫʭʪʳ ʂʘʟʘʯʴʝʡ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 2015 ʛ., ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʟʘʧʘʭ ʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʛʥʠʚʰʝʡ ʦʨʛʘʥʠʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ 

ʚʳʟʚʘʣ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, ʢʘʢ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʈʘʥʝʝ [ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2005] ʜʦʥʥʳʝ 

ʦʩʘʜʢʠ ʙ. ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʠʣʠʩʪʳʤʠ 

ʬʨʘʢʮʠʷʤʠ. ʊʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ Ni, Co, Cu, 

Cr, Ti, Fe, Mn ʚ ʙʫʭʪʝ ʂʘʟʘʯʴʝʡ.  
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       ʘ                                        ʙ 

 

       ʚ                                        ʛ 

 

       ʜ                                        ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʘ), ʭʨʦʤʘ (ʙ), ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ (ʚ), ʩʪʨʦʥʮʠʷ (ʛ), ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʜ), ʪʠʪʘʥʘ (ʝ) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʙʫʭʪʳ ʂʘʟʘʯʴʝʡ (2003 ʛ.) 
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ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʠʣʠʩʪʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʢʫʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6). ɿʜʝʩʴ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (60ï

63 %). ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ ʜʦʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʩʯʘʥʳʤʠ ʠʣʘʤʠ 

ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʨʘʢʦʚʠʥ ʠ ʨʘʢʦʚʠʥʥʦʛʦ ʜʝʪʨʠʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5), ʘ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ï ʧʝʩʢʘʤʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʣʠʩʪʦʡ (ʘ) ʠ ʛʨʘʚʠʡʥʦʡ (ʙ) 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ (2015 ʛ.) 

 

ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.6 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʙʫʭʪʳ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ 

ʛʨʘʚʠʡʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ, ʠʣʠʩʪʘʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚ ʢʫʪʦʚʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʙʫʭʪʳ. ʆʪʤʝʯʝʥʥʦʝ 

ʨʘʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʳʭ ʠʣʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ 

(ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ) ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ. ʊʘʢ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 0,39 % ʚ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʚ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʨʷ, ʜʦ 6,08 % ʚ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʘʣʝʚʨʠʪʦ-ʧʝʣʠʪʦʚʳʭ ʠʣʘʭ ʚ ʶʞʥʦʡ ʢʫʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ʘ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʘ) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʙ) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ (2015 ʛ.) 

 

ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.7 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʦʨʛ. ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʫʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ, ʛʜʝ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʤʦʨʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ, ʛʨʘʥʠʯʘʱʝʡ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʤʦʨʝʤ, ʯʪʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʠ ʩʪʘʣʦ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʘʉʆ3 ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʭʪʳ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʦʨʛ ʚ 2003 ʛ. [ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2005] ʠ ʚ 

2015 ʛ. ʧʦʢʘʟʘʣ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʩ 2,1 ʜʦ 2,74 %, ʘ ʚ 

ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ï ʩ 0,8 ʜʦ 6 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 13 ʣʝʪ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʦʣʠʛʦʥʝ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ, ʘ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʘʩʩʝʡʥʘ 

ï ʚ 7,5 ʨʘʟʘ. ʉʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʦʩʪʦʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ.  

ɼʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʫʭʪʳ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ. ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʚʩʝʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʩ 76,2 ʜʦ 72,2 %, ʘ ʚ ʶʞʥʦʤ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ï ʜʦ 69 % (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ʙ). 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [ʂʦʪʝʣʴʷʥʝʮ ʠ ʜʨ., 2017], ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʪʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʜʦʣʝʡ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 
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ʨʘʢʦʚʠʥʘʤʠ ʠ ʨʘʢʦʚʠʥʥʳʤ ʜʝʪʨʠʪʦʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝ ʪʘʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ 2015 ʛ. ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʤʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʜʦʣʠ 

ʛʨʘʚʠʡʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CaCO3 ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʘʭ ʙʫʭʪʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦ ʜʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʠʣʠʩʪʦʡ 

ʢʫʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ, ʛʜʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 2003 ʛ. ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CaCO3 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʚ 1,5ï2 ʨʘʟʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʉʦʨʛ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ʘ) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʘʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ (ʤʦʨʬʦʤʝʪʨʠʷ ʙʫʭʪʳ, 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ, ʛʠʜʨʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ, 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ), ʪʘʢ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʰʘʷʩʷ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ). ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʙʫʭʪʳ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 12 ʣʝʪ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʝʝ ʯʘʩʪʷʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʘʞʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪ.r 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʂ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ 

Zn, Ni, Cr, Cu, Co, Fe ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ï Sr, ʢ ʪʨʝʪʴʝʡ ï Ni, Co, Cu, Cr, Ti, Fe, Mn. 

ʄʝʪʘʣʣʳ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ. Fe ʠ 

Mn ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʤʦʨʩʢʫʶ ʚʦʜʫ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʦ ʚʟʚʝʩʴʶ ʤʘʪʝʨʠʢʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʠ ʩʘʤʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʚʟʚʝʩʠ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, 

ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982]. Sr ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚ ʚʳʩʦʢʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ 
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ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʤʘʛʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʘ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982]. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʙʫʭʪʳ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʢʨʦʤʝ Pb, 

ʠʤʝʣʦ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɼʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982]. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.2. 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʄʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ 

Pb Zn Cu Ni Co Cr V As Sr Ti Fe Mn 

ʉʦʨʛ -0,3 0,6 0,7 1,0 0,6 0,7 0,6 -0,6 -0,7 0,6 0,7 0,5 

ʉʘʉʆ3 0,3 -0,8 -0,9 -0,9 -0,8 -0,8 -0,9 0,6 0,9 -0,9 -0,9 -0,8 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʠʣʠʩʪʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ 

-0,3 0,5 0,7 0,8 0,7 0,6 0,7 -0,7 -0,6 0,8 0,7 0,7 

 

ʀʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 4.2 ʠ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.8 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʚʷʟʴ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ Ni 

(1), Cu (0,7), Cr (0,7), Fe (0,7). ɸ ʜʣʷ Cu, Ni, Co, Cr, Fe ʠ V ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ (R = 0,6ï0,8) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ. ʊʘʢʘʷ ʞʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ Sr (0,9)  ʠ As (0,6) ʩ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ Ni, Cu, Fe ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʉʣʫʢʦʚʩʢʠʡ,  2014],  ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʢʘʢ 
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ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʳ-ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʣʦʩʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʜʠʥʩʪʚʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚʘʣʦʚʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Zn, Ni, Cu, Co, Cr, Ti, Fe, Mn, V 

ʚ ʙʫʭʪʝ ʂʘʟʘʯʴʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8) ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʣʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʝ ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ni ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʂʘʟʘʯʴʝʡ ʙʫʭʪʳ ʯʝʪʢʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8) ʠ ʧʝʣʠʪʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ 

[ʄʠʪʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ, ɹʝʟʙʦʨʦʜʦʚ, ʆʚʩʷʥʳʡ, 1982], ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʥʠʢʝʣʴ 

ʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʪʨʠʪʝ.  
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4.4 ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ  

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ ʙʫʭʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʶ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʨʬʦʤʝʪʨʠʠ ʜʥʘ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʙʝʨʝʛʦʚ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʘʷ 

ʙʫʭʪʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʶʞʥʦʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʢʦʣʝʥʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʫʟʦʩʪʴ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʫʶ ʜʚʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʯʘʩʪʠ [ʃʦʤʘʢʠʥ, 2011]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 

2005 ʠ 2015 ʛʛ., ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʝʩʯʘʥʦʛʦ ʠ ʛʨʘʚʠʡʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (0ï5 ʩʤ) ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʟʘ 10 ʣʝʪ (ʘ); ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (0ï5 ʩʤ) ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ (ʙ) 
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ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.9 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʦʯʢʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʘʚʦʤ 

ʥʠʞʥʝʤ ʫʛʣʫ, ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ. ɺ ʧʨʦʙʘʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.9 ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2005 ʧʦ 

2015 ʛ. ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʨʘʚʠʡʥʦʡ ʠ ʧʝʩʯʘʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ 2018 ʛ. ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʝʜʠ ʠ ʮʠʥʢʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Zn, Cu (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʉʦʨʛ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

4.10) ʚ ʙʫʭʪʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ɻʝʨʘʢʣʝʡʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ, 

ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʖʞʥʦʛʦ ʙʝʨʝʛʘ ʂʨʳʤʘ 

[ʆʚʩʷʥʳʡ, 2021]. 

ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.10 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ni, Zn, Cu 

ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.3. 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.3 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ (0,9) ʩ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʦʩʘʜʢʦʚ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ Ni, Co, Mn. ɸ ʜʣʷ Cu, Zn ʠ Pb ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ (0,8) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ Sr. 
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               ʉʦʨʛ (ʘ) 

 

  Ni (ʙ) 

 

          Zn (ʚ) 

 

 Cu (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʘ), ʥʠʢʝʣʷ (ʙ), 

ʮʠʥʢʘ (ʚ), ʤʝʜʠ (ʛ) ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ (2018 ʛ.) 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʦʨʛ ʠ 

ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʪʁʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ Ni (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʣʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ɹʘʣʘʢʣʘʚʩʢʦʡ ʙʫʭʪʳ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʚʩʝʤ ʧʨʦʙʘʤ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʩ 58,2 ʜʦ 65,9 % ʚ 2015 ʠ 75,8 % ʚ 2018 ʛ., ʘ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-

ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʙʫʭʪʳ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʜʦʣʷ ʧʝʣʠʪʦ-

ʘʣʝʚʨʠʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 2005 ʛ., ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ 

(< 0,05 ʤʤ) ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʧʨʦʙʘʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʢʦʣʦ 13 %, ʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ 2015 ʛ. 

ʜʦʩʪʠʛʣʦ 50 %, ʘ ʚ 2018 ʛ. ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʜʦ 62 %. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ 13 ʣʝʪ (c 2005 


