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ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

ʆʅɸʆ ï ʦʩʦʙʳʝ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ICP MS (ʀʉʇ ʄʉ) ï ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

MTT  ʄʊʊ-ʪʝʩʪ 

PRB ï permeable reactive barrier, ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ 

WGA  (wheat germ agglutinin), ʘʛʛʣʶʪʠʥʠʥ ʠʟ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ʧʰʝʥʠʮʳ 

XANES ï cʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ɸʕʍʂ  ɸʆ çɸʥʛʘӢʨʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦӢʣʠʟʥʳʡ ʭʠʤʠӢʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘӢʪè çɸʕʍʂè  

ɺɸʆ  ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ɺɺʕʈ ï ʚʦʜʦ-ʚʦʜʷʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ 

ɺʀʄʉ ï ʌɻɹʋ çɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʅʀʀ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠʤ. ʅ.ʄ. ʌʝʜʦʨʦʚʩʢʦʛʦè 

ɺʅʀʀʅʄ ï ɸʆ çɺʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ.ɸ. ɹʦʯʚʘʨʘè 

ɻʂ ïʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɻʊʂ ï ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ɻʋʇ ʄʦʩʅʇʆ çʈʘʜʦʥ ï ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʥʠʪʘʨʥʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʛʦʨʦʜʘ ʄʦʩʢʚʳ ï 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʧʦ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʶ 

ʈɸʆ ʠ ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ɻʌ ʄɻʋ ï ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ. ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ 

ɻʌʋ ï ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜ ʫʨʘʥʘ 

ɽʂʆ ï ʸʤʢʦʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

ɽʈɸʕ ï ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ɾʈʆ ï ʞʠʜʢʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʀɻɽʄ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʠ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʠ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʠʤ. ɺ.ʉ. ʉʦʙʦʣʝʚʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʅʘʫʢ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʅʘʫʢ 

ʀʇɸ ʉʆ ʈɸʅ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʦʯʚʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʘʛʨʦʭʠʤʠʠ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʅʘʫʢ 
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ʀʗʌ ʉʆ ʈɸʅ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʅʘʫʢ 

ʂɹʇ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʂɻʈʂ ï ʂʘʨʘ-ɹʘʣʪʠʥʩʢʠʡ ʛʦʨʥʦʨʫʜʥʳʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ 

ʂɻʍʂ ï ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʛʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ 

ʂʇʐ ï ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ 

ʄɸɻɸʊʕ  (IAEA) ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (International Atomic Energy 

Agency) 

ʄʂʈɿ ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʤʠʩʩʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʝ 

ʄʇʈ ʈʌ ï ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

ʄʉɿ ï ʇɸʆ çʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜè (ʇɸʆ çʄʉɿè, ʛ. ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʣʴ) 

ʅɸʆ  ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʅɿʍʂ  ʇɸʆ çʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʭʠʤʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚè çʅɿʍʂè  

ʅʀʈ ï ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʗʊ  ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʷʜʝʨʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ 

ʇɼʂ  ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʇɿʈʆ  ʧʫʥʢʪ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ  

ʇʇɻʍʆ ï ʇɸʆ çʇʨʠʘʨʛʫʥʩʢʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʛʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʤʝʥʠ ɽ.ʇ. 

ʉʣʘʚʩʢʦʛʦè 

ʇʍʈʆ ï ʧʫʥʢʪ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʈɸʆ  ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʈʌɸ-ʉʀ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʉɸʅʇʀʅ ï ʉʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʠ ʥʦʨʤʳ 

ʉɸʆ  ʩʨʝʜʥʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʉɻʉ ï ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ʉʉɿ ï ʩʝʚʝʨʦ-ʩʝʚʝʨʦ ʟʘʧʘʜ 

ʉʍʂ ï ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʊɺʉ ï ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷ ʩʙʦʨʢʘ 

ʊɺʕʃ ï ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʊʈʆ ï ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʊʕʎ ï ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʮʝʥʪʨʘʣʴ 

ʋɻɺ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʋʕʇ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 
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ʋʕʍʂ ï ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ (ɸʆ çʋʕʍʂè) 

ʌɻɹʋ ï ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ 

ʌɻʋɻʇ ï ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʥʠʪʘʨʥʦʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ 

ʌɻʋʇ ï ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʥʠʪʘʨʥʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ 

ʌɻʋʇ ɺʅʀʀʌʊʈʀ ï ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʅʀʀ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʌɻʋʇ ɺʅʀʇʀʕʊ (ɺʅʀʇʀʕʊ) ï ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʥʠʪʘʨʥʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ 

çʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʠʟʳʩʢʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè  

ɸʆ ɻʉʇʀ ï ɸʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ çɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪʥʳʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪè 

ʎɿʃ ï ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʦʜʩʢʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ 

ʕɼʊɸ ï ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʕʇʈ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

ʕʇʉ  ʵʥʜʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ 

ʕʍɿ  ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ɸʆ çʇʆ çʕʍɿè ʛ. ɿʝʣʝʥʦʛʦʨʩʢ  

ʕʍʈʅʄ ï ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʷʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʗʊʎ  ʷʜʝʨʥʦ-ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʮʠʢʣ  
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʈɸʆ), ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (ʗʊʎ),  ʵʪʦ ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ 

ʦʪʭʦʜʳ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʬʦʨʤʘʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʝ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʈɸʆ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʢʘʢ ʚ ʥʘʰʝʡ 

ʩʪʨʘʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ [Brookins, 1982; Cramer et al., 1987; ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʘ; ʃʘʚʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 

2008; ɻʫʩʝʚ ʠ ʜʨ., 2018; Rzhevskaia et al., 2021; Darda, Gabbar, 2021]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʈɸʆ (ɺɸʆ), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʆʗʊ), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʙʠʦʩʬʝʨʳ [ʈʠʭʚʘʥʦʚ, 2009]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʝ ʈɸʆ (ʅɸʆ) ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʷʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʦʜʭʦʜʳ ʢ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ 

ʈɸʆ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʳʭ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʝ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʦʙʲʸʤʳ, ï ʵʪʦ ʙʝʩʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʫʪʴ 

[ʃʘʚʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2009]. 

ʉʨʝʜʠ ʅɸʆ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʪʭʦʜʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʙʳʯʠ ʫʨʘʥʘ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʥʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʵʪʠ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʵʪʠ ʦʪʭʦʜʳ 

ʠʩʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʤʠʣʣʠʦʥʘʤʠ ʪʦʥʥ, ʯʪʦ ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʤʦʛʠʣʴʥʠʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʪʭʦʜʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʨʘʥ ʠ ʝʛʦ ʜʦʯʝʨʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ [ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʘ; ʃʘʚʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2009]. ʋʨʘʥ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ (ʇɼʂ 0.015 ʤʛ/ʣ), ʠʤʝʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠ ʠʩʪʠʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ [ʅʦʚʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2009; Tan et al., 2015; Romanchuk et al., 2020; Safonov et al., 

2021]. ʋʨʘʥ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʫ ʠʟ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʡ 

(ʱʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ) ʩ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʪʦʢʦʤ ʧʨʠ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʫʛʨʦʟʫ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ [Wang et al., 2012]. 

ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ ʄɸɻɸʊʕ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʠʦʩʬʝʨʳ, ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 

ʩʦʙʳʪʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʝʡ, ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʝʡ, ʛʝʦʭʠʤʠʝʡ, 
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ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʝʡ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʈɸʆ [The long term stabilizationé, 2004]. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʩʪʘʚʠʣʠʩʴ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʈɸʆ ʥʘ 

ʪʨʝʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʈʦʩʘʪʦʤʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʉʠʙʠʨʠ: ʇɸʆ çʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ 

ʭʠʤʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚè (ʅɿʍʂ); ɸʆ çɸʥʛʘӢʨʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦӢʣʠʟʥʳʡ ʭʠʤʠӢʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘӢʪè (ɸʕʍʂ); 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ɸʆ ʇʆ çʕʍɿè ʛ. ɿʝʣʝʥʦʛʦʨʩʢ (ʕʍɿ).  

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʉʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʈʌ, 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʋʢʘʟʦʤ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ˉ176 ʦʪ 19 ʘʧʨʝʣʷ 2017 ʛ. ɺ ʥʝʡ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʟʘʜʘʯʘʤ ʧʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ 

ʦʪʭʦʜʘʤʠ, ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ (http://kremlin.ru/acts/bank/41879). 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʅɸʆ) ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʗʊʎ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɺʳʷʩʥʠʪʴ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʅɸʆ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʥʜʦʚʳʭ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 

2. ɺʳʷʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ; ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʝʧʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜ; 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʬʦʨʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. 

3. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʙʘʨʴʝʨʦʚ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʊʈʆ ʕʍɿ); ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ (ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʊʈʆ, ɸʕʍʂ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ (1 ʠ 2 ʩʝʢʮʠʷ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʰʘ ʅɿʍʂ), ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ 

ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʊʈʆ ʕʍɿ; ʰʣʘʤʦʚʦʝ 

http://kremlin.ru/acts/bank/41879
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ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ ʅɿʍʂ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʈɸʆ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʝʦʣʦʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʅɸʆ. ʉʫʤʤʠʨʦʚʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʈɸʆ, ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʧʫʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ (ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ) ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʷʭ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʪ SO4
2-, NO3

-, (UO2)
++ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʭʥʦ-ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ, 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʅɸʆ, ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʈɸʆ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʦʨʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ (ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ) (ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ, ʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ) ʠ 

ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʘʭ, ʚ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ. 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʯʠʩʪʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʩʫʣʴʬʘʪʘ, ʥʠʪʨʘʪʘ ʠ 

ʠʦʥʘ ʫʨʘʥʠʣʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʢʘʯʢʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 
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ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ, ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʭʦʜʝ 

ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2000-2023 ʛʛ. ɺ 

ʭʦʜʝ ʥʘʫʯʥʳʭ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʈɸʆ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʦʥʦʚʳʝ ʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʟʦʥ. ʇʨʦʙʫʨʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 60 ʩʢʚʘʞʠʥ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 10-25 ʤ ʩ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ ʦʪʙʦʨʦʤ ʢʝʨʥʦʚ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʦʣʝʝ 15 ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʈɸʆ. ɹʦʣʝʝ 100 ʰʫʨʬʦʚ ʠ 

ʢʦʧʫʰ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʫʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ (1-3 ʤ) ʚ ʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ɿʘ ʚʩʝ 

ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 3000 ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ 500 ʧʨʦʙ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʚ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʛʨʫʥʪʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ 

ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠʤʠʪʘʪʦʨʳ. 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ  

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʗʊʎ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʅɸʆ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʷʩʴ ʩ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ 

ʩʪʦʢʘʤʠ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʨʷʜʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ NO3
-
, SO4

2-
, ʫʨʘʥʘ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NO3
-
, SO4

2-
 ʠ, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, Cl

-
 ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ n ï nÖ10 ʛ/ʣ, ʘ 

UO2
2+
 
ʜʦ n ʤʛ/ʣ. ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʵʪʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʘʭ.  

2. ʅʘʛʨʫʟʢʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʤʠ ʥʘ ʣʘʥʜʰʘʬʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʈɸʆ, ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʣʠʪʦʣʦʛʠʝʡ 

ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʫʨʘʥʘ. ʆʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʦʩʘʜʢʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ U (ʜʦ 0,n ʤʘʩ. %) ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʙʦʛʘʪʳʭ ʦʨʛʘʥʠʢʦʡ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʫʨʘʥʘ, ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʦʩʬʘʪʳ ʠ ʘʨʩʝʥʘʪʳ.  

3. ʉʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʤʠʢʨʦʙʠʦʪʳ) ʧʫʪʝʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ (ʘʮʝʪʘʪ, ʤʦʣʦʯʥʘʷ ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʨʝʜʦʢʩ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ Eh ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʪʨʘʪ- ʠ ʩʫʣʴʬʘʪ ʠʦʥʦʚ (ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʝ N2 ʠ H2S) ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ U(VI) ʜʦ U(IV) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʬʘʟ (ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ). ɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʙʠʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʶ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ. 
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4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʅɸʆ ʜʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʩ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʤʝʨʳ ʧʦ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ ʅɸʆ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 21 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. ʉʪʘʪʴʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʙʦʣʝʝ 8 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʝʟʠʩʦʚ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ WoS ʠ Scopus, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ 30 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʥʝ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʕʢʦʣʦʛʠʷ ʉʠʙʠʨʠ, 

ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ ʠ ɸʨʢʪʠʢʠè ʊʦʤʩʢ, 2003; II-V ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘè ʊʦʤʩʢ 2004, 2009, 

2013, 2016, 2021; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ɻɽʆʈʀʉʂ-2009"; XII ʠ 

XXIV ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ "ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʝʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʥʘʫʢʘʭ ʦ ʟʝʤʣʝ". ʄʦʩʢʚʘ. 2012, 2023; VI-VII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʊʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʉʝʤʝʡ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, 2010-2012; Fourteenth 

International Symposium on Water-Rock Interaction, WRI 14; VIII -IX ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʧʦ 

ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʠ "ʈʘʜʠʦʭʠʤʠʷ-2015, 2019, 2022"; E3S Web of Conferences. ï 2019; SGEM 2017, 2020. 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʦʪʯʝʪʳ ʧʨʝʜʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ, 

ʦʮʝʥʢʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʚʦʜʫ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ; ʦʧʳʪ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʤʘʛʠʩʪʨʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʯʣʝʥʦʤ 

ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʷ ʠ ʯʣʝʥʘ ʢʦʤʠʩʩʠʡ ʈʦʩʧʨʠʨʦʜʥʘʜʟʦʨʘ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.6.4 ï çʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ. ɻʝʦʭʠʤʠʷ, 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʠʩʢʦʚ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʬʦʨʤʘʭ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʦʙ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

7. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ; 
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13. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʥʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʭ (ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ, ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʛʝʦʩʬʝʨʘʭ ɿʝʤʣʠ, ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʪʝʭʥʦʩʬʝʨʝ, 

ʚʥʝʟʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʞʠʚʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ) ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ (ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ; 

16. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʙʠʦʢʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ; 

22. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʦʭʠʤʠʷ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʠʭ ʚ ʧʝʯʘʪʴ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʆ.ʉ. ʐʚʘʨʮʝʚʦʡ, ʆ.ʇ. ʉʘʝʚʦʡ, ʅ.ɺ. ʖʨʢʝʚʠʯ, ʃ.ʀ. ʈʘʟʚʦʨʦʪʥʝʚʦʡ (ʦʧʳʪʳ ʧʦ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʫʨʘʥʘ), ʆ.ʃ. ɻʘʩʴʢʦʚʦʡ, ʂ.ɸ. ɹʦʣʜʳʨʝʚʳʤ (ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ), ɸ.ɺ. ʉʘʬʦʥʦʚʳʤ ʅ.ʄ. ʇʦʧʦʚʦʡ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʙʠʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʠ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʡ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʉʆ ʈɸʅ (ˉ 39 ʠ 107, ʨʫʢ. ɺ.ʇ. ʂʦʚʘʣʝʚ), ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʘʢʪʘʤ ˉ̄ 

02.445.11.7303; 02.516.11.6046 ʨʫʢ. ɺ.ɺ. ʈʝʚʝʨʜʘʪʪʦ, ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʌʌʀ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʨʘ 

(ˉ 17-05-00707, 20-05-00602); (ˉ 13-03-00032 ʨʫʢ ʆ.ʃ. ɻʘʩʴʢʦʚʘ) ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʅʌ (ˉ 18-77-10029, 

23-27-00362 ʨʫʢ. ʆ.ʉ. ʐʚʘʨʮʝʚʘ). ʉʧʠʩʦʢ ʦʪʯʝʪʦʚ ʧʦ ʭʦʟʜʦʛʦʚʦʨʥʳʤ ʨʘʙʦʪʘʤ ʠ ʛʨʘʥʪʘʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 1. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 20 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʧʦ 

ʧʝʨʝʯʥʶ ɺɸʂ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 476 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ʆʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 364 ʩʪʨʘʥʠʮ,r ʚʢʣʶʯʘʷ 

80 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 97 ʨʠʩʫʥʢʦʚ. ʅʫʤʝʨʘʮʠʷ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ ʪʘʙʣʠʮ ï ʩʢʚʦʟʥʘʷ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʝʥ ʚʩʝʤ ʢʦʣʣʝʛʘʤ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʚʰʠʤ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʷʚʰʠʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɸʚʪʦʨ ʛʣʫʙʦʢʦ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʩʚʦʠʤ ʫʯʠʪʝʣʷʤ ï ɺ.ʇ. 

ʂʦʚʘʣʝʚʫ, ʀ.ɼ. ɿʦʣʴʥʠʢʦʚʫ, ɸ.ʅ. ɼʤʠʪʨʠʝʚʫ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʟʴʷʤ ʠ ʢʦʣʣʝʛʘʤ ʙʝʟ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʝ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʩʦʩʪʦʷʪʴʩʷ: ʃ.ʇ. ʈʠʭʚʘʥʦʚʫ, ʆ.ʉ. ʐʚʘʨʮʝʚʦʡ, ʉ.ɹ. ɹʦʨʪʥʠʢʦʚʦʡ, ʅ.ɺ. 

ʖʨʢʝʚʠʯ, ʆ.ʇ. ʉʘʝʚʦʡ, ɸ.ʀ. ʉʫʨʥʠʥʫ, ɺ.ʉ. ʂʫʩʢʦʚʩʢʦʤʫ, ɺ.ʄ. ɻʘʚʰʠʥʫ, ʉ.ɺ. ʄʝʣʴʛʫʥʦʚʫ, ʀ.ɼ. 
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ʄʘʣʠʢʦʚʫ, ɺ.ɸ. ʃʷʤʠʥʦʡ, ʅ.ɺ. ɻʣʫʰʢʦʚʦʡ, ʃ.ʀ. ʈʘʟʚʦʨʦʪʥʝʚʦʡ, ɸ.ɺ. ʉʘʬʦʥʦʚʫ, ɺ.ɺ. ʂʨʫʧʩʢʦʡ, 

ʂ.ɸ. ɹʦʣʜʳʨʝʚʫ, ʅ.ʄ. ʇʦʧʦʚʦʡ. 

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ, ʕ.ɺ. ʉʦʢʦʣ, ʉ.ɹ. ɹʦʨʪʥʠʢʦʚʫ ʟʘ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʝ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ 

ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʮʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ɸʚʪʦʨ ʛʣʫʙʦʢʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʝʤʫ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʛʦʜʳ 

ʜʦʚʝʣʦʩʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʟʘ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ çʇʆ çʕʍɿè: ʖ.ɸ. 

ʂʫʣʠʥʠʯʘ, ɻ.ʄ. ʉʢʦʨʳʥʠʥʘ, ʉ.ɸ. ʄʝʨʢʫʣʦʚʘ, ɻ.ʆ. ʉʚʝʪʝʰʝʚʘ, ʉ.ɸ. ʄʘʪʫʰʢʠʥʘ, ʊ.ɻ. ʉʠʨʦʪʝʥʢʦ, 

ʉ.ɺ. ʇʘʨʰʫʪʢʠʥʘ, ʉ.ɺ. ʇʝʪʨʝʥʢʦ, ɸ.ʉ. ʅʠʢʫʣʠʥʘ; ʇɸʆ çʅɿʍʂè: ɸ.ɺ. ɹʘʙʫʰʢʠʥʘ, ɺ.ʀ. 

ɻʘʜʞʠʝʚʘ, ʀ.ɺ. ʇʠʣʴʯʠʢʘ, ɺ.ɺ. ʂʦʩʪʠʥʘ, ɸ.ɹ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʘ, ɺ.ɺ. ɹʫʣʘʥʦʚʘ, ɸ.ɸ. ʂʘʰʠʨʠʥʘ, ɺ.ʀ. 

ɸʜʦʚʘ, ʖ.ɺ. ʊʢʘʯʝʚʘ; ɸʆ ɸʕʍʂ: ʇ.ʅ. ʐʘʧʦʚʘʣʦʚʘ, ɸ.ʅ. ɹʠʨʶʢʘ, ɸ.ʉ. ʂʘʨʜʦʚʫ, ʀ.ɸ. ɹʝʣʷʝʚʫ, 

ʆ.ɸ. ʊʫʥʠʥʫ, ʉ.ʇ. ʐʘʧʦʚʘʣʦʚʘ, ɺ.ɺ. ɼʫʜʢʠʥʘ, ʄ.ʄ. ʍʘʣʷʚʠʥʫ, ɺ.ʉ. ɻʫʩʝʚʘ; ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʜʥʠʢʦʚ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ɸʆ ɺʅʀʇʀʕʊ: ʉ.ʄ. ɹʦʙʦʝʜʦʚʘ, ʃ.ɸ. ʈʷʟʘʥʮʝʚʫ, ɺ.ɻ. ɻʣʫʰʢʦʚʘ, ɸ.ʀ. 

ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ, ʉ.ʖ. ʅʦʩʦʚʘ, ʉ.ʅ. ʉʝʨʝʛʠʥʘ, ʅ.ɺ. ʃʫʮʝʚʫ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʚʩʝ ʪʝ, ʢʪʦ ʧʦʤʦʛʘʣ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ: ʖ.ʇ, ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚ, ʅ.ʉ. ʂʘʨʤʘʥʦʚ, ʄ. ɺ. ʍʣʝʩʪʦʚ, ʉ.ʌ. ʅʝʯʝʧʫʨʝʥʢʦ, ɸ.ʉ. 

ʉʪʝʧʠʥ, ʅ.ʀ. ʏʝʨʥʘʢʦʚʘ, ʀ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ, ʆ.ɺ. ʐʫʚʘʝʚʘ, ʉ.ɺ. ʇʘʣʝʩʩʢʠʡ, ʄ.ʉ. ʄʝʣʴʛʫʥʦʚ ʠ ʜʨ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʭʦʯʝʪʩʷ ʧʦʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪʴ ʆ.ʃ. ɻʘʩʴʢʦʚʫ, ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʛʨʫʜʳ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʮʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʫʯʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɿʉ 

1 ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ɺ ʦʙʟʦʨʝ ʛʣʘʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʫʨʘʥʫ ʠ ʝʛʦ ʜʦʯʝʨʥʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʙʦʣʴʰʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʜʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʨʠʶ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʨʢʝʨ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʙʠʦʩʬʝʨʳ. ɿʜʝʩʴ ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʤʘʥʘʮʠʝʡ ʨʘʜʦʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ: ʘ) ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʕʍɿ ʠ ɸʕʍʂ ʜʦʯʝʨʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʫʨʘʥʘ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʜʦʥʘ ʢʘʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʥʘ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʯʝʨʝʟ ʩʦʪʥʠ ʠ ʪʳʩʷʯʠ ʣʝʪ; ʙ) 

ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʅɿʍʂ, ʛʜʝ ʜʦʯʝʨʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʚʦʜʥʝʥʳ. 

ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʦʙʚʦʜʥʸʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. ɺ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɸ.ɻ. ɸʥʜʨʝʝʚʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [ɸʥʜʨʝʝʚ ʠ ʜʨ., 1981] 

ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪ 11 ʩʤ (ʨʘʩʯʝʪ ʥʘ 4,5 ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ n/n0=0,1). ʇʨʦʤʳʚʥʦʡ ʨʝʞʠʤ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʜ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʈɸʆ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴʩʷ ʚ ʤʝʪʨʘʭ ʚ ʩʫʪʢʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʵʤʘʥʘʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʲʸʤʘʭ. 

ʋʨʘʥ. ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʣʘʙʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʣʘʨʢ 0,0003% [ʀʚʘʥʦʚ, 1997]. 

ʋʨʘʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʪʨʝʤʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ: 238U (99,275%), ï ʘʣʴʬʘ-

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ (ʊİ ῐ 4,51*109 ʣʝʪ); 235U (0,720%) ï ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ (ʊİ ῐ 7,13*108 ʣʝʪ); 234U (0,005 

%), ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ (ʊİ ῐ 2,48*105 ʣʝʪ); ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ U ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ ʪʘʢʦʚʦʡ 

226Ra, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʘʜʠʷ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ra/U = 

1/3,36*107.  

ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʢʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɸ.ʀ. ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʨʘʥ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʠʧʠʯʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

(ʛʣʝʝʚʳʤʠ) ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ 3 ῐ 8,5. ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʠʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ, ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ U ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʤʠʛʨʘʥʪʦʤ [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 1972; 

ɸʨʙʫʟʦʚ, ʈʠʭʚʘʥʦʚ, 2010]. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʚ ʧʦʨʦʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʙʠʦʛʝʥʥʦʡ ʠ ʘʙʠʦʛʝʥʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚ ʚʦʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʦʙʳʯʥʦ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ [ʂʦʯʢʠʥ, 2022].  

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ U ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ 0,2 ῐ 4*10-6 ʛ/ʣ, ʚ ʨʝʯʥʦʡ (ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ) 10-

8 ῐ 10-4 *ʛ/ʣ [ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚ, 1990; ʊʠʪʘʝʚʘ, 1991, 1992]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀ.ɽ. ʉʪʘʨʠʢʘ [1958], ʃ.ʉ. 

ɽʚʩʝʝʚʦʡ ʠ ɸ.ʀ. ʇʝʨʝʣʴʤʘʥʘ [1962], ʚ ʚʦʜʘʭ ʨʝʢ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʬʦʥʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺʦʜʦʪʦʢʠ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
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ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ï 10-5 ῐ 10-6 ʛ/ʣ (ʨʝʢʠ ʉʨʝʜʥʝʡ ɸʟʠʠ ʠ ʖʞʥʦʛʦ ʋʨʘʣʘ), ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ 

ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ 10-6 ῐ 10-7 ʛ/ʣ (ʨʝʢʠ ʉʝʚʝʨʘ, ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʙʳʚʰʝʛʦ 

ʉʉʉʈ). ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ n*10-6 ʛ/ʣ. ʅʘ ʦʜʠʥ-ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʫʩʪʳʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʛʫʤʠʜʥʳʭ ʟʦʥ. ɺ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʠʣʴʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʙʝʩʩʪʦʯʥʳʭ ʚʧʘʜʠʥ ʘʨʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʚʘʧʦʨʠʪʦʚʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ 

ʜʦʭʦʜʠʪʴ ʜʦ 10 ʤʛ/ʣ ʠ ʙʦʣʝʝ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ U ï 3,1 (ʉʘ ῐ 3,3, Mg ῐ 2,3), ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ Th ï 0,07 

(Cr 0,08, Zr 0,02). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉ.ʃ. ʐʚʘʨʮʝʚʘ [1998], ʛ/ʣ: U 3,4*10-

6, Th 4,2*10-7. ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʚʦʜʥʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʧʝʨʛʝʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ. ʅʘ ʩʝʥʪʷʙʨʴ 2019 ʛ. ʙʳʣʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ 1430 ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʧʦʯʪʠ 40% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ) ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤʠ 

ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʦʢ. 5 ʤʣʥ ʪ (ʦʢ. 8% ʦʙʱʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʤʠʨʝ) [World Uranium Geologyé, 2020]. 

ʕʢʟʦʛʝʥʥʦʝ ʵʧʠʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʨʫʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʩʘʤʳʝ ʜʨʝʚʥʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʢʦʣʦ 2 

ʤʣʨʜ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ, ʘ ʥʘ ʨʷʜʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

[ʂʦʯʢʠʥ, 2022]. 

ʋʨʘʥ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʩʣʘʙʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 1972; 

ɸʨʙʫʟʦʚ, ʈʠʭʚʘʥʦʚ, 2010] ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʦʣʠ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, 

ʭʦʪʷ ʦʥ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ [Ebbs et al., 

1998; Sasmaza, Obek, 2009]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ U ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ U ʧʦʯʚʦʡ ʠ ʚʦʜʦʡ [Caldwell et al., 2012], pH, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʦʥʦʚ ʧʦʯʚʳ, 

ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ, ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [Antosiewicz, 1992, 

Salim et al., 1993]. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ 

U-ʧʨʦʪʝʠʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ [ʂʘʙʘʪʘ-ʇʝʥʜʠʘʩ, 1989]. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ U ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʘʟʝʤʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʠʜʦʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ, ʠ ʠʭ ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʢ ʵʪʦʤʫ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʤʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʅ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ U. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʨʥʠ 

ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ J. Squarrosus ʠ C. Corymbosa, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʜʥʳʭ ʚʠʜʦʚ R. 

fluitans ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʪ U ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʰʘʭʪʳ ʉʝʚʠʣʴʷ. 

ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ U ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 7,5 ʜʦ 557 ʛ/ʪ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 162 ʛ/ʪ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʢʦʨʥʝʚʠʱʘʭ ʵʪʠʭ ʚʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ 30 ʜʦ 450 ʛ/ʪ (ʚ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ [ɸvas et al., 2016]). ʅʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʨʘʥʦʤ ʧʦʯʚʘʭ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʚ Phragmites Australis ʜʦ 16 
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ʛ/ʪ [Guang-yue Li et al., 2011]. ɹʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʫʨʘʥʠʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʫʩʚʘʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ 

[Edayilam et al., 2020]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ U ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,2-26*10-7 ʛ/ʣ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (3*10-6 ʛ/ʣ ʠ 

ʚʳʰʝ) ʦʪʚʝʯʘʶʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʡ ʠ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 0,3 ʜʦ 8,9*10-7 ʛ/ʣ U, ʪ.ʝ. 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦ 9 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʟʦʥʘʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʭʦʪʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʢʣʘʜ ʚʥʝʩʝʥ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʬʦʩʬʘʪʦʥʦʩʥʳʭ 

ʪʦʣʱ ʶʨʳ ʠ ʤʝʣʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ [ʀʚʘʥʦʚ, 1997]. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ [ʈʠʭʚʘʥʦʚ, 

1997; ʕʢʦʛʝʦʭʠʤʠʷ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, 1996]. ʆʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Th ʠ ʂ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚʘʭ, ʯʪʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʭ ʩʚʷʟʴ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ [ɻʘʚʰʠʥ ʠ ʜʨ., 1993; ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2013]. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʯʚʳ 

ʥʘʩʣʝʜʫʶʪ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʙʦʣʦʪʥʳʭ 

ʧʦʯʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ, ʣʝʛʢʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪ ʫʨʘʥ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 1972, 1989]. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʭ [ʂʦʚʘʣʝʚ 

ʠ ʜʨ., 1999; ɿʦʣʴʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2013]. ʋʨʦʚʝʥʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʧʦʯʚʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. ʊʘʢʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ, 

ʚʳʷʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʜʣʷ ʧʦʯʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ɻʘʚʰʠʥ 

ʠ ʜʨ. [1993], ʜʣʷ ʧʦʯʚ ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʈʠʭʚʘʥʦʚ [1997], ʜʣʷ ʧʦʯʚ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɺ.ʇ. 

ʂʦʚʘʣʝʚ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [ʕʢʦʛʝʦʭʠʤʠʷ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, 1996; ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1999]. ʉʨʝʜʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʘʜʠʶ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʟʦʥ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 1,8 ʜʦ 2,0 ʛ/ʪ. [ʕʢʦʛʝʦʭʠʤʠʷ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, 1996; ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1999; 

ʈʠʭʚʘʥʦʚ, 2009; ʈʠʭʚʘʥʦʚ, ʉʪʨʘʭʦʚʝʥʢʦ, 2013; ʉʪʨʘʭʦʚʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2013; ʄʘʣʠʢʦʚʘ, ʉʪʨʘʭʦʚʝʥʢʦ, 

2011; ɸʥʜʨʦʭʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2023]. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʷʤʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ, ʚ 

ʘʪʤʦʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʯʚʘʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 1,1 ʜʦ 2,0 [ʕʢʦʛʝʦʭʠʤʠʷ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, 

1996]. 

ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠ ʫʨʘʥ 

ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʠʚʝʥ ʠ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  3+, 4+, 5+, 6+; ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʠʤʝʶʪ U4+ ʠ U6+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ 
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ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [Singh, Balasubramanian, 2014]. ʏʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʫʨʘʥ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʭʦʜʝʥ ʩ Th4+ ʠ Ce4+, TR3+ ʠ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʐʝʩʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʫʨʘʥ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʯʝʥʴ ʢʨʫʧʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ (UO2)
2-, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʨʘʥʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʋʨʘʥ ʣʝʛʢʦ ʤʝʥʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʫʪʢʦ ʨʝʘʛʠʨʫʷ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ Eh. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʫʨʘʥʘ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʘʙʠʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ [Romanchuk et al., 2020]. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʦʪʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ (ʮʠʢʣʳ 

ʦʙʚʦʜʥʝʥʠʷ/ʦʩʫʰʝʥʠʷ) ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ UIV ῐ UVI ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 

20 ʩʫʪʦʢ [Stetten et al., 2020].  

ɼʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʫʨʘʥ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʟʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʘʪʠʦʥ (UVʆ)+3 ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ 

ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʬʦʨʤʳ UIV ʠ (UVIʆ2)
+2 [Arnold et al., 2009]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ XANES ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠʟ 

FeII ʚ FeIII  [Boland et al., 2014; Marshall et al., 2015]. 

ʏʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʫʨʘʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʨʅ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ U(OH)4(ʪʚ), ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʡ ʩ ʅ2ʆ ʜʦ 

300 Áʉ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ HNO3). ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ UC14, ʠ U(Sʆ4)2. ʉʠʣʠʢʘʪʳ U
4+ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ 

ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. U4+ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ U(CO3)5
6- , ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʘʣʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ, ʦʢʩʦʣʘʪʥʳʝ, ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ) 

[ʂʝʣʣʝʨ, 1976; ʍʠʤʠʷ ʫʨʘʥʘ, 1989]. ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ U4+ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʠʤʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ UO2(ʪʚ) n*10-52. 

ʀʦʥʳ (VI) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ [UO2(H2ʆ)6]
2+, [UO2(H2O)5]

+ ʠ ʜʨ., ʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʉʆ3
2- 

ï ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ  [UO2CO3]
0; [UO2(CO3)3]

4-; [UO2(CO3)2]
2- ʠ 

ʪʨʦʡʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ CaUO2(CO3)3
2-. ʕʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʠ ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʫʨʘʥ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ [ʊʠʪʘʝʚʘ, 1992; ʍʠʤʠʷ ʫʨʘʥʘ, 1989]. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʨʘʥ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʠʞʝʥ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ 

[Wehrli, Stumm, 1989; Dong, Brooks, 2006; Wanty, Goldhaber, 1992; Waseem et al., 2015]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ U-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pH [Ebbs et al., 1998; Malaviya, Singh, 

2012; Shahandeh, Hossner, 2002]. ʌʦʩʬʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ UO2(HPO4)
2- ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʨʅ 4,0-7,5 [Langmuir, 1978; Stojanoviĺ et al., 2016] ʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ [Ebbs et al., 1998]. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʦʪʤʝʯʝʥʦ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʳʭ ʫʨʘʥʠʣ-ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʫʤʘʪʦʚ 100 ʤʛ/ʣ) 

[Reiller, 2004; Pashalidis, Buckau, 2007]. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠʦʥʘ-ʫʨʘʥʠʣʘ ʥʘ Fe-ʦʢʩʠʜʘʭ ʠ ʦʢʩʠʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ pH 6 ʠ 7 [His, Langmuir, 1985]. ʋʨʘʥ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, U(VI) ʠ V 

(V), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [Giammar, Hering, 2001; Wright et al., 2014]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ U(VI) ʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ [Murphy et 

al., 1999; Peng, Korshin, 2011]. ʋʨʘʥ ʚ ʬʦʨʤʝ ʫʨʘʥʠʣ-ʠʦʥʘ ʣʝʛʢʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʩʚʷʟʴ ʩ ʢʨʘʝʚʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʩʦʨʙʮʠʠ [Tsunashima et al., 1981; 

Catalano, Brown, 2005].  

ɺʳʩʦʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠ 

ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʫʨʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʸʤʦʚ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ. ʊʘʢ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʫʨʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦ 

ʩʚʝʞʝʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʴʶ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʛʘʣʴʚʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʦʯʠʩʪʢʘ ʜʦ 0,06-0,07 ʤʛ/ʣ [ʆʩʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2010; ʆʩʪʨʦʚʩʢʠʡ, 2022]. 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ ʞʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʥ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʦʨʤʘʭ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʫʨʘʥʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʗʊʎ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɻʫʩʝʚʘ ʠ ʜʨ. [2018] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ U(VI) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʧʣʘʩʪῐʢʦʣʣʝʢʪʦʨ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠ ʧʝʩʢʦʚ ʧʣʘʩʪʘ-ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ʨʦʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ɾʈʆ ʚ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ U(VI) ʩ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʩʪʘ-ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ. ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

(ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʢʘʯʢʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʪʘʜʠʷ ʦʪʪʝʩʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʠʩʣʦʪʳ), ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ PHREEQC Ver.3.2.0. ɺ ʩʪʘʪʴʝ Rzhevskaia et al. [2021] ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʜʚʫʭ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ɻʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʙʠʥʘʪʝ ʛ. ɾʝʣʝʟʥʦʛʦʨʩʢʘ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʬʦʨʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. ʅʘʢʦʥʝʮ, 

Romanchuk et al. [2020] ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ʤʠʥʠ-ʦʙʟʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʫʨʘʥʘ 

ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʦʨʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʧʫʪʠ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʜʝʩʴ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʜʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʝ 
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ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ  ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʙʠʦʩʦʨʙʮʠʠ, ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʠ ʙʠʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ [Cumberland et al., 

2016]. ʊʘʢʞʝ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ [M¿hr-Ebert et al., 2019]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅʠʞʥʝʢʘʥʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ 

(ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʠʟ ʟʦʥʳ ʵʢʟʦʢʦʥʪʘʢʪʘ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʨʙʮʠʠ ʮʝʟʠʷ ʠ ʨʘʜʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ (ʙʠʦʪʠʪ ʠ ʤʫʩʢʦʚʠʪ): 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ Cs ʠ Ra ʥʘ ʥʠʭ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ. ɹʠʦʪʠʪ ʠ ʤʫʩʢʦʚʠʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʤʦʥʘʮʠʪʦʤ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʩʦʨʙʮʠʶ ʫʨʘʥʘ ʠ ʥʝʧʪʫʥʠʷ. ʇʣʫʪʦʥʠʡ ʠ ʘʤʝʨʠʮʠʡ 

ʩʠʣʴʥʦ ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʢʘʣʴʮʠʪ ʠ ʘʧʘʪʠʪ [Petrov et al., 

2019]. 

Gomez et al. [2006] ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜ ʩ ʫʨʘʥʦʚʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʥʘ ʨʫʜʥʠʢʝ çLos 

Ratonesè ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʝ ʀʩʧʘʥʠʠ, ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ. ɻʠʜʨʦʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʧʦʯʪʠ ʚʝʩʴ ʫʨʘʥ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʦʥʠ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʦʪʦʢʘ ʠʩʪʦʢʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʰʘʭʪʥʳʡ ʜʨʝʥʘʞ ʠʟ 

ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʘʭʪ ʨʫʜʥʠʢʘ ʇʠʥʴʷʣ ʜʦ ʉʦʫʪʦ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʷ) ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʭ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʩʘʜʦʢ Fe-ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ U ʠ Th (ʜʦ 485,20 ʠ 1053,12 ʤʛ/ʢʛ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) [Neiva et al., 2014]. 

ʈʘʜʠʡ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʝʜʢʠʭ (ʢʣʘʨʢ 1*10-10 %), ʚʳʩʦʢʦ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʘʢ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʨʘʜʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ: 224Rʘ, 226Rʘ ʠ 228Rʘ. 

226Rʘ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ (ʊ1/2=1,62*103 ʣʝʪ) ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʴʬʘ- ʠ ʛʘʤʤʘ ῐ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ 226Rʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ ʨʘʜʠʷ ʠʤʝʝʪ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ, ʪʦ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʚʥʝ ʨʘʡʦʥʦʚ ʨʫʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʥ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 100% ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʷ. ʀʟʦʪʦʧʳ 224Ra, 228Ra ʚ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʪʁʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʫʜʘʭ ʪʦʨʠʷ [ʊʠʪʘʝʚʘ, 1992]. 

ʈʘʜʠʡ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʧʦʧʫʪʥʦʡ ʜʦʙʳʯʠ, ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʫʨʘʥʦʚʳʤʠ 

ʨʫʜʘʤʠ. ʈʘʜʠʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ U ʠ Th. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

Ra ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ [ɹʘʞʝʥʦʚ ʠ ʜʨ., 1990]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʨʘʜʠʷ ʚ 

ʧʦʯʚʘʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ [ʀʚʘʥʦʚ, 1997].  

ʇʦ ʊʠʪʘʝʚʦʡ [1992], ʚ ʧʦʯʚʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 226Ra, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩ 238U. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʨʘʜʠʷ ʟʜʝʩʴ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ Fe, Mg, Al, 
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ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʠʣʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ. 

ʄʝʞʜʫ ʨʘʜʠʝʤ ʠ ʪʦʨʠʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ, ʦʥʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʣʘʙʳʝ ʤʠʛʨʘʥʪʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʯʚ [ɻʘʚʰʠʥ ʠ ʜʨ., 

1993]. ɺ ʯʝʨʥʦʟʝʤʘʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ ʘʨʠʜʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʜʠʡ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʘʭ, ʩʦʦʩʘʞʜʘʷʩʴ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʈʘʜʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʠʩʢaʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʫʜ. ɺ ʪʘʝʞʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ Ra ʠ U ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟ ʚʝʨʭʥʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʧʦʯʚ, 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʦʨʝʦʣʳ ʦʩʣʘʙʣʝʥʳ, ʠ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʠʩʢʠ ʧʦ ʥʠʤ ʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ra ʠ U ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʦʙʱʝʥʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (Ra ʚ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, U ʚ ʙʦʣʦʪʥʳʭ). ɺ ʙʝʟʨʫʜʥʳʭ ʣʝʩʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ra ʚ 

ʧʦʯʚʘʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʧʦʯʚʳ ʦʙʳʯʥʦ 

ʙʦʛʘʯʝ, ʯʝʤ ʧʝʩʯʘʥʠʩʪʳʝ. ɺ ʨʘʟʨʝʟʝ ʧʦʯʚ Ra ʤʦʞʝʪ ʚʳʥʦʩʠʪʴʩʷ ʠʟ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ɸ1 ʠ ɸ2 ʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʠʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ɺ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʙʘʨʴʝʨʝ; ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. Ra 

ʥʘʢaʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ɸ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʠʦʛʝʥʥʦʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ [ʊʦʢʘʨʝʚ ʠ ʜʨ., 1975]. 

ɺ ʚʦʜʘʭ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Rʘ (%) ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 1*10-14, ʚ ʚʦʜʘʭ ʨʝʢ ʠ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠʟ ʟʦʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ 2*10-13, ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ n*10-10, ʚ ʚʦʜʘʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 2*10-10, ʠʥʦʛʜʘ n*10-9.  

ʊʦʨʠʡ. ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ. ɸʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ: 232Th (~100%, ʊİ ῐ 1,4.1010 ʣʝʪ); 228Th (ʊİ ῐ 1,9 ʣʝʪ); 
230Th (ʊİ ῐ 8*104 ʣʝʪ), 

234Th (ʊİ ῐ 24,1 ʜʥʷ); 
227Th (ʊİ ῐ 18,7 ʜʥʷ); 

231Th (ʊİ ῐ 25,5 ʯ). 
 

ʉʨʝʜʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪ Th ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ (ʚ ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʨʝʟʢʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ U 

ʧʦʜʤʝʯʝʥʥʦʝ ʝʱʝ ɺ.ʀ. ɺʝʨʥʘʜʩʢʠʤ). ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʦʥ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ 

ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜ ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʥʦʪʦʨʠʪʘ, ʙʨʘʥʥʝʨʠʪʘ, ʜʘʚʠʜʠʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʜʦʙʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʧʫʪʥʦ [ʉʤʳʩʣʦʚ, 1974].  

ɺ ʢʦʨʘʭ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ, ʧʦ ɸʥʜʨʝʝʚʫ ʠ ʜʨ. [1981], Th, ʚʳʥʦʩʠʤʳʡ ʠʟ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʨʙʮʠʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʳʥʦʩ ʝʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ ʫʣʴʪʨʘʙʘʟʠʪʦʚ ʢ ʢʠʩʣʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ. 

ʌʦʨʤʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ Th ʨʘʟʣʠʯʥʳ (ʚʟʚʝʩʴ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʘʷ). 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ Th ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʘʣʦ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩʣʘʙʦʛʦ ʠ ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʘʙʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʢʣʘʨʢ Th ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʠ ʦʥ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. ʕʪʦʤʫ, ʧʨʘʚʜʘ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʘʜʠʪʝʣʝʡ 

(ʈ ʠ ʜʨ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 1972]. 
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ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ Th ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʯʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʥʝʚʝʣʠʢʦ 0,4-21 ʤʛ/ʢʛ ʩ.ʚ.; 

ʢʣʘʨʢ ʜʣʷ ʧʦʯʚ Th 9 ʤʛ/ʢʛ, ʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦ ʩʪʨʘʥʘʤ 7,8Ñ2,8 ʤʛ/ʢʛ [ʂʫʟʠʥ, 1991]. 

ɼʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʙʳʚʰʝʛʦ ʉʉʉʈ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Th ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʤʛ/ʢʛ: ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ  ʧʦʜʟʦʣʳ ʨʝʛʠʦʥʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ɺʦʣʛʠ 9,5, ɿʘʧʘʜʥʦʩʠʙʠʨʩʢʘʷ 

ʥʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ 6,5 (Th/U  4,4), ɺʦʩʪʦʯʥʘʷ ʉʠʙʠʨʴ ʠ ɼʘʣʴʥʠʡ ɺʦʩʪʦʢ 6,4 (Th/U  4,6), ʉʨʝʜʥʷʷ ɸʟʠʷ 

ʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 6,7 (Th/U  2,9); ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ Th/U ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

U ʚ ʘʨʠʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ [ʀʚʘʥʦʚ, 1997]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʠʪʘʝʚʦʡ ʠ ʜʨ. [1992] ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Th 

ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʠʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦʛʦ 

(ɺ2) ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʚʥʦʩʘ ʠʣʠʩʪʦʡ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ Th ʬʨʘʢʮʠʠ. ɺ ʧʦʯʚʘʭ ʘʨʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ Th ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʠ ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʠʝ 

ʥʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʭ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Th ʚ ʪʠʧʘʭ ʧʦʯʚ ʧʦ ɸ.ʄ. ʂʫʟʠʥʫ (ɹʢ/ʢʛ): ʩʝʨʦʟʝʤʳ 48, 

ʩʝʨʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʝ 41, ʢʘʰʪʘʥʦʚʳʝ 37, ʯʝʨʥʦʟʝʤʳ 36, ʩʝʨʳʝ ʣʝʩʥʳʝ 27, ʜʝʨʥʦʚʦ-ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʝ 22, 

ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʝ 12, ʪʦʨʬʷʥʠʩʪʳʝ 6. ɻʣʘʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Th ʚ ʧʦʯʚʘʭ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʨʠʝʥʦʩʥʦʩʪʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ʅʘ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ Th ʚ ʧʦʯʚʘʭ, 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ~ 1%. ɺʝʣʠʢʘ ʨʦʣʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Th ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 100 ʜʦ 1 ʤʢʤ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʚ ~ 4 ʨʘʟʘ (ʦʪ 120 ʜʦ 400 ʧʢʠ/ʛ) [ʀʚʘʥʦʚ, 1997]. 

ʂʣʘʨʢ ʙʠʦʩʬʝʨʳ ʜʣʷ Th ʧʨʠʥʷʪ 7,6 ʤʛ/ʢʛ, Th/U ï 4,0 [ʂʫʟʠʥ, 1991]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʅ.ɸ. 

ʊʠʪʘʝʚʦʡ ʠ ɸ.ʀ. ʊʘʩʢʘʝʚʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪ ʪʦʨʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ 

238U. ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ U, ʜʣʷ Th ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ çʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪè, ʚʠʜʦʚʳʝ ʠ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ (ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 232Th ʚ ʧʦʯʚʝ ʧʨʠʥʷʪʘ n*10-3 ῐ n*10-2 ʛ/ʛ). ʇʦʜʩʯʠʪʘʥʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʂɹʇ) Th ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ; ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʦʥʠ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʛʜʝ ʥʘʣʠʯʠʝ Th ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʩ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ (ʛʦʨʥʘʷ ʪʫʥʜʨʘ 0,5, ʛʦʨʥʘʷ ʪʘʡʛʘ 0,3, ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ 0,46); ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʂɹʇ ʦʢʘʟʘʣʩʷ 0,03  ʵʪʦʪ ʨʘʡʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 

Th ʚ ʧʘʨʘʭ: ʚʦʜʘ/ʧʦʨʦʜʘ (0,2), ʦʩʘʜʦʢ/ʚʦʜʘ (3,4), ʧʦʯʚʘ/ʧʦʨʦʜʘ (1,2) [ʊʠʪʘʝʚʘ, 1991]. 

ɺ ʨʝʢʘʭ Th ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʣʦʤʦʯʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚʦ ʚʟʚʝʩʠ (ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʳ, ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ). ʅʘ ʜʦʣʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ~ 1-2% 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʚʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ n*10-10 ῐ n*10-8 ʛ/ʣ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʝʛʦ ʚ ʦʙʣʦʤʦʯʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʝʢ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 9-12 ʛ/ʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʩ 

Ti (ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʦʨʥʳʭ ʨʝʢ), ʣʠʙʦ ʩ ɸl (ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ). ʆʪ ʠʩʪʦʢʦʚ ʢ ʫʩʪʴʶ ʨʝʢ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʪʦʨʠʷ ʚ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠʣʠ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʠʧʘ Th(OH)3+, 

Th(OH)2
2+, Th(OH)4Á ʠ ʜʨ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ (ʛʫʤʠʜʥʘʷ ʟʦʥʘ) 
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ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʘʨʠʜʥʘʷ ʵʦʥʘ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʘʣʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, 

ʤʠʛʨʘʮʠʷ Th ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ [ʊʠʪʘʝʚʘ, 1991]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʩʧʣʝʩʢ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʬʦʨʤʘʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 

ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʤʝʪʦʜʠʢ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʠ ʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜ, ʧʦʯʚ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʂʘʣʤʳʢʦʚʳʤ [2008] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʥʦ-ɺʀʄʉ (ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ) ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʇʆ çʄʘʷʢè, ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʷ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ, ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʛʝʤʘʪʠʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ɾʈʆ ʩ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ An(IV). ɺ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʚʳʧʫʩʢʦʚ ʪʨʫʜʦʚ 

ʈʘʜʠʝʚʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ [ɸʥʜʝʨʩʦʥ ʠ ʜʨ., 2007] ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 

Am(III), Pu(IV) ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ï ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʘʥʜʝʟʠʪʦʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʭ ʤʝʪʘʚʫʣʢʘʥʠʪʦʚ ʠʟ ʨʘʡʦʥʘ ʇʆ çʄʘʷʢè ʠ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ 

ʅʠʞʥʝʢʘʥʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʉʨʝʜʥʝʡ ʉʠʙʠʨʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʧʦʨʦʜ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [ʊʢʘʯʝʚ, 2008] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʦʨʤʘʭ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ Pu ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ ʇʆ çʄʘʷʢè, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʝʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Pu(V) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ (ʛʝʪʠʪ, ʛʝʤʘʪʠʪ) ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʫʶʱʠʤʠ Pu ʠ U ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ 

ʛʝʪʠʪʦʤ ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʬʦʨʤ Pu(IV)-Pu(V) ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. 

ʈʘʙʦʪʳ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ [Novikov, 2010; ɸʣʝʢʩʝʝʥʢʦ, 2000; ʈʳʞʝʥʢʦ, 

ʏʝʨʢʘʩʦʚʘ, 2012; ʅʦʚʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2020] ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, 

ʜʘʶʪ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʩʫʞʜʘʶʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʜʘ/ʧʦʨʦʜʘ. ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʠ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ [ɹʝʣʦʚ ʠ ʜʨ., 2007; ʃʘʚʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2008; ʂʦʯʢʠʥ, 2005; ʇʘʨʢʝʨ ʠ ʜʨ., 

1999; ʃʠʩʠʮʠʥ ʠ ʜʨ., 1997] ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
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ʥʘʫʢʠ ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ ʥʘʟʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ɺʝʣʠʯʢʠʥʘ, ʏʫʜʥʷʚʮʝʚʦʡ [2009]. ɺ ʥʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʘʞʥʦʩʪʴ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʛʦʨʥʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʨʫʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ: ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝʤ ʠ ʩ 

ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʉʪʨʝʣʴʮʦʚʩʢʦʛʦ Mo-U ʨʫʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ). 

2 ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ 

ʥʘ ʶʛʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʸʤ ʚʳʥʦʩʘ ʙʫʜʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʙʲʸʤʦʤ ʚʦʜʳ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤ ʯʝʨʝʟ ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʚ ʚʦʜʘʭ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ ʠʦʥʘ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ 

ʶʛ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʙʲʸʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʥʦʩʘ ʥʫʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʵʪʫ ʟʘʜʘʯʫ ʥʝʧʨʦʩʪʦ ʨʝʰʠʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʪʦʨʘʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʪʘʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ, ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʥʦʚʳʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʚ.  

ʋʩʣʦʚʠʷ ʶʛʘ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʣʸʩʩʦʚʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʤʦʤʝʥʪʥʦ ʥʘ ʨʫʙʝʞʝ ʛʦʣʦʮʝʥʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ. ʇʦ ʚʦʧʨʦʩʫ ʦ ʛʝʥʝʟʠʩʝ ʣʸʩʩʦʚʠʜʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʤʥʝʥʠʶ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʦʣʦʚʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʜʨʫʛʠʝ ï ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʧʦʣʠʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʦʣʦʚʳʤʠ, ʬʣʶʚʠʘʣʴʥʳʤʠ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʤʠ, 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ [ɸʨʭʠʧʦʚ ʠ ʜʨ., 1981; ɺʦʣʢʦʚ, ɺʦʣʢʦʚʘ, 1987; ʂʘʨʪʘ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡé, 1964; ʅʠʢʠʪʝʥʢʦ, ɸʨʝʬʴʝʚ 1980; ʂʨʠʛʝʨ, 1980]. ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʳ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʵʦʣʦʚʫʶ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʰʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʚʩʝʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʤʝʣʢʦʛʦ ʧʝʩʢʘ (0,25-0,05) ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʵʦʣʦʚʳʤʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʬʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ɺʦʟʨʘʩʪ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʣʸʩʩʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 21 ʜʦ 10 ʪʳʩʷʯ ʣʝʪ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʣʸʩʩʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 19-18 ʜʦ 14-15 ʪʳʩ. ʣʝʪ 
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(ʝʣʴʮʦʚʩʢʠʡ ʣʸʩʩʦʚʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ) ʠ 12-10,2 ʪʳʩ. ʣʝʪ (ʙʘʛʘʥʩʢʠʡ ʣʸʩʩʦʚʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ) [ɸʨʭʠʧʦʚ ʠ 

ʜʨ., 1981; ɿʳʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2000]. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʦʣʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʧʦʩʪʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʩʣʘʛʘʶʱʠʡ ʵʪʫ ʪʦʣʱʫ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ. ʆʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʪʦʣʱʠ ʧʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ, 

ʧʝʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, 

ʟʘʥʠʤʘʚʰʠʤʠʩʷ ʝʸ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ [ʇʘʥʬʠʣʦʚ ʠ ʜʨ., 1979; ɸʨʭʠʧʦʚ ʠ ʜʨ., 1981; ɺʦʣʢʦʚ, ɺʦʣʢʦʚʘ, 1987; 

ʂʘʨʪʘ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡé, 1964].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʝʨʭʥʠʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʦʜʥʦʤʦʤʝʥʪʥʦ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʥʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ, ʜʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʉʠʙʠʨʩʢʠʭ ʫʚʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

(ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ) ɽʈɸʕ ʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ, ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʝʨʠʷ 

ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʨʘʟʥʳʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʦʥʘʤ. (ʦʪ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ʜʦ 

ʩʫʭʦʡ ʩʪʝʧʠ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ. ʃʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ: 1 ï 

ʶʞʥʘʷ ʪʘʡʛʘ, 2 ï ʧʦʜʪʘʡʛʘ, 3 ï ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ, 4 ï ʧʦʡʤʝʥʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ, 5 ï ʙʦʨʦʚʳʝ ʪʝʨʨʘʩʳ, 6 ï 

ʩʪʝʧʴ, 7 ï ʩʫʭʘʷ ʩʪʝʧʴ, 8-10 ï ʛʦʨʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ (ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʳʝ, ʣʝʩʥʳʝ, ʤʝʞʧʦʷʩʥʳʝ), 11 

ʪʠʧʦʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ) [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, 2003].  
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ʋʯʘʩʪʢʠ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʩʝʪʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ ʙʳʣʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ. ʕʪʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʚʝʨʭʦʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʝʪʠ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 35 ʜʦ 80 ʢʤ2. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʥʘʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʘ. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʰʝʩʪʴ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ 

ʪʨʝʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʟʦʥʘʭ (ʦʪ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ʜʦ ʩʫʭʦʡ ʩʪʝʧʠ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʥʘ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ɺ ʥʠʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʨʫʧʥʘʷ ʧʳʣʴ (ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,05-0,01 ʤʤ), ʠʣ (< 0,001 ʤʤ). 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʨʘʢʮʠʡ ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʳʣʠ ʠ ʠʣʘ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ῐ 36-54 %, ʠ 

20-33 % ῐ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʣʸʩʩʦʚʠʜʥʳʡ ʦʙʣʠʢ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʭʦʜʩʪʚʦ 

ʠʭ ʛʝʥʝʟʠʩʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʵʪʠ ʧʦʨʦʜʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʦʪʝʨʷʤ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ HCl  ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʝʭ ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ. ʉʫʙʩʪʨʘʪʳ 

ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʪʘʢʞʝ ʩʭʦʞʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɺ ʥʠʭ ʢʨʦʤʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ 

ʧʝʩʢʘ ʠ ʠʣʘ ʚ ʟʘʤʝʪʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʳʣʝʚʘʪʳʡ ʧʝʩʦʢ (8-30 %). ʅʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʢ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦʣʷ ʧʳʣʝʚʘʪʦʛʦ ʧʝʩʢʘ (ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 14 %), ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʳʣʠ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 13 %). ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠʟ ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ ʪʨʘʥʩʝʢʪʘ. ʃʸʩʩʦʚʠʜʥʳʝ ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ɽʈɸʕ ʚ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʭ. ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʠʭ 

ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʙʳʣʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʪʨʦʥʫʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʛʦʣʦʮʝʥʦʚʦʛʦ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʠʛʦʥʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2). 

ʉ ʛʦʣʦʮʝʥʦʚʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʛʫʤʫʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʭʦʜʝ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʦʢʨʦʚʥʦʛʦ ʦʣʝʜʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʨʘʚʥʠʥʳ. ʇʦʩʣʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʸʩʩʦʚʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʚ ʠʟʤʝʥʠʚʰʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʣʦʮʝʥʘ 

ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʤʝʞʜʫʨʝʯʴʷʭ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʛʦʣʦʮʝʥʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʝʜʠʥʳʡ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ, ʘ ʚ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷʭ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʧʦʣʟʥʝʡ, ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʥʦʩʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.  ʄʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ ʨʘʥʩʝʢʪʘ 

 
ʋʯʘʩʪʦʢ SiO2 TiO 2 Al 2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K 2O P2O5 Ba ʧʧʧ ʉʫʤʤʘ 

1 ʉʘʨʘʬʘʥʦʚʢʘ 64,3 0,81 12,9 5,0 0,096 1,96 4,48 0,66 1,87 0,158 0,040 7,23 99,45 

2 ʊʦʧʪʦʥʦʞʢʘ 66,5 0,82 13,7 5,5 0,097 1,60 1,47 0,66 2,04 0,162 0,043 6,40 98,95 

3 ʀʚʘʥʦʚʢʘ 63,7 0,73 11,5 4,6 0,090 2,34 5,67 1,46 1,91 0,147 0,033 7,36 99,61 

4 ɸʣʝʫʩ 72,9 0,65 11,6 4,3 0,078 1,15 1,30 0,66 2,01 0,126 0,042 4,70 99,51 

5 ʈʘʟʙʦʡʥʘʷ 61,1 0,68 12,8 4,6 0,091 2,56 5,77 1,46 2,02 0,140 0,036 8,44 99,63 

6 ʂʫʯʫʢ 66,7 0,72 10,9 4,0 0,083 1,96 5,34 1,14 1,85 0,146 0,038 6,65 99,57 

7 ʉʨʝʜʥʝʝ+/-95 

% ʜʦʚ.ʠʥʪ. 

66 

+/- 

4,2 

0,74 

+/- 

0,07 

12 

+/- 

1,1 

4,7 

+/- 

0,56 

0,09 

+/- 

0,007 

1,9 

+/- 

0,53 

4,0 

+- 

2,2 

1,0 

+/- 

0,42 

1,95 

+/- 

0,09 

0,15 

+/- 

0,013 

0,04 

+/- 

0,004 

6,8 

+/- 

1,3 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.  ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ 

ʋʯʘʩʪʦʢ ɻʣʫʙʠʥʘ Uʣʶʤ , U(Ra), Th, K, 

 ʦʪʙʦʨʘ ʩʤ. ʛ/ʪ ʛ/ʪ ʛ/ʪ % 

ʉʘʨʘʬʘʥʦʚʢʘ 200-210 1,7 2,2 7,1 1,48 

ʊʦʧʪʦʥʦʞʢʘ 190-200 1,4 2,1 7,6 1,41 

ʀʚʘʥʦʚʢʘ 180-190 1,6 2,4 8,0 1,54 

ɸʣʝʫʩ 150-160 1,8 2,2 6,1 1,25 

ʈʘʟʙʦʡʥʘʷ 150-160 1,8 2,3 6,5 1,43 

ʄʘʣʠʥʦʚʳʡ 175-185 1,5 2,2 6,5 1,34 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ, ʘ ʛʦʜʦʚʦʡ ʦʙʲʝʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ɻʊʂ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ 315 

ʤʤ ʚ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʜʦ 510 ʤʤ ʚ ʧʦʜʟʦʥʝ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ. ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʥʳʭ ʚʦʜ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʪʘʝʞʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚʦʜʳ 

ʫʣʴʪʨʘʧʨʝʩʥʳʝ; ʚ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʥʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʧʨʝʩʥʳʝ ʠ ʧʨʝʩʥʳʝ; ʚʦʜʳ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʩʣʘʙʦʩʦʣʦʥʦʚʘʪʳʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3). 

ʅʘ ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ɹ.ɹ. ʇʦʣʳʥʦʚʳʤ [1934] ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ɸ.ʀ. ʇʝʨʝʣʴʤʘʥʦʤ [1972] ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʠ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʝ 

(ʛʠʜʨʦʤʦʨʬʥʳʝ) ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ. ɺ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʦʧʨʦʙʦʚʘʣʠʩʴ ʜʝʨʥʦʚʦ-ʛʫʤʫʩʦʚʳʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʠ ʩʣʦʡ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 70 ï 100 ʩʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ 

ʛʫʤʫʩʦʚʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʠ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʊʘʙʣʠʮʘʭ 

4 ʠ 5. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɽʈɸʕ ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ. ɺ ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʩʣʦʞʥʝʝ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʟʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʦʩʷʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟ ʚʩʝʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, 

ʤʘʩʢʠʨʫʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ.   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.  ʂʘʪʠʦʥʥʳʡ, ʘʥʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, pH ʠ ʦʙʱʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʪʠʧʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ (ʤʛ/ʣ) 

ʋʯʘʩʪʦʢ pH 
ɸʥʠʦʥʳ ʂʘʪʠʦʥʳ 

ʄʠʥʝ

ʨʘʣʠʟ

ʘʮʠʷ Cl- SO4
2- NO3

- HCO3
- CO3

2- Fe3+ Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 

ʉʘʨʘʬʘʥʦʚʢʘ 7,0 7,0 12,6 < 1 72 14,4 0,66 10,7 3,4 8,0 51 180 

ʊʦʧʪʦʥʦʞʢʘ 7,6 6,2 1,5 < 1 78 13,5 3,70 6,1 0,6 9,1 71 190 

ʀʚʘʥʦʚʢʘ 7,0 8,9 5,0 < 1 95 15 2,63 5,9 1,1 8,6 91 232 

ɸʣʝʫʩ 8,0 22 44 < 1 132 22 0,22 111 4,5 31 49 415 

ʈʘʟʙʦʡʥʘʷ 8,0 54 120 < 1 98 9,6 0,20 139 4,8 41 43 509 

ʄʘʣʠʥʦʚʳʡ 7,8 124 358 < 1 230 79 0,20 568 7,1 93 49 1507 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.  ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʛʫʤʫʩʦʚʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ 

ʋʯʘʩʪʦʢ N 
Uʣʶʤ ,  U(Ra), Th, K, 

ʛ/ʪ ʛ/ʪ ʛ/ʪ % 

ʉʘʨʘʬʘʥʦʚʢʘ 14 1,7 ° 0,16 2,0 ° 0,13 6,6 ° 0,50 1,3 ° 0,10 

ʊʦʧʪʦʥʦʞʢʘ 10 1,7 ° 0,20 2,1 ° 0,24 7,0 ° 0,56 1,32 ° 0,09 

ʀʚʘʥʦʚʢʘ 11 1,7 ° 0,18 2,0 ° 0,17 6,8 ° 0,59 1,34 ° 0,09 

ɸʣʝʫʩ 13 1,5 ° 0,12 1,7° 0,17 6,8 ° 0,61 1,59 ° 0,09 

ʈʘʟʙʦʡʥʘʷ 9 1,5 ° 0,11 2,0 ° 0,12 8,2 ° 0,39 1,67 ° 0,08 

ʄʘʣʠʥʦʚʳʡ 12 1,37 ° 0,09 2,2 ° 0,13 7,9 ° 0,52 1,79 ° 0,08 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.  ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ 

ʋʯʘʩʪʦʢ N 
Uʣʶʤ ,  U(Ra), Th, K, 

ʛ/ʪ ʛ/ʪ ʛ/ʪ % 

ʉʘʨʘʬʘʥʦʚʢʘ 14 1,8 ° 0,35 2,1 ° 0,12 7,5 ° 0,5 1,48 ° 0,07 

ʊʦʧʪʦʥʦʞʢʘ 10 1,64 ° 0,12 2,1 ° 0,12 8,3 ° 0,50 1,5 ° 0,09 

ʀʚʘʥʦʚʢʘ 11 1,7 ° 0,24 2,1 ° 0,19 7,8 ° 0,85 1,54 ° 0,07 

ɸʣʝʫʩ 13 1,4 ° 0,19 2,0 ° 0,15 7,5 ° 0,61 1,64 ° 0,06 

ʈʘʟʙʦʡʥʘʷ 9 1,6 ° 0,13 2,0 ° 0,15 8,0 ° 0,70 1,6 ° 0,15 

ʄʘʣʠʥʦʚʳʡ 12 1,5 ° 0,09 2,2 ° 0,1 8,0 ° 0,56 1,7 ° 0,11 
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ʉʝʡʯʘʩ ʚ ʵʪʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʥʦʩʫ ʫʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ Ra ʠ U ʩʤʝʱʝʥʦ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʨʘʜʠʷ. ʄʳ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʩ ʦʛʦʚʦʨʢʘʤʠ ʯʪʦ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʛʦʣʦʮʝʥʘ ʯʣʝʥʳ ʨʷʜʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʫʨʘʥʘ 

ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠ ̫

ʚʳʟʚʘʥʦ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʫʨʘʥʘ ʟʘ ʛʦʣʦʮʝʥ. ʇʨʠ ʵʦʣʦʚʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʠ ʧʨʦʬʠʮʠʪʦʤ Ra ʠʩʯʝʟʘʣʘ. ɸ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ra ʠ U ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʣʠʩʴ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʠʟʦʪʦʧʦʚ. 

ʃʸʩʩʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʛʨʫʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʘʜʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʦʣʝʜʝʥʝʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ 

ʙʳʣʘ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʝʥʘ. ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʸʩʩʦʚʦʛʦ ʯʝʭʣʘ ʧʨʦʰʣʦ ʦʢʦʣʦ 7-10 ʧʝʨʠʦʜʦʚ 

ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʠʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪ ʨʘʜʠʷ, ʠʤʝʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʣʱʠ (16-10 ʪʳʩʷʯ ʣʝʪ), ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʦʩʪʘʣʦʩʴ 0,78-0,097 %, ʘ ʨʘʜʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩʝʡʯʘʩ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʫʞʝ ʚ ʛʦʣʦʮʝʥʝ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, ʂʦʚʘʣʝʚ, 2003]. ʅʠʞʝ ʜʘʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʋʨʘʥ. ɺ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʚ ʧʦʯʚʘʭ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ɸʣʝʫʩ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʧʦʣʠʛʦʥʘ ʢʚʘʨʮ ï 

ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʥʦʩʠʣʠʩʴ ʠʟ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʝʡ ʣʦʞʙʠʥʳ ʩʪʦʢʘ. 

ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ 

ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʸʩʩʦʚʦʛʦ ʯʝʭʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʛʫʤʫʩʦʚʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʪʘ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ï ʉʘʨʘʬʘʥʦʚʢʘ ʠ 

ʄʘʣʠʥʦʚʳʡ ʫʞʝ ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ. ʄʳ ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʥʦʩʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʶʞʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ɺ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ ʠʦʥʘ ʫʨʘʥ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʦʣʠʫʨʘʥʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ [ʉʤʳʩʣʦʚ, 1974; ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʘ]. ʕʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ 

[ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, ʂʦʚʘʣʝʚ, 2003]. 

ʈʘʜʠʡ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʦʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʨʘʜʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʜʝʨʞʘʥʳ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 2,04-2,28 ʛ/ʪ. 

ɺ ʧʦʯʚʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ U(Ra) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ. ʆʪ ʦʙʱʝʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫʯʘʩʪʦʢ ɸʣʝʫʩ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘ ʞʝ ʜʦʙʘʚʢʘ ʧʝʩʢʦʚ ʠʟ ʣʦʞʙʠʥʳ ʩʪʦʢʘ. 



28 

 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʬʠʮʠʪ ʫʨʘʥʘ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʜʠʶ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʥʦʩʝ ʫʨʘʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ 

ʚʦʜʘʤʠ. 

ʊʦʨʠʡ. ɺ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʨʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʳʭ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ. ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ. ɺ ʛʫʤʫʩʦʚʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʵʪʘ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʦʨʠʷ ʚ ʶʞʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ï 

ʈʘʟʙʦʡʥʘʷ ʠ ʄʘʣʠʥʦʚʳʡ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʢ ʛʫʤʫʩʦʚʦʤʫ ʛʦʨʠʟʦʥʪʫ ʥʘ 

ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ ʉʘʨʘʬʘʥʦʚʢʘ ï ɸʣʝʫʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʛʫʤʫʩʦʤ, ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʦʨʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 10-15 %. ʅʘ ʙʦʣʝʝ ʶʞʥʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ ʈʘʟʙʦʡʥʘʷ ʠ ʄʘʣʠʥʦʚʳʡ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʦʨʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ. 

ʂʘʣʠʡ. ʂʘʣʠʡ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʪʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʆʪʯʝʪʣʠʚʳʡ 

ʪʨʝʥʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʘʣʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ. ʂʘʣʠʡ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ῐ 0,90 ʜʣʷ ʛʫʤʫʩʦʚʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʠ ῐ 0,91 ʜʣʷ 

ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʠʷ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʣʸʩʩʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [ʃʸʩʩʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʉʉʉʈ, 1986].  

ɹʦʣʝʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʘʨʢʝʨʘʤ. Th/U ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 4,03 ʜʦ 5,13 ʚ ʛʫʤʫʩʦʚʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʠ ʩ 4,39 ʜʦ 5,59 ʚ 

ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ. U/U(Ra) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 0,84 ʜʦ 0,62 ʚ ʛʫʤʫʩʦʚʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ 

ʠ ʩ 0,90 ʜʦ 0,66 ʚ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2). ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʨʢʝʨʳ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʨʘʥʘ, ʚʳʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʚ ʵʧʦʭʫ ʛʦʣʦʮʝʥʦʚʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʩ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʳʥʦʩʘ ʫʨʘʥʘ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʤʘʨʢʝʨʫ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʫʨʘʥʘ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʷ, ʦʪʥʠʤʘʣʘʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʨʷʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʈʌɸ-ʉʀ, ʣʘʟʝʨʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ). ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘʤʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʳʡ ʤʝʪʨ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-

ʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, ʪʦ ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʥʦʩʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʨʘ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʛʫʤʫʩʦʚʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʥʘʤʠ ʟʘ 50 ʩʤ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,6 ʛ/ʩʤ3, ʠ ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʣʦʷ 

ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ (50-100 ʩʤ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 2,6 ʛ/ʩʤ3. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ʛʦʣʦʮʝʥ ʫʨʘʥʘ ʜʣʷ ʛʫʤʫʩʦʚʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ 0-50 ʩʤ ʠ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 50-100 ʩʤ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʤʘʨʢʝʨ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʥʦʩ ʫʨʘʥʘ ï ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Th/U. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʤʘʨʢʝʨʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʜʣʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 

ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ U(Ra) ʠ ʪʦʨʠʷ (2,10 ʠ 7,85 ʛ/ʪ) ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (3,74) ʵʪʠ 

ʮʠʬʨʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ 

ñʦʪʢʨʳʪʳʭò ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ ʪʨʘʥʩʝʢʪʘ. ɸ ï ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪ, ɹ ï ʛʫʤʫʩʦʚʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ. 

ʇʫʥʢʪʠʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʣʠʥʠʠ ʪʨʝʥʜʦʚ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, ʂʦʚʘʣʝʚ, 2003] 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ Th/U ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʦʨʠʷ ʧʨʠʥʷʪʘ ʟʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʘʨʢʝʨʘ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʚʳʥʦʩʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʥʘʭ, ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʷʤʠ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʤʘʨʢʝʨʘʤ, 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʥʦʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʝ ʩʪʝʧʝʡ ʛʜʝ ʦʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 540-

600 ʢʠʣʦʛʨʘʤʤ ʠʟ ʩʣʦʷ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 1 ʢʤ2 ʠ 540-560 ʢʠʣʦʛʨʘʤʤ ʠʟ ʩʣʦʷ 
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ʛʫʤʫʩʦʚʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 1 ʢʤ2. ɺ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʧʝʨʝʧʘʜʳ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ, ʥʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʪʨʝʥʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. 

ɻʨʘʬʠʢ ʚʳʥʦʩʘ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʛʫʤʫʩʦʚʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ: ʧʝʨʚʘʷ ʦʪ 

ʉʘʨʘʬʘʥʦʚʢʠ ʜʦ ʀʚʘʥʦʚʢʠ, ʚʪʦʨʘʷ ʦʪ ɸʣʝʫʩʘ ʜʦ ʄʘʣʠʥʦʚʦʛʦ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʠʧʝ 

ʧʦʯʚ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʪʦ ʣʫʛʦʚʳʝ ʠ ʣʝʩʥʳʝ, ʘ ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ɸʣʝʫʩʘ ʧʦʯʚʳ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʯʝʨʥʦʟʝʤʘʤʠ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ 2003]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.  ʆʮʝʥʢʘ ʚʳʥʦʩʘ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʛʦʣʦʮʝʥʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʜʠʥ ʤʝʪʨ (ʢʛ/ʢʤ2) [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, 

ʂʦʚʘʣʝʚ, 2003] 

ʄʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʚʳʥʦʩʦʤ ʫʨʘʥʘ ʨʝʢʘʤʠ. ɺʳʥʦʩ ʩ 

ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʶʛʘ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʯʝʨʝʟ ʆʙʴ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʂʦʣʧʘʰʝʚʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʦʧʦʩʪʘ ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4170 ʤ3/ʩ [ʈʝʩʫʨʩʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ 

ʉʉʉʈ, 1972], ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʆʙʠ ʧʨʠʥʷʪʘ 0,36*10-6 ʛ/ʣʠʪʨ [ʉʘʚʠʯʝʚ, 2003]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʚʝʨʭʥʝʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʆʙʠ ʚʳʥʦʩʠʪ 132 ʪʦʥʥʳ ʫʨʘʥʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʩ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ 

ʨʘʚʥʠʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ, ʦʪ ʵʪʦʡ ʮʠʬʨʳ ʤʳ ʦʪʥʠʤʘʝʤ 17 ʪʦʥʥ ʫʨʘʥʘ ʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʩ ʛʦʨ ʠ ʧʨʝʜʛʦʨʠʡ 

ɸʣʪʘʷ (ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʧʦʩʪʘ ʌʦʤʠʥʩʢʦʝ (ʩʣʠʷʥʠʝ ɹʠʠ ʠ ʂʘʪʫʥʠ) 1090 ʤ3/ʩ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʘ ʞʝ). ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʫʷ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʝʩʴ ʛʦʣʦʮʝʥ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 9,8 * 105 ʪʦʥʥ ʫʨʘʥʘ 

[ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, ʂʦʚʘʣʝʚ, 2003]. 

ʇʦ ʥʘʰʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʚʳʥʦʩ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʤʝʪʨʘ ʧʦʯʚʳ ʪʘʸʞʥʦʡ ʠ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 800 ʢʛ/ʢʤ2 (ʩʪʝʧʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ɸʣʪʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʤ ʀʨʪʳʰʘ ʠ ʦʟʝʨ 
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ʂʫʣʫʥʜʠʥʩʢʦʡ ʠ ɹʘʨʘʙʠʥʩʢʦʡ ʨʘʚʥʠʥ). ʋʤʥʦʞʘʷ ʵʪʫ ʮʠʬʨʫ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʩʪʝʧʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʆʙʠ ï 387800 [ʈʝʩʫʨʩʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʉʉʉʈ, 1972] ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʮʝʥʢʫ 3,1*105 ʪʦʥʥ ʫʨʘʥʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʠ ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʦʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʥʦʩ ʫʨʘʥʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʝʨʚʳʡ ʤʝʪʨ ʧʦʯʚʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ 

[ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, ʂʦʚʘʣʝʚ, 2003]. ʆʪʩʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ ʦʙʲʸʤʘ ʫʨʘʥʘ, ʚʳʥʦʩʠʤʦʛʦ 

ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʚ ʬʦʥʦʚʳʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʠʟ ʩʣʦʷ ʧʦʯʚʳ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1 ʤʝʪʨ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 1 ʢʤ2, ʦʥ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪ ~ 80 ʛʨʘʤʤ ʠʣʠ ~ 50 ʤʢʛ/ʪ. 

3 ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠ ̫ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʍʨʘʥʠʣʠʱʘ ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʫʨʘʥʦʚʳʤʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤʠ ʠʣʠ ʨʫʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʩ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʷʭ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʠ ʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɸʣʪʘʝ-ʉʘʷʥʩʢʦʡ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ɽʥʠʩʝʡʩʢʦʛʦ 

ʢʨʷʞʘ, ʨʘʙʦʪʘʤʠ ɹʝʨʝʟʦʚʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 30 ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʠ ʩʚʳʰʝ 150 

ʨʫʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4) [ɼʦʣʛʫʰʠʥ ʠ ʜʨ., 1990 ]. ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʫʜʥʳʝ ʪʝʣʘ ʚʳʭʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʝ, ʂʝʤʯʫʛ ʠ ʜʚʘ ʨʫʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʊʘʣʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʛʨʘʙʝʥʘ (ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʂʫʟʥʝʮʢʦʛʦ ɸʣʘʪʘʫ): ʉʚʝʪʣʦʝ ʠ ʉʢʘʣʠʩʪʦʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʬʦʥʜʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ɹʝʨʝʟʦʚʩʢʦʡ 

ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ, ʢʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʫʯʘʩʪʦʢ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʣʩʷ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ 2013 ʛʦʜʘ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʣʠʪʦ- ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ɹʦʛʨʘʜʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʍʘʢʘʩʠʷ, ʥʘ 

ʣʝʚʦʤ ʙʝʨʝʛʫ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʚ 70 ʢʤ ʩʝʚʝʨʥʝʝ ʛ. ɸʙʘʢʘʥ. ɻʝʥʝʟʠʩ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʛʝʥʥʳʡ: ʩʪʨʘʪʠʬʦʨʤʥʳʡ, ʦʩʘʜʦʯʥʳʡ, ʵʢʟʦʜʠʘʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ. ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ 

ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʳʜʦ-ɽʨʙʠʥʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ʄʠʥʫʩʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʞʛʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ, ʩʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʜʝʚʦʥʘ ï ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.  ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʛʦ.1 ῐ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʫʨʘʥʦʚʦʨʫʜʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ; 2 ῐ ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʨʘʥʦʚʦʨʫʜʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ; 3 ῐ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ 

[ʈʫʙʠʥʦʚ, ʐʝʚʮʦʚʘ, 2008 ]. ʋʨʘʥʦʚʦʨʫʜʥʳʝ ʨʘʡʦʥʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʠ: I ɿʘʧʘʜʥʦ-

ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ: I-1 ɹʠʡʩʢʦ-ɹʘʨʥʘʫʣʴʩʢʘʷ, I-2 ʇʨʠʦʙʩʢʘʷ, I-3 ʄʘʨʠʠʥʩʢʦ-ʊʷʞʠʥʩʢʘʷ, I-4 

ɸʙʘʣʘʢʦʚʩʢʘʷ; II ɽʥʠʩʝʡʩʢʦ-ʉʘʷʥʩʢʠʡ: II-1 ʉʫʭʦʧʠʪʩʢʦ-ʂʘʤʝʥʩʢʘʷ, II-2 ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-

ɽʥʠʩʝʡʩʢʘʷ, II-3 ʖʞʥʦ-ɽʥʠʩʝʡʩʢʘʷ, II-4 ɸʛʫʣʴʩʢʘʷ, II-5 ʊʫʤʘʥʰʝʪʩʢʘʷ; III ʍʘʢʘʩʩʢʠʡ 

(ʄʠʥʫʩʠʥʩʢʠʡ); IV ʂʫʟʥʝʮʢʦ-ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ; V ʊʫʚʠʥʩʢʠʡ. ʋʨʘʥʦʚʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ: 1. ʂʝʜʨʦʚʦʝ, 

2.ʆʣʝʥʴʝ, 3. ʆʩʠʥʦʚʩʢʦʝ, 4. ʂʦʩʪʳʣʝʚʩʢʦʝ, 5. ʅʦʚʦʝ, 6. ɹʳʩʪʨʦʝ, 7. ʂʨʝʤʝʥʝʮʢʦʝ, 8. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ, 

9. ʏʘʛʠʥʩʢʦʝ, 10. ʈʷʙʠʥʦʚʦʝ, 11. ʉʪʦʣʙʦʚʦʝ, 12. ɸʥʩʘʭ, 13. ʂʳʟʳʥʜʞʫʣʴʩʢʦʝ, 14. ʂʝʤʯʫʛ, 15. 

ʖʨʛʘʥ, 16. ʊʫʤʥʠʥʩʢʦʝ, 17. ʈʘʩʩʦʭʠʥʩʢʦʝ, 18. ʉʦʣʦʥʝʯʥʦʝ, 19. ʄʦʥʘʩʪʳʨʩʢʦʝ, 20. ʉʠʙʠʛʫʨ, 21. 

ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʝ, 22. ʆʛʣʘʭʪʠʥʩʢʦʝ, 23. ʏʘʣʛʳʟ-ʍʠʨʩʢʦʝ, 24. ʊʠʛʠʨ-ʊʘʡʰʝʥʩʢʦʝ, 25. ʊʳʰʪʳʤʩʢʦʝ, 

26. ʄʘʣʠʥʦʚʩʢʦʝ, 27. ɸʤʧʘʣʳʢʩʢʦʝ, 28. ʇʨʠʛʦʨʦʜʥʦʝ, 29. ʉʤʦʣʝʥʩʢʦʝ, 30. ʄʠʭʘʡʣʦʚʩʢʦʝ, 31. 

ʐʝʨʝʛʝʰʝʚʩʢʦʝ, 32. ʃʘʙʳʰʩʢʦʝ, 33. ɹʘʟʘʩʩʢʦʝ, 34. ʋʩʪʴ-ʋʶʢʩʢʦʝ, 35. ʂʘʨʘʩʫʛʩʢʦʝ, 36. 

ʆʥʢʘʞʠʥʩʢʦʝ  
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ʈʫʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʪʫʙʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʜʝʚʦʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 500 ʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʘʩʥʦʮʚʝʪʥʳʤʠ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʤʠ, ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʛʨʘʚʝʣʠʪʘʤʠ, ʨʠʪʤʠʯʥʦ 

ʧʝʨʝʩʣʘʠʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤʠ ʩʝʨʦ-ʟʝʣʝʥʦʮʚʝʪʥʳʭ ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʦʚ, ʘʣʝʚʨʦʧʝʣʠʪʦʚ, 

ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ ʠ ʙʠʪʫʤʠʥʦʟʥʳʭ ʤʝʨʛʝʣʝʡ. ʇʦʯʪʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʫʛʣʝʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ, ʨʝʞʝ ʬʦʩʬʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʩʪʠ ʨʳʙ 

[ʈʫʙʠʥʦʚ, ʐʝʚʮʦʚʘ, 2008 ]. 

ʆʨʝʦʣ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʫʨʘʥʦʥʦʩʥʦʩʪʠ (0,01 % ʫʨʘʥʘ ʠ ʙʦʣʝʝ) ʚ ʪʫʙʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʝ ʧʨʦʩʣʝʞʝʥ ʚ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ 10 ʢʤ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʰʠʨʠʥʝ 3 ʢʤ. ʂʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʝ ʫʨʘʥʦʚʦʝ 

ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʉʨʝʜʥʝʤ ʠ ɺʝʨʭʥʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ 7 

ʨʫʜʥʳʭ ʟʘʣʝʞʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʧʣʦʱʸʥʥʳʝ ʣʠʥʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʪʝʣʘ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ 

1,0-3,3 ʢʤ ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ 0,2-1,6 ʢʤ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ ʦʪ 0,035 % ʜʦ 3,9 %. ʈʫʜʥʳʝ ʟʘʣʝʞʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ 0-30 ʤ ʜʦ 355 ʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʛʣʘʤʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʦʪ 0ʦ ʜʦ 12Á. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʩʝʨʦ-ʟʝʣʝʥʦʮʚʝʪʥʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤ 

ʧʦʨʦʜʘʤ ʉʨʝʜʥʝʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʤ ʩʨʝʜʠ ʢʨʘʩʥʦʮʚʝʪʥʳʭ ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ ʠ ʘʣʝʚʨʦʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ. 

ʈʫʜʳ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ. ʋʨʘʥʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʢʦʬʬʠʥʠʪʦʤ, ʥʘʩʪʫʨʘʥʦʤ, ʙʨʘʥʥʝʨʠʪʦʤ; ʚ ʟʦʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʳ ʫʨʘʥʦʬʘʥ, ʩʢʣʦʜʦʚʩʢʠʪ, 

ʰʨʸʢʠʥʛʝʨʠʪ, ʫʨʘʥʦʩʧʠʥʠʪ, ʫʨʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠ ʛʠʘʣʠʪ. ʉʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ: ʧʠʨʠʪ, ʤʘʨʢʘʟʠʪ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʪ, ʠʦʨʜʠʟʠʪ, ʧʠʨʨʦʪʠʥ, ʩʬʘʣʝʨʠʪ, ʛʝʤʘʪʠʪ, 

ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ, ʭʘʣʴʢʦʟʠʥ, ʣʸʣʣʠʥʛʠʪ, ʩʘʤʦʨʦʜʥʳʡ ʤʳʰʴʷʢ. ɿʘʧʘʩʳ ʫʨʘʥʘ ʧʦ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤ ʉ1+2 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 7740 ʪ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʫʨʘʥʘ 0,26 %, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 5038 ʪ (65 %) ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ 0,57 %. ʇʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʈ1-2361 ʪ, ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʈ2-6 ʪʳʩ. ʪ. 

ɿʘʧʘʩʳ ʫʨʘʥʘ ʚ ʟʘʙʘʣʘʥʩʦʚʳʭ ʨʫʜʘʭ ï 3862 ʪ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 0,043 % [ʈʫʙʠʥʦʚ, 

ʐʝʚʮʦʚʘ, 2008 ]. 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝ, ʦʢʦʥʪʫʨʝʥʥʦʝ ʧʦ ʄʉ = 0,021 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠʛʜʝ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʪ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʵʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʨʫʜ. ʀʟʦʪʦʧʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ 

ʨʫʜʥʳʤ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝʤ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʥʝʩʝʥʦ ʦʪ 70 ʜʦ 92 % ʫʨʘʥʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,01 % [ʂʦʣʙʘʩʠʥ ʠ ʜʨ., 1977 ]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʘʢʠʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʚʳʥʦʩʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨʝʯʢʠ ʊʝʩʴ, ʥʘʜʬʦʥʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʤʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʨʝʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʥʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 6,1-6,5 ʛ/ʪ. ɺ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʘʭ ʪʦʨʠʡ ï ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʜʦ 1,15, ʫʨʘʥ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʫʩʣʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ U/U(Ra) ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 1 ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʢʦʡ, ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ 1,2. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧʨʠʤʦʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 3-4 ʨʘʟʘ ʧʦ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʥʦʤ ʠ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 35 ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨʝʢʠ ʚ 

ʢʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 2,5*10-5 ʛ/ʣ [ɼʦʣʛʫʰʠʥ 

ʠ ʜʨ., 1990 ]. ʇʦ ʥʘʰʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 ʤʛ/ʣ ʠ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2 ʢʤ. 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʂʝʤʯʫʛ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 70 ʢʤ ʦʪ ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʘ ʧʦ ʪʨʘʩʩʝ ɸʙʘʢʘʥ-

ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ. ɻʝʥʝʟʠʩ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ. ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʦʣʛʦʥʩʢʦʛʦ ʢʨʷʞʘ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʙʳʩʢʘʨʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ ʥʠʞʥʝʛʦ-ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʝʚʦʥʘ. ɺ ʥʠʟʘʭ 

ʨʘʟʨʝʟʘ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʝ ʧʦʨʬʠʨʠʪʳ, ʤʠʥʜʘʣʝʬʠʨʳ, ʣʘʙʨʦʜʦʨʦʚʳʝ ʧʦʨʬʠʨʠʪʳ ʠ ʧʝʧʣʦʚʳʝ 

ʪʫʬʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʰʝ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʨʘʭʠʨʠʦʣʠʪʦʚʳʤʠ ʧʦʨʬʠʨʘʤʠ, 

ʙʘʟʘʣʴʪʘʤʠ, ʘʥʜʝʟʠʪʘʤʠ, ʠʭ ʪʫʬʘʤʠ ʠ ʣʘʚʦʙʨʝʢʯʠʷʤʠ, ʪʨʘʭʠʪʘʤʠ, ʦʨʪʦʬʠʨʘʤ ʠ ʣʘʚʦʙʨʝʢʯʠʷʤʠ 

ʩʫʙʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʙʘʟʘʣʴʪʳ ʠ ʘʥʜʝʟʠʪʦʚʳʝ ʧʦʨʬʠʨʠʪʳ. 

ʕʬʬʫʟʠʚʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʝʯʝʥʳ ʤʝʣʢʠʤʠ ʰʪʦʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʪʨʘʭʠʪʦʚ ʠ ʩʠʝʥʠʪʦʚ. 

ʊʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʳʤʠ 

ʢʨʫʪʦʧʘʜʘʶʱʠʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʙʨʝʢʯʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦ 200 ʤ. ʂ ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʳʚʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʪʷʛʦʪʝʝʪ ʧʷʪʴ ʫʨʘʥʦʥʦʩʥʳʭ 

ʟʦʥ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ 550-850 ʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 40-250 ʤ, ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʣʦʛʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʝ ʨʫʜʥʳʝ 

ʟʘʣʝʞʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 200-700ʭ10-80 ʤ [ʈʫʙʠʥʦʚ, ʐʝʚʮʦʚʘ, 2008 ]. 

ʋʨʘʥʦʚʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘʩʪʫʨʘʥʦʤ, ʫʨʘʥʦʚʳʤʠ ʯʝʨʥʷʤʠ, 

ʛʠʜʨʦʥʘʩʪʫʨʘʥʦʤ, ʙʨʘʥʥʝʨʠʪʦʤ, ʢʦʬʬʠʥʠʪʦʤ; ʚ ʟʦʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʨʥʦʪʠʪʦʤ, ʪʶʷʤʫʥʠʪʦʤ, 

ʫʨʘʥʦʩʧʠʥʠʪʦʤ, ʧʦʚʝʣʠʪʦʤ, ʚʫʣʴʬʝʥʠʪʦʤ, ʦʪʝʥʠʪʦʤ; ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʠʨʠʪʦʤ, ʤʘʨʢʘʟʠʪʦʤ, 

ʛʝʤʘʪʠʪʦʤ, ʠʦʨʜʠʟʠʪʦʤ, ʣʝʡʢʦʢʩʝʥʦʤ, ʘʥʘʪʘʟʦʤ, ʮʠʨʢʦʥʦʤ, ʨʫʪʠʣʦʤ. ʈʫʜʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ, 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ, ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦ-ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʝ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ 0.01-0,262 % (ʩʨʝʜʥʝʝ-0,1 % ʥʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ 0,5-3,35 ʤ), ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚ %): ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʜʦ 2,34; ʩʚʠʥʮʘ ʜʦ 0,093; 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʤʳʰʴʷʢʘ ʜʦ 0,6; ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʜʦ 0,2; ʮʠʥʢʘ ʜʦ 0,1; ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ 0,15. ʇʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ 

ʫʨʘʥʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʈ1 -0,6 ʪʳʩ. ʪ, ʈ2-4 ʪʳʩ. ʪ. [ʈʫʙʠʥʦʚ, ʐʝʚʮʦʚʘ, 2008 ]. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ n*10-8 ʜʦ n*10-6 ʛ/ʣ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʘʜʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʜʚʘ ï ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʪʝʥ 

ʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨʫʯʴʝʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʚʦʜʦʪʦʢʠ, ʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʢʤ ʦʪ ʨʫʜʥʳʭ ʟʘʣʝʞʝʡ [ɻʘʨʘʝʚ ʠ ʜʨ., 1986 ]. ʇʨʠʯʠʥʘ ʪʘʢʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʫʯʴʠ ʜʨʝʥʠʨʫʶʱʠʝ ʨʫʜʥʳʝ ʪʝʣʘ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʫʯʴʷʤʠ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ 

ʙʝʟʨʫʜʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʙʳʩʪʨʦ ʪʝʨʷʶʪ ʥʘʜʬʦʥʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ.  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʂʝʤʯʫʛʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 30 ʛ/ʪ [ɻʘʨʘʝʚ ʠ ʜʨ., 1986 ]. 
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ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʉʢʘʣʠʩʪʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʊʘʣʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʛʨʘʙʝʥʘ, ʚ 1,5 

ʢʤ ʟʘʧʘʜʥʝʝ ʧʦʩ. ʊʫʣʫʶʣ ʊʠʩʫʣʴʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʜʦ 

ʛʣʫʙʠʥʳ 260 ʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʠʩʢʦʚʦ-ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʞʝʥʘ ʪʨʘʭʠʪʦʚʳʤʠ ʧʦʨʬʠʨʘʤʠ, ʤʠʢʨʦʩʠʝʥʠʪʘʤʠ ʠ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʪʳʤʠ ʣʘʚʘʤʠ ʪʨʘʭʠʪʦʚʳʭ ʧʦʨʬʠʨʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʢʨʘʩʥʦʮʚʝʪʥʳʝ 

ʪʫʬʦʘʣʝʚʨʦʣʠʪʳ, ʪʫʬʦʧʝʩʯʘʥʠʢʠ ʠ ʪʫʬʦʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʩ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤʠ ʟʘʣʝʞʘʤʠ ʣʘʙʨʦʜʦʨʦʚʳʭ ʠ 

ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʭ ʧʦʨʬʠʨʠʪʦʚ. ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʟʚʠʪ ʜʘʡʢʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʠʝʥʠʪʘʤʠ, 

ʧʠʨʦʢʩʝʥ-ʦʣʠʚʠʥʦʚʳʤʠ ʠ ʜʠʦʨʠʪʦʚʳʤʠ ʧʦʨʬʠʨʠʪʘʤʠ ʠ ʩʧʝʩʩʘʨʪʠʪʘʤʠ. ɺ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʤʘʣʳʝ ʠʥʪʨʫʟʠʠ ʩʠʝʥʠʪʦʚ [ʈʫʙʠʥʦʚ, ʐʝʚʮʦʚʘ, 2008 ]. 

ʄʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʣʦʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʛʨʘʙʝʥ ʩ ʟʘʧʘʜʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʳʤʠ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʤʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʩ ʦʢʚʘʨʮʝʚʘʥʠʝʤ, ʩʝʨʠʮʠʪʠʟʘʮʠʝʡ, 

ʭʣʦʨʪʠʟʘʮʠʝʡ, ʘʣʴʙʠʪʠʟʘʮʠʝʡ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʧʠʨʠʪʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʨʦʜ. ʋʨʘʥʦʚʦʝ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤ ʩʠʝʥʠʪʘʤ ʠ ʵʬʬʫʟʠʚʘʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺ 

ʩʠʝʥʠʪʘʭ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʢʦʣʦʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥʘʭ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʛʥʸʟʜʘʤʠ, ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʤʠ 

ʧʨʦʞʠʣʢʘʤʠ ʠ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʪʫʨʘʥʘ ʚ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ ʛʘʣʝʥʠʪʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʪʦʤ ʠ 

ʩʘʤʦʨʦʜʥʳʤ ʤʳʰʴʷʢʦʤ. ɺ ʵʬʬʫʟʠʚʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʪʫʨʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʜʘʝʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʟʦʥ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ [ʈʫʙʠʥʦʚ, ʐʝʚʮʦʚʘ, 

2008 ]. 

ɺʳʜʝʣʝʥʦ ʜʝʚʷʪʴ ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 18 ʜʦ 60 ʤ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 0,17-6,0 ʤ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (ʚ %): ʫʨʘʥʘ 0,03-0,1 (ʚ ʰʪʫʬʘʭ ʜʦ 9,6), ʩʚʠʥʮʘ ʜʦ 1,0; ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʤʳʰʴʷʢʘ ʠ ʮʠʥʢʘ 

ʜʦ 0,03; ʥʠʦʙʠʷ ʜʦ 0,015. ʋʨʘʥʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʥʘʩʪʫʨʘʥ ʠ ʦʪʝʥʠʪ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ: ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʪ, 

ʛʘʣʝʥʠʪ, ʛʝʤʘʪʠʪ, ʩʘʤʦʨʦʜʥʳʡ ʤʳʰʴʷʢ, ʩʬʘʣʝʨʠʪ, ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ, ʘʨʩʝʥʦʧʠʨʠʪ, ʧʠʨʠʪ, ʙʣʸʢʣʳʝ 

ʨʫʜʳ, ʬʣʶʦʨʠʪ, ʭʣʦʨʠʪ, ʢʘʨʙʦʥʘʪ, ʢʚʘʨʮ. ɿʘʧʘʩʳ ʫʨʘʥʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʉ2-300 ʪ, ʨʝʩʫʨʩʳ ʈ1-150 ʪ, 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ-0,07 % [ʈʫʙʠʥʦʚ, ʐʝʚʮʦʚʘ, 2008 ]. 

ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʉʢʘʣʠʩʪʦʛʦ ʠ ʉʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʙ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʦʜʝ ʤʝʥʝʝ 1*10-6, ʯʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʬʦʥʦʤ ʨʘʡʦʥʘ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʙʝ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 9,75*10-5 ʛ/ʣ [ʂʦʣʙʘʩʠʥ ʠ ʜʨ., 1977 ] (ʈʠʩʫʥʦʢ 5).  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʨʘʥʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʉʢʘʣʠʩʪʦʛʦ ʠ 

ʉʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 6. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʙ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 1 ʜʦ 15 ʛ/ʪ. ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʣʠʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʝʨʚʳʭ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʪʨʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.  ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʉʢʘʣʠʩʪʦʝ ʠ ʉʦʣʥʝʯʥʦʝ 

[ʂʦʣʙʘʩʠʥ ʠ ʜʨ., 1977 ] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6.  ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʨʘʥʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʉʢʘʣʠʩʪʦʝ ʠ ʉʦʣʥʝʯʥʦʝ [ʂʦʣʙʘʩʠʥ ʠ ʜʨ., 1977 ] 

ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʫʜʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 300 ʛ/ʪ. (ʋʯʘʩʪʦʢ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʋʟʫʥ-ʊʳʪʳʥʛʝʤ, [ɼʦʣʛʫʰʠʥ ʠ ʜʨ., 1990 

]).  

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ. ʊʘʢ ʥʘ ʦʪʚʘʣʘʭ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʨʘʟʚʝʜʢʝ ʟʦʣʦʪʦ-ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʕʣʴʢʦʥʩʢʦʛʦ ʛʦʨʩʪʘ (ʖʞʥʘʷ ʗʢʫʪʠʷ) ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ 

ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʜʦ 190 ʛ/ʪ, ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
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ʚ ʨʫʜʝ ~ 1%. ʋʨʘʥ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʡ ʧʦ ʫʩʪʴʶ ʨʫʯʴʷ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʩʪʦʢʦʤ, ʘ ʥʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩ ʜʦʯʝʨʥʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ (ʚʦʟʨʘʩʪ ʦʪʚʘʣʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 20 ʣʝʪ). ɺ ʚʦʜʝ, ʜʨʝʥʠʨʫʶʱʝʡ ʦʪʚʘʣʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 0,8-

1,2 * 10-6 ʛ/ʣ, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʢʠʣʦʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʚʧʘʜʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʦʪʦʢ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʜʚʘ ï ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʜʦ ʬʦʥʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠ ʚ ʨʫʩʣʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʠʨʢʦʥ ʠ ʤʦʥʘʮʠʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʭʦʜʢʠ ʫʨʘʥʠʥʠʪʘ ʚ 

ʚʳʭʦʜʘʭ ʙʠʦʪʠʪʦʚʳʭ ʛʥʝʡʩʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ) [ʂʘʫʣʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2021] ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʫʨʘʥʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʫʨʘʥʠʥʠʪʘ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʜʠʥ ï ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʨʘʥʦʚʳʤʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤʠ. ɼʘʞʝ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ n*10-5ʛ/ʣ. ɺ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʩʪʦʢʘ ʆʙʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʣʠʩʪʘ N-

44 ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ n*10-6 ῐ n*10-7 ʛ/ʣ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ n*10-8ʛ/ʣ ʪʘʢ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ n*10-5ʛ/ʣ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʰʝ 10-5 ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʨʝʢʠ ʆʨʜʳʥʢʘ (1,74*10-5 ʛ/ʣ), 

ʚ ʨʝʯʢʝ ʂʘʤʝʥʢʘ (ʚ 15 ʢʤ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ ʨʘʡʮʝʥʪʨʘ ʉʫʟʫʥ) (1,05*10-5 ʛ/ʣ), ʨʝʯʢʝ ʋʣʳʙʝʨʩʴ ʦʢʦʣʦ 

ʆʛʥʝʚʦʡ ʟʘʠʤʢʠ ʚ 60 ʢʤ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢ ʦʪ ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʦ (2,7*10-5 ʛ/ʣ), ʧʨʠʪʦʢʝ ʆʙʠ  ʨʝʢʘ ʂʫʜʨʠʭʘ ʚ 

ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ ʢʨʘʝ (1,03*10-5 ʛ/ʣ), ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʨʠʪʦʢʦʚ ʏʘʨʳʰʘ (1,1*10-5 ʛ/ʣ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ ʩ 

ʪʘʢʠʤʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1,5 % ʦʪ ʚʩʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ [ɼʦʣʛʫʰʠʥ ʠ ʜʨ., 

1990 ]. ɺ ʦʟʝʨʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚ ʛʨʘʥʠʪʥʦʤ ʢʘʨʴʝʨʝ ʏʘʫʩ (ʂʦʣʳʚʘʥʴ) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

100 ʤʢʛ/ʣ, ʚ ʣʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 50 ʤʢʛ/ʣ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢʠ ʊʦʤʠ 

ʚʳʰʝ ʛ. ʊʦʤʩʢʘ ʠ ʧʦ ʨʝʢʝ ʂʠʪʘʪ [ʂʦʧʳʣʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1996]. 

ɺ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ ʫʨʘʥʦʚʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʝʩʩʪʦʯʥʳʭ ʦʟʝʨʥʳʭ 

ʢʦʪʣʦʚʠʥ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʚʘʧʦʨʠʪʦʚʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ [ʉʪʨʘʭʦʚʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2010]. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʨʘʥʘ ʩʦʜʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʥʦʩʫ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ ʠ ʝʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠ ʁʜʘʞʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʫʨʘʥʘ. 

ʊʘʢ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʦʟʝʨʘ ʇʝʪʫʭʦʚʦ (ʩʪʝʧʥʦʡ ɸʣʪʘʡ) ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 15 ʛ/ʪ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, ʂʦʚʘʣʝʚ, 2003; ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, 2004]. ɺ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʦʟʝʨ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ, ʧʦ ʥʘʰʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 8 ʛ/ʪ 

[ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, ʂʦʚʘʣʝʚ, 2003]. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʨʠʡ ï ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʤʦʞʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 1 ʜʦ 3,5 [Malikova et al., 2020]. 

ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʨʘʟʜʝʣ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʫʨʘʥʦʚʳʤ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ:  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʣʠʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʷʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʦʜʠʥ ï ʜʚʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʠʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʫʜʘʭ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʫʙʦʞʠʚʘʥʠʷ 
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ʚʳʥʦʩʠʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʫʜ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʦʜʝ ʤʦʛʫʪ ʥʘ ʦʜʠʥ ï ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʬʦʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʵʪʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʝʪ, ʣʠʙʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3-4 

ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʬʦʥʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʉʠʙʠʨʠ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚʥʝ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʫʨʘʥʦʚʳʭ 

ʪʝʣ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʠʤʝʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ. 

4 ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʗʊʎ ʠ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʅʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʷʜʝʨʥʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. 

ʗʜʝʨʥʦ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʮʠʢʣ (ʗʊʎ) ï ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʧʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ 

ʜʦʙʳʯʠ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʦ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠ ̫ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʠʜʘ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʗʊʎ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ, ʥʦ ʠʭ ʦʙʱʘʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 7). ʉʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ʨʫʜʥʠʢʘʭ ʠ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʪʘʭ ʜʦʙʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʥʦʚʘʷ ʨʫʜʘ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʸ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ. ɿʘʪʝʤ ʠʟ ʨʫʜʳ, ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʢʩʠʜ ʫʨʘʥʘ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʚʦʜ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜ ʫʨʘʥʘ 

(ʩʫʙʣʠʤʘʪʥʦʝ ʧʨʦʤʠʟʚʦʜʩʪʚʦ), ʚ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,72 % ʠʟʦʪʦʧʘ ʫʨʘʥʘ-235 ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 2-5 % ʫʨʘʥʘ-235 ʠʣʠ 

ʦʨʫʞʝʡʥʳʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 95 % ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʨʘʥʘ-235. ɿʘʪʝʤ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʫʨʘʥ ʚʥʦʚʴ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʦʢʩʠʜ, ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʠʟ ʥʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʯʠʥʢʦʡ ʊɺʕʃʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ɸʕʉ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʘ U-

235 ʊɺʕʃʳ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʠ ʦʥʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʨʘʟʨʷʜ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ̫ ʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʠʭ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ ʚʳʞʠʛʘʪʴ ʜʦ ʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʫʨʘʥʘ-235 ʚ ʥʠʭ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʦʩʪʘʣʦʩʴ. 

ʇʦɻʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʝʩʷʪʳʝ ʜʦʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪʘ. 

ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʙʦʨʢʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʧʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʦʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʣʝʞʘʪ ʜʣʷ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʩʧʘʣʠʩʴ, ʠ ʩʙʦʨʢʘ "ʦʩʪʳʣʘ", ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦʙʳ ʝʸ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʣʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʩʙʦʨʢʠ ʤʦʛʫʪ ʣʠʙʦ ʟʘʭʦʨʘʥʠʚʘʪʴʩʷ (ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʮʠʢʣ), ʣʠʙʦ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʚʳʛʦʨʝʚʰʝʛʦ ʫʨʘʥʘ ʠʣʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʮʠʢʣʘ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7.  ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʗʊʎ ([ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 1989] ʩ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷʤʠ ʘʚʪʦʨʘ) 

ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʈɸʆ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦ 

ʦʙʲʸʤʫ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʣʠʜʠʨʫʶʪ ʅɸʆ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʛʦʨʥʦ-

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʠʣʠ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʈɸʆ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʦʙʲʸʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʈɸʆ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʝ Abdelouas [2006] 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦ 4384 ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ 

ʙʦʣʝʝ 938 ʤʣʥ. ʤ3 ʭʚʦʩʪʦʚ, ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʪʨʘʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʷʜʝʨʥʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʨʝʤʝʜʠʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʥʘʯʘʪʦ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʦ [Conradson et al., 2011]. 
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ʋʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʗʊʎ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʜʦ ʝʛʦ 

ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ) ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʆʗʊ. ɺ ʦʪʭʦʜʘʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʠ ʪʦʨʠʝʚʦʛʦ ʨʷʜʦʚ, ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʆʪʭʦʜʳ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʟʘ ʨʝʜʢʠʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʢʘʪʝʛʦʨʠʶ ʅɸʆ. 

ɺ ʦʪʭʦʜʘʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʝ, ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʕʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʪʭʦʜʳ 

ʨʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʦ, ʯʪʦ ɺɸʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʄʘʷʢ (ʆʟʝʨʩʢ), ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ (ʉʝʚʝʨʩʢ), ɻʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ (ɾʝʣʝʟʥʦʛʦʨʩʢ). ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʵʪʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʰʠʨʥʳʤ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷʤ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ [ɹʫʣʘʪʦʚ, 1996; ʂʫʟʥʝʮʦʚ, 2003]. 

ɺ ʉʠʙʠʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʨʝʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʆʙʠ ʠ ɽʥʠʩʝʷ, ʚ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʨʠ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʧʣʫʪʦʥʠʷ: ʄʘʷʢ (ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʩʢʣʦʥ 

ʋʨʘʣʘ), ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʆʙʴ ʧʦ ʣʝʚʳʤ ʝʝ ʧʨʠʪʦʢʘʤ; ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʤʙʠʥʘʪ (ʉʍʂ, ʛ. ʉʝʚʝʨʩʢ, ʨ. ʊʦʤʴ, ʚʧʘʜʘʶʱʘʷ ʚ ʆʙʴ) ʠ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʛʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʤʙʠʥʘʪ (ʂɻʍʂ, ʛ. ɾʝʣʝʟʥʦʛʦʨʩʢ) ʥʘ ɽʥʠʩʝʝ [ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘé, 1996, 2012]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʵʪʠʭ ʨʝʢ ʧʦʧʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʙʲʸʤʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ (Cs-137, Sr-90, Co-60 ʠʟʦʪʦʧʦʚ 

ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʥʝʧʪʫʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.) [ʉʫʭʦʨʫʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2004; ʈʠʭʚʘʥʦʚ, 2009]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʜʦʣʠʥʳ ʨ. 

ɽʥʠʩʝʡ [ʅʦʩʦʚ ʠ ʜʨ., 1993; ʅʦʩʦʚ, ʄʘʨʪʳʥʦʚʘ, 1996; ʂʫʟʥʝʮʦʚ ʠ ʜʨ., 1994, 2000; ʊʠʤʦʬʝʝʚ, 1995; 

ʅʦʩʦʚ, ʄʘʨʪʳʥʦʚʘ, 1996; ɼʝʛʝʨʤʝʥʜʞʠ ʠ ʜʨ., 1998; ʉʫʭʦʨʫʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1998, 2006; ʂʚʘʩʥʠʢʦʚʘ ʠ 

ʜʨ., 2000; ʉʫʭʦʨʫʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2004; Kropatcheva et al., 2012], ʬʦʨʤʘʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʚʳʥʦʩʫ ʠʭ ʚ ʂʘʨʩʢʦʝ ʤʦʨʝ [ʂʫʟʥʝʮʦʚ ʠ ʜʨ., 1994, 1999; Baskaran et al., 1996; 

ʅʦʩʦʚ, 1997; Bolsunovsky et al., 2017], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʠʭ ʟʦʥʘʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ [ʅʦʩʦʚ ʠ ʜʨ. 1993; ʅʦʩʦʚ, ʄʘʨʪʳʥʦʚʘ, 1996; 

Bondareva, Bolsunovsky, 2008; ʊʨʦʬʠʤʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2014; Bolsunovsky et al., 2017]. ʈʘʟʥʳʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʨʦʣʴ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʯʪʦ ʛʦʨʷʯʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʆʉ ʩ ʨʝʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʮʝʟʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

[ɹʦʣʩʫʥʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 1998, 2000; ʏʫʛʫʝʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2018]. 

ʂʨʦʤʝ ʩʙʨʦʩʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʦʸʤʳ, ʥʘ ʜʚʫʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘʭ ʉʍʂ ʠ ɻʍʂ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʟʘʢʘʯʢʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʛʣʫʙʠʥʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ. ɺ ʧʣʘʩʪ 

ʟʘʢʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʭ 
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ʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢ ʜʣʷ 

ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʣʘʩʪʝ ʦʢʩʠʜʘʭ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʭ Fe ʠ Cr [Kalmykov, 

2015 et al.; ʈʦʤʘʥʯʫʢ ʠ ʜʨ., 2016], ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʘ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ï ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʠ ʢʚʘʨʮʝ [ɻʫʩʝʚ ʠ ʜʨ., 2018]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʚʦʧʨʦʩ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ ï ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʦʪʦʢʠ ʠʣʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʣʦʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚʦ ʤʥʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ 1000 ʣʝʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʥʝ ʚʳʡʜʝʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʛʦʨʥʦʛʦ ʦʪʚʦʜʘ [ʇʘʨʢʝʨ 

ʠ ʜʨ., 1999, 2000]. ɼʘʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʪʦʣʴʢʦ 0,1 % ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ U, Pu, Np, Cs, Cs, Ru) ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʡʪʠ ʟʘ 100-ʤʝʪʨʦʚʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʦʪ ʩʢʚʘʞʠʥʳ [Zakharova et al., 2005; Pozdniakov et al., 2005; 

ɼʘʥʠʣʦʚ ʠ ʜʨ., 2009]. 

ʂʨʦʤʝ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [Cramer et 

al., 1987], ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ [Brookins, 1982]. ʄʦʛʠʣʴʥʠʢʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʝʛʦ 

ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʳʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜ, ʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʘʥʘʣʦʛʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ [ʂʦʚʘʣʝʚ, 

2001]. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳʙʦʨʘ ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘʟʚʘʥʦ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ʅ.ʇ. ʃʘʚʝʨʦʚʳʤ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʠ [ʃʘʚʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 

1994]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʦʩʚʷʱʝʥʠʝ ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ çʀʟʦʣʷʮʠʷ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳè [ʃʘʚʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2008]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʠʣʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚʳʙʦʨʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʣʷ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʈɸʆ [ɹʘʣʫʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1994; ɽʨʰʦʚ ʠ ʜʨ., 1995; ʄʦʨʦʟʦʚ, ʊʘʪʘʨʠʥʦʚ, 1996; ʃʠʩʠʮʠʥ 

ʠ ʜʨ., 1997; ʄʘʣʴʢʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 1997, 2013 ɺʝʣʠʯʢʠʥ ʠ ʜʨ., 1999; ʂʦʯʢʠʥ 1997, 2004; ʃʘʚʝʨʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2001] ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʪ ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʠʣʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʥʝʨʘʟʨʝʰʠʤʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ [ʂʦʯʢʠʥ, 2005]. ʄʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ 

ʛʝʦʣʦʛʠʠ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʅʠʞʥʝʢʘʥʩʢʦʛʦ ʛʨʘʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʈɸʆ [ʄʠʣʦʚʠʜʦʚ, 1999, ʃʘʚʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2002; ɹʝʣʦʚ ʠ ʜʨ., 

2007; ʄʦʨʦʟʦʚ ʠ ʜʨ., 2008; ʄʦʨʦʟʦʚ ʠ ʜʨ., 2013; ʇʝʪʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2015; ɼʨʦʙʳʰʝʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2017; 

ʂʨʫʧʩʢʘʷ ʠ ʜʨ., 2020].  
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ɻʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʍʦʪʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʭʦʜʦʚ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʝ 

ʠʜʝʪ ʥʠ ʚ ʢʘʢʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʵʪʦ ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʝ ʈɸʆ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʆʅɸʆ (ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ) ʦʙʲʝʤʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʤʠʣʣʠʦʥʘʤʠ ʪʦʥʥ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ 

ʈɸʆ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʉɸʆ ʠ ɺɸʆ. ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʅɸʆ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʦʙʲʸʤʳ  ʵʪʦ ʙʝʩʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʫʪʴ [ʃʘʚʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2009]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʠʭ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʵʪʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʅɸʆ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ [ʈr ʙʘʣʴʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 1994; 

ʃʘʚʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2008, 2009]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ ʫʨʘʥʘ. ʍʚʦʩʪʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʨʫʜʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʘʤʳʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʸʤ 

ʦʪʭʦʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʷʜʝʨʥʦ-ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʝ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʄɸɻɸʊʕ (2004) ʥʘ 2003 ʛʦʜ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 900 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʤ3 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ 180 ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚ 30 ʩʪʨʘʥʘʭ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʪʭʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʝ, ʚʳʱʝʣʦʯʝʥʥʳʝ ʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʫʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʫʨʘʥʘ [The long 

term stabilizationé, 2004; Abdelouas, 2006]. ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʭʦʜʝ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʨʫʜ, ʭʚʦʩʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʠ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ [Safe management of 

wastesé, 1987]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ ʫʨʘʥʘ ʜʦʙʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʫʯʥʦʛʦ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʨʫʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘʪʝʤ, ʧʦʩʣʝ 

ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʨʘʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʆʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ ʱʝʣʦʢ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʝʨʦʩʠʥ ʩ ʘʤʠʥʦʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʫʨʘʥ 

[Uranium extraction technology, 1994]. 

ʇʨʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʝʪʴʶ ʩʢʚʘʞʠʥ ʩ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʜʦʙʳʚʘʶʱʠʤʠ ʠ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 30 ʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʠʤʝʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʜʦʙʳʚʘʶʱʫʶ ʩʢʚʘʞʠʥʫ. ʈʷʜ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʘʞʜʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 8). ʇʦʛʨʫʞʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʩʦʩʳ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠʟ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʭʦʟʷʠʥʘ ʜʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜ ʟʘʢʘʯʢʦʡ ʚ ʧʦʣʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʢʦʛʜʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʝʝ 15% ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʜ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ [Beaumais ɸ. et al, 2022].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8.  ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ 

ʇʨʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʫʨʘʥʘ 

(ʢʠʩʣʦʪʘ) ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ (ʧʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ) ʄʘʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʟ ʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʛʜʝ ʫʨʘʥ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ. 

ɿʘʪʝʤ ʫʨʘʥ ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʦʪ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʠ ʦʩʘʞʜʘʶʪ ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(https://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-

f/appendices/australia-s-uranium-mines.aspx). ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʨʫʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʫʜ 

[Nagar et al, 2021]. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʜʦʙʳʯʘ ʫʨʘʥʘ ʚʝʜʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ-ʫʨʘʥʦʚʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʉʪʨʝʣʴʮʦʚʩʢʦʛʦ ʨʫʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʰʘʭʪʥʘʷ ʜʦʙʳʯʘ); ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʍʠʘʛʜʠʥʩʢʦʛʦ 

ʨʫʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʧʦʜʟʝʤʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ); ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ɿʘʫʨʘʣʴʷ: ɼʘʣʤʘʪʦʚʩʢʦʝ, 

ɼʦʙʨʦʚʦʣʴʥʦʝ, ʍʦʭʣʦʚʩʢʦʝ (ʧʦʜʟʝʤʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ). 

ʆʙʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʭʚʦʩʪʘʤʠ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜʥʠʢʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 

ʢʘʨʴʝʨʘʭ, ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʩʚʝʨʭʫ), ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ [D®jeant et al., 2016]. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ 

https://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/appendices/australia-s-uranium-mines.aspx
https://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/appendices/australia-s-uranium-mines.aspx
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ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʨʘʥʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʠ ʭʚʦʩʪʘʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ: ʦʪ ʙʝʩʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʙʝʟ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ, ʜʦ 

ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʝ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧʨʝʢʨʘʪʠʣʠ ʩʚʦʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʝʟ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʧʣʘʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʠ ʦʪʚʘʣʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ 

ʚʦʜʳ [Antunes et al., 2014]. ʅʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʚʝʜʝʪʩʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ, ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʜʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʫʨʘʥʘ, ʝʛʦ 

ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʙʳʣʠ 

ʚʳʚʝʟʝʥʳ ʚ ʧʫʥʢʪʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʫʞʝ ʩʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ 

ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʫʨʘʥʦʚʦʤ ʟʘʚʦʜʝ Grand Junction ʚ ʂʦʣʦʨʘʜʦ [Paradis et al., 2019]. 

ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʭʚʦʩʪʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʫʨʘʥʘ, 

ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ɸʕʉ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ. 

ɺ ʉʐɸ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1940 ʧʦ 1980 ʧʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 10 000 ʟʘʙʨʦʰʝʥʥʳʭ 

ʰʘʭʪʥʳʭ ʩʚʘʣʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ 

ʐʪʘʪʦʚ. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʣʝʤʝʥʠ ʅʘʚʘʭʦ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ Four Corners ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʝ ʉʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ 

ʐʪʘʪʦʚ, 1100 ʠʟ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 500 ʟʘʙʨʦʰʝʥʥʳʤʠ ʰʘʭʪʘʤʠ. 

ʏʘʩʪʴ ʠʟ ʵʪʠʭ ʦʪʚʘʣʦʚ ʥʝ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʜ ʩʘʤʦʟʘʨʦʩʪʘʥʠʝ, ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʥʦʩ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʫʨʘʥʘ, ʤʳʰʴʷʢʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ [USEPA, 2008; 

Blake et al., 2015]. ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ɹʣʵʢ-ʍʠʣʣʟ ʚ ʂʨʵʡʚʝʥ-ʂʘʥʴʦʥʝ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ ʕʜʞʤʦʥʪʘ, 

ʖʞʥʘʷ ɼʘʢʦʪʘ ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʲʸʤ ʜʦʙʳʯʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʕʜʞʤʦʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ 

ʨʘʡʦʥʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʚʟʷʪʳʭ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʕʜʞʤʦʥʪʘ ʚ ʖʞʥʦʡ ɼʘʢʦʪʝ (ʖʞʥʘʷ ɼʘʢʦʪʘ) 

ʠʤʝʝʪʩʷ 142 ʟʘʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʨʫʜʥʠʢʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 2,6 ʤʛ/ʣ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ ʐʘʡʝʥʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 22 ʛ/ʪ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʙʘʤʠ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɸʥʛʦʩʪʫʨʘ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 14 ʤʜ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ 

ʫʨʘʥʘ. 

ʅʘ ʂʘʥʘʜʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥ ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʉʘʩʢʘʯʝʚʘʥ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʨʝʪʴ ʚʩʝʛʦ ʤʠʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʫʨʘʥʘ [Chen et al., 2009] . ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʰʘʭʪʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʨʝʢʠ ɸʪʘʙʘʩʢʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʟʝʨʝ ʂʠ-ʃʝʡʢ [Gomez et al., 

2013; Shaw et al., 2011], Rabbit Lake [Moldovan, Hendry, 2005; Donahue, Hendry, 2003; 

ʎʝʙʘʢʦʚʩʢʘʷ, ʋʪʢʠʥ, 2017, ʪ. 2] and McClean Lake [Langmuir et al., 2006, 1999]. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ (ʥʘʧʨ. As, Ni, Se, Mo), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʨʘʥʦʚʦʤʫ ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʶ ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ 
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ʙʘʩʩʝʡʥʘ ɸʪʘʙʘʩʢʠ, ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʝ ʥʦʨʤʳ ʚ ʩʪʦʢʘʭ ʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ [Essilfie-Dughan et al., 2012; Essilfie-Dughan et al., 2010; Mahoney et al., 2007]. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪ ʠʟʚʝʩʪʴʶ, ʯʪʦʙʳ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʚʦʜʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [Gomez et al., 2013]. ʇʦʩʣʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʭʚʦʩʪʳ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ, ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ. ʕʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʚʳʱʝʣʘʪʦʚ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʩʚʦʜʷ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʦʪʦʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠʟ ʪʝʣʘ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ [Shaw et al., 2011]. ʅʘ ʰʘʭʪʝ McClean Lake, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʡ AREVA Mines 

ʧʝʨʝʜ ʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʭʚʦʩʪʳ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʴʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ. ɿʘʪʝʤ ʭʚʦʩʪʳ 

ʩʙʨʘʩʳʚʘʶʪ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʢʘʨʴʝʨ, ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʚʦʜʦʡ. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ 

ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʚʦʜʳ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ [Managing environmental and health impactsé, 2014]. 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʂʣʘʬʬ ʃʝʡʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩ 1981 ʧʦ 2002 ʛʦʜ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʣʦ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ Areva ʠ ʙʳʣʦ ʟʘʢʨʳʪʦ ʧʦʩʣʝ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʟʘʧʘʩʦʚ ʨʫʜʳ. ɺʩʝʛʦ ʟʘ 22 ʛʦʜʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʟʜʝʩʴ ʙʳʣʦ ʜʦʙʳʪʦ ʩʚʳʰʝ 28 ʤʣʥ ʪʦʥʥ U3O8. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʭʚʦʩʪʳ 

ʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ. ʋʯʘʩʪʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ, ʩʣʦʞʝʥʥʦʝ ʧʣʦʪʠʥʘʤʠ ʠ ʜʘʤʙʘʤʠ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʝʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʦʢʦʣʦ 

70 ʛʘ. ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʟʜʝʩʴ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʦʪʚʘʣʴʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ 

ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʠ, ʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʘʷʩʷ ʪʚʝʨʜʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʦʪʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚ ʦʪʭʦʜʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʠ. ɼʝʢʘʥʪʘʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʤʠ 

ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʦʪʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʪʨʫʙʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʚʰʫʶ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 226Ra. ʉʝʡʯʘʩ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʦʢʨʫʞʝʥʘ ʜʚʫʤʷ 

ʚʦʜʦʦʪʚʦʜʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʪʦʢ ʠʟ ʣʝʞʘʱʝʛʦ ʚʳʰʝ 

ʜʨʝʥʘʞʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʦʛʠʙʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʣʝʞʘʱʠʡ ʥʠʞʝ ʚʦʜʦʝʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʚʳʚʦʜʫ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʩ ʟʘʩʳʧʢʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩʣʦʝʤ ʚʘʣʫʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ, ʫʢʨʝʧʠʚʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʟʝʤʣʠ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʵʢʩʢʘʚʘʮʠʷ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʦʪʚʝʜʝʥʠʷ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʛʣʠʥʳ ʙʳʣ ʟʘʩʝʷʥ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. ɼʨʝʥʘʞʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʙʫʜʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʦʪʚʦʜʫ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʠ ʪʘʣʦʡ ʚʦʜʳ ʩ ʧʣʦʱʘʜʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ) ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʣʘʛʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʘ ʦʙʲʝʤ 

ʚʦʜʳ, ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ, ʩʦʢʨʘʪʠʪʩʷ [ʎʝʙʘʢʦʚʩʢʘʷ, ʋʪʢʠʥ, 2017, ʪ. 2].  

ɺ ʉʘʢʩʦʥʠʠ ʭʚʦʩʪʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʰʘʭʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʠ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ 
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ʢʘʣʴʮʠʷ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ 30 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʛʠʧʩʘ ʠ ʷʨʦʟʠʪʘ. 

ʅʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʦʭʨʘʥʠʣʩʷ ʠʩʭʦʜʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʨʅ ʦʪ ʜʦʙʳʯʠ ʨʫʜʳ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʫʨʘʥʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ: ʢʦʬʬʠʥʠʪ, ʫʨʘʥʠʥʠʪ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʫʨʘʥʠʣʘ. ʄʠʥʝʨʘʣʳ U (IV) 

ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʫʨʘʥʘ ʜʘʞʝ 

ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʄʝʥʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ U(VI) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʣʦʠʩʪʳʤʠ ʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ (ʤʫʩʢʦʚʠʪ, ʠʣʣʠʪ, ʢʘʦʣʠʥʠʪ) ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ [Scheinost et al., 2006]. 

ɺ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʪʭʦʜʳ ʦʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʳʧʘʨʝʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʟʘʭʦʨʘʥʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʰʘʭʪʘʭ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʘʨʴʝʨʘʭ. ʉʚʝʨʭʫ 

ʦʥʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʧʦʨʦʜʦʡ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʝʨʭ ʥʘʥʦʩʠʣʦʩʴ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ [Lottermoser et al., 2005]. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʙʳʚʰʝʛʦ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ 

ʨʫʜʥʠʢʘ "ʅʘʙʘʨʣʝʢ" ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʂʫʧʝʨ-ʢʨʠʢ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʭʚʦʩʪʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ. ʊʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ (0,44 ʛʘ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚʳʥʦʩ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ʕʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʚʥʦʩʠʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ, 

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ ʵʨʦʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʩ 

ʨʫʜʥʠʢʘ [Hancock et al., 2006]. 

ʋʨʘʥʦʚʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ Radium Hill ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 440 ʢʤ ʢ ʩʝʚʝʨʦ-ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ 

ɸʜʝʣʘʠʜʳ, ʖʞʥʘʷ ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ (32 Á 21 'ʶ.ʰ., 140 Á 38' ʚ.ʜ.) ʚ ʧʦʣʫʘʨʠʜʥʦʤ ʢʣʠʤʘʪʝ. ʆʥʦ ʦʪʢʨʳʪʦ 

ʚ 1906 ʛʦʜʫ ʠ ʩʣʫʞʠʣʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʘʜʠʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1906 ʧʦ 1931 ʛʦʜ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1954 ʧʦ 1961 ʛʦʜ (ʜʦʙʳʯʘ 969 300 ʪ ʨʫʜʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 0,12 % U3O8). ʈʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʰʘʭʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʠ 

ʟʘʢʨʳʪʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʦʪʭʦʜʦʚ. ɿʘ 20 ʣʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʵʨʦʟʠʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

ʠ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 1000 ʤʝʪʨʦʚ [Lottermoser, Ashley 

2006]. 

ʅʘ ʨʫʜʥʠʢʝ Cominak mine ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚ ʅʠʛʝʨʠʠ, ʭʚʦʩʪʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ 

ʢʦʥʚʝʡʝʨʥʦʡ ʣʝʥʪʦʡ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʫ ʦʪʚʘʣʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʦʪʚʘʣʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 16 

ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ ʭʚʦʩʪʦʚ. ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʝʪ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʛʣʠʥ, ʧʦ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʦʢʨʫʞʝʥʘ ʥʘʩʳʧʷʤʠ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʩʚʝʞʠʝ ʭʚʦʩʪʳ ʦʨʦʰʘʶʪʩʷ ʰʘʭʪʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʳʣʝʥʠʷ ʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦ ʩʢʣʦʥʘʤ ʦʪʚʘʣʘ. ɺʦʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʦʨʦʰʝʥʠʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʞʜʝʚʘʷ ʚʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʭʚʦʩʪʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʘʷ ʢʦʨʢʘ. ʕʪʘ ʵʚʘʧʦʨʠʪʦʚʘʷ ʢʦʨʘ ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʘʷ, ʝʝ 
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ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʚʥʷʷʩʴ ʦʜʥʦʤʫ ʤʝʪʨʫ. ɺ ʵʪʦʡ ʵʚʘʧʦʨʠʪʦʚʦʡ ʢʦʨʢʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʫʨʘʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʦ 0.15 %. ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʫʨʘʥʦʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʥʝ ʩʥʠʞʘʷʩʴ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʢʦʨʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʤʦʣʦʜʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. 

ʊʘʢ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 14 ʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪʤʝʯʝʥ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ 

ʜʦ 0,25 %, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʰʣʦ ʧʦ ʪʦʤʫ ʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʝʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [D®jeant et al., 2016].  

ɺ ʂʠʪʘʝ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʭʚʦʩʪʦʚ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʩʙʨʘʩʳʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʅʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʭʚʦʩʪʳ ʫʨʘʥʦʚʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ [Lv et 

al., 2014; Wang et al., 2012]. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ, ʫʨʘʥ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

ʚ ʭʚʦʩʪʘʭ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʪʴʩʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ [Liu et al., 2015]. ʊʘʢ ʢʨʫʧʥʦʝ ʫʨʘʥʦʚʦʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘ ʶʛʝ ʂʠʪʘʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 50 ʣʝʪ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ ʦʥʦ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʞʠʜʢʠʝ ʭʚʦʩʪʳ ʙʳʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʩ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʅ 7-10 ʧʦʩʣʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʡ ʤʝʪʝʦʨʠʪʥʦʡ ʚʦʜʦʡ U ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠʩʴ, ʠ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʣʩʷ ʱʝʣʦʯʥʳʤ. ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʭʚʦʩʪʘʭ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1-2 %, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 80 ʩʤ ʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 2,5 %, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʫʨʘʥʘ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ. ʊʘʢʞʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʜʦ 12 ʤʛ/ʣ [Ma et al., 2020]. 

ɺ ʂʠʪʘʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʦʨʳ ʃʦʥʛ-

ʄʵʥ ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʝ ʂʠʪʘʷ, ʥʘ ʨʝʯʥʦʡ ʪʝʨʨʘʩʝ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 530 ʠ 1300 

ʤʤ/ʛʦʜ (ʩ ʠʶʥʷ ʧʦ ʩʝʥʪʷʙʨʴ), ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 600 ʤʤ/ʛʦʜ. ʍʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʙʳʣʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʧʣʦʱʘʜʴʶ 125 Ĭ 80 (10000) ʤ2 ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 20 ʤ. 

ʉʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʩʢʘʤʠ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʛʨʘʚʠʷ ʠ ʧʝʩʢʘ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʯʝʭʣʘ ʦʢʦʣʦ 

31 ʤʝʪʨʘ. ɼʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʛʨʫʥʪʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ < 1 ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ~20 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ. ʉʚʝʨʭʫ ʵʪʠ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʢʨʳʪʳ ʩʣʦʝʤ ʜʝʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 3-8 ʤʝʪʨʦʚ. ʏʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʡ 

ʯʝʭʦʣ ʧʦʜʩʪʠʣʘʝʪʩʷ ʩʠʟʳʤʠ ʬʠʣʣʠʪʦʚʳʤʠ ʩʣʘʥʮʘʤʠ ʩʠʣʫʨʠʡʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ 

ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʜʦʣʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʩʣʦʝ ʛʨʘʚʠʷ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʝʩ̫ʪʢʦʚ ʤʝʪʨʦʚ. ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʝʨʚʳʭ ʤʝʪʨʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ 

ʙʫʜʫʪ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʚʦʜʘʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ʆʪʩʝʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʷʜʝʨʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʦʢʨʫʞʝʥʳ ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʥʘʙʫʭʘʶʱʝʡ ʛʣʠʥʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʨʦʛʥʦʟ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʠʛʨʘʮʠʷ 
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ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʠʟ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ, ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,8 ʤʛ/ʣ ʥʘ ʩʝʚʝʨʥʦʤ ʙʝʨʝʛʫ ʨʝʢʠ ʯʝʨʝʟ 300 ʣʝʪ, ʝʩʣʠ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʫʜʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 100 ʤʛ/ʣ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʣʘʩʪʝ [Zuo et al., 2009]. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʠʭ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Zuo et al., 2016]. 

ʉʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: (1) ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 15 ʜʦ 

20 ʜʥʝʡ; (2) ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝU(VI) ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʠʟʦʪʝʨʤʦʡ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ (Q = KC1/n); (3) ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ pʅ; (4) ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʳ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʯʝʛʦ ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ. ɼʦʧʫʩʢʘʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʨʘʥʠʣ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ [Langmuir, 

1978; ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2012]; 5) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20-60 Áʉ) ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1948 ʧʦ 2001 ʛʦʜ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʫʨʘʥʘ ʦʭʚʘʪʳʚʘʣʘ 

ʦʢʦʣʦ 250 ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʣʘ 50 ʤʣʥ ʪʦʥʥ ʦʪʭʦʜʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ 

ʠʟ ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 170 ʤʣʥ ʪʦʥʥ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʰʘʭʪ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʠ ʭʚʦʩʪʳ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʥʘ 17 ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 16 ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ [Beaumais et 

al., 2022]. ɺ ʦʪʚʘʣʘʭ ʰʘʭʪʳ Vieilles Sagnes (ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 20 ʢʤ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ ʃʠʤʦʞʘ 

(ʌʨʘʥʮʠʷ)) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 262 000 ʪ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ U ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

200 ʤʜ. ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʦʰʣʦ ~ 50 ʣʝʪ. ʍʚʦʩʪʳ 

ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʳ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʫʨʘʥʠʥʠʪʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʘʟ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʫʨʘʥʠʣʘ [Flora et al., 2015]. 

Ġtrok, Smodiġ [2013] ʠʟʫʯʘʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʨʫʯʴʝʚ, ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʚʘʣʦʚ ʙʳʚʰʝʛʦ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ ʠ ʟʘʚʦʜʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ɾʠʨʦʚʩʢʠ-ɺʨʭ. ʉʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʝ ʨʫʯʴʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʘʜʠʷ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʠ 

ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʩʣʠʷʥʠʷ ʨʫʯʴʝʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʚʦʜʦʪʦʢʘʤʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨʝʢʠ ʇʦʣʷʥʩʢʘ ʉʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʵʪʠ 

ʚʦʜʳ ʚʧʘʜʘʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 5 ʢʤ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʦʪ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ~ 3 ʛ/ʪ ʜʣʷ ʬʦʥʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʜʦ 6,5 ʛ/ʪ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 230 Th ʠ 210 

Pb, ʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʙʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚʳʰʝ ʠ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. 
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ɺ ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 58 ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʥʳ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʟʘʙʨʦʰʝʥʳ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʥʠʭ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [Neiva et al., 

2014]. ʆʪʚʘʣʳ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜʥʠʢʦʚ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʨʝʢʠ ɸʛʝʜʘ (ʛʨʘʥʠʮʘ ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʠ ʠ ʀʩʧʘʥʠʠ) 

ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ. ʆʪʚʘʣʳ ʥʝ ʧʦʢʨʳʪʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ 

ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʚʦʜʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ U ï As ʘʥʦʤʘʣʠʷ 

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʜʦ 20 ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʛ/ʣ. ʍʦʪʷ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʣʦʞʝʥʳ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ. 

[Antunes et al., 2014]. 

ɺ ʀʥʜʠʠ ʧʝʨʚʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʫʨʘʥʘ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 1960-ʭ 

ʛʦʜʦʚ ʚ ɼʞʘʜʫʛʫʜʝ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʬʘʙʨʠʢʘ ʩʪʘʣʘ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʨʫʜʫ 

ʩ ʪʨʝʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚ ɹʭʘʪʠʥʝ, ʅʘʨʚʘʧʘʭʘʨʝ ʠ ʊʫʨʘʤʜʠʭʝ, (ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 22 ʢʤ ʦʪ 

ɼʞʘʜʫʛʫʜʘ), ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʠʩʠ ʫʨʘʥʘ ʤʝʥʝʝ 0,1 %. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2090 ʪʦʥʥ ʚ ʩʫʪʢʠ. ɺ ɼʞʘʜʫʛʫʜʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʪʨʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʜʦʣʠʥʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ. ʇʝʨʚʦʝ ʠ ʚʪʦʨʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʦʢʦʣʦ 33 ʠ 14 ʛʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʯʪʠ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʠ ʛʦʪʦʚʳ ʢ ʟʘʢʨʳʪʠʶ. ʊʨʝʪʴʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʠʤʝʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʢʦʣʦ 30 ʛʘ. ʇʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ ʛʨʫʥʪʳ ʠ ʢʦʨʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʵʪʠʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ 226Ra ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʚʙʣʠʟʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦ ʨʝʛʠʦʥʫ 3,6 

ʤʛ/ʣ ʠ 23 ʤɹʢ/ʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʦʨʤʳ ʜʣʷ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ [Tripathi et al., 

2008]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʚʳʷʚʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ [Jha et al., 2005, 2010]. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʳʨʛʠʟʩʪʘʥʘ ʩ 1951 ʛʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʢʦʤʙʠʥʘʪ  ʂɻʈʂ. ʀʤ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʫʨʘʥ-ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɼʞʠʣʴʩʢʦʝ, ʊʫʨʘʢʘʚʘʢ, ɸʛʫʣʘʢ ʠ ʜʨ. ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ 

ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʢʳʨʛʠʟʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʌʝʨʛʘʥʩʢʦʡ ʜʦʣʠʥʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʐʝʢʘʧʪʦʨ, 

ʄʘʡʣʠʩʘʡ ʠ ʄʘʡʣʫʫ-ʉʫʫ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʃʝʥʠʥʘʙʘʜʩʢʠʤ ʛʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʤ 

(ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ). ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ 

ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʳ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʫʛʨʦʟʫ ʵʦʣʦʚʦʛʦ ʨʘʟʥʦʩʘ ʯʘʩʪʠʮ [ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʶʣʣʝʪʝʥʴé, 2012]. ɼʠʛʤʘʡʩʢʦʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʉʨʝʜʥʝʡ ɸʟʠʠ. ʆʥʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʙʦʣʝʝ 90 ʛʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʢʦʣʦ 35 ʤʣʥ ʪʦʥʥ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜ, ʦʢʦʣʦ 500 ʪʳʩ. ʪʦʥʥ ʟʘʙʘʣʘʥʩʦʚʦʡ ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʨʫʜʳ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʭʘʥʠʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʚʳʥʦʩ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, ʚʪʦʨʦʡ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʫʛʨʦʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʛʨʘʮʠ ̫ʨʘʜʦʥʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʜʦʥʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 65 ɹʢ/(ʤ2/ʩ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 222Rn ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘʜ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 200 ʜʦ 1000 
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ɹʢ/ʤ3. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʟʘʣʝʞʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ ʩ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʫʨʘʥʦʤ ʠ ʨʘʜʠʝʤ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ ï ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

238U ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 980 ɹʢ/ʢʛ, ʘ 226Ra ï 7620 ɹʢ/ʢʛ [ʅʘʟʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2019]. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʋʭʪʠʥʩʢʦʛʦ ʨ-ʥʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʦʤʠ ʩ 1931 ʧʦ 1957 ʛʛ. ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʩʘʤʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ ʨʘʜʠʷ ʠʟ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʟʥʦʡ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʨʫʜʳ. ʕʪʠ ʦʪʭʦʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 25 ʣʝʪ ʩʙʨʘʩʳʚʘʣʠ ʥʘ 

ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʳʡ ʙʝʨʝʛ ʨ. ʋʭʪʘ. ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʟʘʚʦʜʘ ʚ 1956 ʛ. ʚ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʩʢʦʧʠʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ 

10 ʪʳʩ. ʪ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ~ 10 ʛ ʨʘʜʠʷ. ɺ 1962 ʛ. ʦʪʚʘʣʳ ʙʳʣʠ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʩʳʧʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʫʜʷ ʧʦ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʟʘʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 30-50 ʩʤ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʅʦʩʢʦʚʦʡ [2010] ʦʪʭʦʜʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʨʘʜʠʡ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʣ ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 238U ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,40, 0,73 ʠ 0,05 ɹʢ/ʣ. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 238U ʠ 226Ra ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ ʨʫʯʴʝʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, 

ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʥʦʨʤʘʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ [ʇʘʩʪʫʭʦʚ ʠ ʜʨ., 

2013]. 

ʂʦʤʙʠʥʘʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ 

ʊɺʕʃʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʪʦʨʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʅʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʋʢʨʘʠʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ "ʇʨʠʜʥʝʧʨʦʚʩʢʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ", ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚ ʙʳʚʰʝʤ ʉʦʚʝʪʩʢʦʤ ʉʦʶʟʝ, ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʣ 

ʫʨʘʥʦʚʫʶ ʨʫʜʫ ʩ 1948 ʧʦ 1991 ʛʦʜ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʙʳʯʘ ʫʨʘʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʨʫʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʠʟ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ, 

ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʠ ʏʝʭʠʠ. ʅʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ 5 ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʢʘʞʜʦʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʣʦʩʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ, 

ʧʦʚʝʨʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʟʘʨʦʩʣʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʦʚʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʤʝʩʪʘʤʠ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʣʠ, ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʘʤʤʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʜʦ 4000 ʤʢʈ/ʯ) ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʩʭʘʣʷʮʠʠ ʨʘʜʦʥʘ (ʜʦ 20-70 

ɹʢ/ʤ2*ʩ). ʇʦʜʩʪʠʣʘʶʱʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʩʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʫʨʦʚʥʠ 

ʘʣʴʬʘ ï ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ 0,3-0,6 ʂʠ/ʣ, ʯʪʦ ʚ 10-20 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ [Lavrova, 

Voitsekhovych, 2013; Kovalets et al., 2017]. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʩʨʝʜʠ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʊɺʕʃʦʚ, ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʢʦʤʙʠʥʘʪʳ ʢʘʢ ʏʝʧʝʮʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ (ʛ. ɻʣʘʟʦʚ) 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʨʫʙʥʳʡ ʠ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪ), ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ 
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ʦʙʝʜʥʸʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ (ʩʣʠʪʢʠ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʦʢʩʠʜ ʫʨʘʥʘ, ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʫʨʘʥʘ); ʇɸʆ 

çʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜè (ʇɸʆ çʄʉɿè, ʛ. ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʣʴ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʷʜʝʨʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʜʣʷ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʚʦʢ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʤ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘʤ; ʷʜʝʨʥʦʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ; ʇɸʆ 

çʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʭʠʤʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚè çʅɿʍʂè (ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ)  ʚʳʧʫʩʢ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ; ɸʆ çɸʥʛʘӢʨʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦӢʣʠʟʥʳʡ ʭʠʤʠӢʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʤʙʠʥʘӢʪè (ɸʕʍʂ) ʜʦ 2014 ʛʦʜʘ ʩʫʙʣʠʤʘʪʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ, ʩ 2014 ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ; ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ ɸʆ çʋʕʍʂè (ʛ. ʅʦʚʦʫʨʘʣʴʩʢ) 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ ʫʨʘʥʘ, ʚʳʧʫʩʢ ʠʟʦʪʦʧʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ; 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʕʍɿ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ ʫʨʘʥʘ, ʚʳʧʫʩʢ 

ʠʟʦʪʦʧʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (https://www.rosatom.ru/). 

ʂʨʦʤʝ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʯʝʪʦʚ, ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ [ɸʕʍʂ. ʆʪʯʸʪé,  2022 ; 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜé, 2017], ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʠʩʪʘʤʠ [ɹʫʣʘʪʦʚ, 1996; ʂʫʟʥʝʮʦʚ, 2003], ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ 

ʢʦʥʢʨʝʪʠʢʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ. ɽʚʜʦʢʠʤʦʚʘ, ʆʩʠʧʦʚ [2016] ʧʨʦʚʝʣʠ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʋʕʍʂ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʩ 2006 ʛʦʜʘ ʩʙʨʦʩʘ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʄʘʨʢʝʚʠʯ ʠ ʜʨ. [2013] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʪʦʢ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ, ʦʮʝʥʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠ ̫ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʡʦʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʅʘʣʠʚʘʡʢʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [Nalivaiko et al., 2023] ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʰʣʘʤʦʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ˉ1 ʏʝʧʝʮʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʘʚʦʜʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʰʣʘʤʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʨʦʟʘʭ. ɺʝʜʫʱʠʤ ʠʟʦʪʦʧʦʤ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ 

ʘʚʪʦʨʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʪʦʧ Ra-226. 

ɺ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʛ. ɸʥʛʘʨʩʢʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩ 2008 ʧʦ 2010 

ʛʛ. ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ɸʕʍʂ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʫʨʘʥʘ (ʜʦ 10,6 

ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʪʦʨʠʷ (ʜʦ 30,4 ʤʛ/ʢʛ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʯʚʳ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʊʕʎ ʚ ʚʠʜʝ ʧʳʣʠ [ʂʫʟʥʝʮʦʚ ʠ ʜʨ., 2010; ʂʫʟʥʝʮʦʚ ʠ ʜʨ., 2013; ɻʨʠʮʢʦ, 2018]. ʇʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʦʨʠʡ-ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʚʙʣʠʟʠ ɸʕʍʂ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ ʧʦʯʚ ʫʨʘʥʦʤ, ʭʦʪʷ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2,5 ʛ/ʪ.  

https://www.rosatom.ru/
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸʥʛʘʨʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ ʚʳʷʚʠʣʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʰʝʩʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʥʠʣ-

ʠʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʬʦʨʤʘʭ, 

ʢʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʢ ʬʦʩʬʘʪʳ, ʣʠʙʦ ʦʢʩʠʜʳ ʫʨʘʥʠʣʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʫʨʘʥʘ ʩ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ [ʄʘʨʷʭʠʥ ʠ ʜʨ., 2021].  

ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʜʝʚʷʥʦʩʪʳʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʉʆ ʈɸʅ. ʈʘʙʦʪʘ ʂʦʚʘʣʝʚʘ ʠ ʜʨ. 

çʇʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʥʘ ʩʤʝʢʪʠʪʦʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝè [1996], ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʭʦʟʜʦʛʦʚʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩ ɿʝʣʝʥʦʛʦʨʩʢʠʤ ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʚʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʡ 

ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʝʡ, ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʛʜʝ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʧʦʧʳʪʢʘ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 

ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 

2000-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʳʚʘʪʴ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʭʦʟʜʦʛʦʚʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʩ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʤ ʟʘʚʦʜʦʤ ʭʠʤʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, 

ɿʝʣʝʥʦʛʦʨʩʢʠʤ ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ɸʥʛʘʨʩʢʠʤ ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʂʦʤʙʠʥʘʪʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʈʘʟʚʦʨʦʪʥʝʚʦʡ ʠ ʜʨ. [2007] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʥʘ 

ʪʦʨʬʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɻʘʩʴʢʦʚʦʡ ʠ ʜʨ. [2011] ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ɿʝʣʝʥʦʛʦʨʩʢʦʛʦ ʕʍɿ ʟʘʚʦʜʘ ʢʘʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʪʝʭʥʦ-ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʦʜʩʢʠʝ ʩʙʨʦʩʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ 

ʠ ʜʨ., 2012] ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

ɸʥʛʘʨʩʢʦʛʦ ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʦʤʙʠʥʘʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Gaskova et al., 2015] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʰʣʘʤʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ 

ʜʨ., 2016] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʦʛʦʩʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʆʉ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʙʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ [ʉʘʬʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2019; Nazina et al., 2020]. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʫʨʘʥʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʦʜʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [Gaskova, Boguslavsky, 2013; ʐʝʤʝʣʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2013ʘ; Boguslavskii  et al., 

2016]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʜʝʩʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʠʝʤ. 
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ɺ 2019 ʛʦʣʫ ʧʦʜ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʨʘ ʙʳʣʘ ʟʘʱʠʱʝʥʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʘʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ 

ʐʝʤʝʣʠʥʦʡ ʆ.ɺ. çɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʥʠʟʢʦʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

(ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɸʕʍʂ)è. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʠʟ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʊʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ 

ʥʠʟʢʦʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʬʣʶʦʨʠʪʦʤ, ʛʠʧʩʦʤ, ʙʨʫʩʠʪʦʤ, ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ; ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚ 22 ʪʦʥʥʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 3,7 ʪʦʥʥʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʬʦʨʤʳ. ʄʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʠ ʧʝʣʠʪʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʙʦʣʝʝ 30 % ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʫʛʣʠʩʪʳʭ ʧʨʦʩʣʦʷʭ ï 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 10 ʨʘʟ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 31,5 ʛ/ʪ; 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʝʣʠʪʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʥʠʟʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ï ʜʦ 12 ʤʢʛ/ʛ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ ʘʵʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʠʧʩ ʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʤʝʢʪʠʪʘ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠʣʣʠʪ-ʩʤʝʢʪʠʪʳ ʩ ʷʚʥʳʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʩʤʝʢʪʠʪʦʚʳʭ 

ʧʘʢʝʪʦʚ. ɺ ʟʦʥʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʛʨʫʥʪʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ çʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦè ʠʣʣʠʪʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʘ ʚ ʚʦʜʘʭ, ʚʳʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʠʟ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʥʦʩ ʫʨʘʥʘ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ [ʐʝʤʝʣʠʥʘ, 2019]. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʦʜʳ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʅɿʍʂ) ʫʨʘʥʘ ʠ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʯʠʩʪʢʝ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʠ ʩʪʦʢʦʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [ʆʩʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 

1999; ʆʩʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2010 ], ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʦʪ ʫʨʘʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 15 ʤʢʛ/ʣ. ʋʛʣʝʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʩʤʝʩʠ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʠ ʧʝʨʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (Na2CO3 * 1.5H2O2) ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ʛ/ʣ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʫʨʘʥʘ ʚ ʜʝʢʘʥʪʘʪʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,01 

ʤʛʣ (ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,375 ʤʛ/ʣ) ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʝʤʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʜʝʢʘʥʪʘʪʘ ʩ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠʣʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,01 % ʫʨʘʥʘ [ʆʩʪʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2016; 

ʆʩʪʨʦʚʩʢʠʡ, 2022].  
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5 ʇʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʝʩʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʧʫʪʠ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʦʪ 

ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʣʶʙʦʡ ʩʭʝʤʳ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ï ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʪʷʞʝʣʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʪ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʝʛʦ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʕʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʜʚʫʤʷ ʧʫʪʷʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʦʧʘʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʫʪʴ, ʝʩʣʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʳʩʦʢʦ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳ ʠ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ [Al-Hashimi et al., 1996ʘ].  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʣʠ 

ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʥʠʤʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʭ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ; ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ (ʠʣʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ [ʎʝʙʘʢʦʚʩʢʘʷ, ʋʪʢʠʥ, 2017, ʪ. 

1]. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʥʳʝ. ʂ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʯʚʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʦʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʧʦʯʚʫ ʚʚʦʜʷʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʢʘ ʧʦʯʚʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʯʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʫʨ (ʩʚʳʰʝ 2 000 Áʉ), ʛʨʫʥʪ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʪʩʷ, ʦʨʛʘʥʠʢʘ ʧʠʨʦʣʠʟʫʝʪʩʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʛʘʟʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ. ʆʭʣʘʞʜʘʷʩʴ, ʧʦʯʚʘ ʦʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʝʪʩʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ, ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʠ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʬʦʨʤʫ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʚʳʤʳʚʘʥʠʶ. ʇʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʠʪʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʨʝʘʛʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʠʪʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʭʦʜʳ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʞʠʜʢʠʡ ʙʠʪʫʤ, ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʪʭʦʜʦʚ. ɹʠʪʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʠʥʪʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʙʠʪʫʤʘ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. ɺʦʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷʩʷ ʚ ʩʤʝʩʠ, 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʥʝ ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʜʦ 0,5 %. ʇʦʤʠʤʦ 

ʙʠʪʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʩʬʘʣʴʪʘ, ʩʝʨʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʦʛʦ ʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʩʢʦʛʦ 

ʮʝʤʝʥʪʘ [ʎʝʙʘʢʦʚʩʢʘʷ, ʋʪʢʠʥ, 2017, ʪ. 1-2]. 

ʉ ʥʘʯʘʣʦʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʧʨʘʢʪʠʢʦʚʘʣʩʷ ʩʙʨʦʩ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʤʦʨʝ. ʕʪʘ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʙʳʣʘ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦ ʟʘʧʨʝʱʝʥʘ 
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ʚ 1983 ʛʦʜʫ ʃʦʥʜʦʥʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʥʮʠʝʡ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʤʦʨʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʦʧʘʩʝʥʠʡ ʧʦ 

ʧʦʚʦʜʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ [ʅʦʡʤʘʥ, 2011]. 

ɺʳʙʦʨ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʥ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʦʪ ʧʝʨʝʯʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʨʝʘʣʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʧ. [ʎʝʙʘʢʦʚʩʢʘʷ, ʋʪʢʠʥ, 2017, ʪ. 1]. 

ɽʩʣʠ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʚʥʦʩʠʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠʟʦʣʷʮʠʶ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʙʠʦʩʬʝʨʳ, ʪʦ ʜʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ [Langer, 1998]. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤʠ 

ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʠʣʠ 

ʥʘʜʦʣʛʦ (ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ) ʦʪʣʦʞʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʦ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. 

ʀʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ (ʩʪʝʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʝ) ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ (ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ PRB, 

permeable reactive barrier). ʆʪʜʝʣʴʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʧʣʘʩʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʥʘʛʥʝʪʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʣʠ ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʬʘʟ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʤʠʢʨʦʬʣʦʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ [Safonov et al., 2021]. ʈʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʳʛʨʘʣʠ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ, ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʚ ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ çʙʘʨʴʝʨʦʚ ʩʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷè, ʠ ʢʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʠʭ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ [De Windt, Spycher, 2019].  

ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ 

ʥʝʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʤ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ [Al-Hashimi et al., 1996ʘ]. 

ʎʝʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʫʨʘʥʦʚʳʝ 

ʭʚʦʩʪʳ ʚ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʜʦʟʦʚʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʮʝʤʝʥʪʥʳʝ ʢʦʤʧʘʫʥʜʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦʟ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

[ɺʘʨʣʘʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2020]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪʩʷ ʧʦʨʳ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʦʜʳ [Kharbanda et al., 1982]. 

ɼʨʫʛʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʫʪʝʤ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʝʥʪʦʥʠʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʟʙʫʭʘʶʪ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ. ʍʚʦʩʪʳ ʙʝʥʪʦʥʠʪʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʛʝʦʧʦʣʠʤʝʨ 

ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠ ʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Al-Hashimi et al. [1996ʙ] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 5 % ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʦʨʷʜʦʢ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʄʘʨʷʭʠʥ ʠ ʜʨ., 2021] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʪʴ ʫʨʘʥ ʠʟ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʫʨʘʥʠʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʫʨʘʥʠʣʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʘʟʦʪʥʫʶ ʠ ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʕɼʊɸ. 

ʂʘʢ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʤʠ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʧʦʷʩʥʷʶʪ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʛʨʫʥʪʘ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚ [ɺʘʨʣʘʢʦʚ 

ʠ ʜʨ., 2019]. ʃʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʯʠʩʪʢʝ ʛʨʫʥʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5-3 ʯ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [ʄʘʨʷʭʠʥ ʠ ʜʨ., 2020; ɺʘʨʣʘʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2019]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʪ 80 

% ʜʦ 95 % ʫʨʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʦ ʠʟ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʨʘʥʦʤ ʧʦʯʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʪʝʣʷ. ʅʘʠʣʫʯʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʙʳʣʠ ʪʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 0,25 ʤ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʙʠʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ (ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ KMnO4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ) ʧʨʠ 40 Áʉ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʤʳʚʢʘʤʠ ʚʦʜʦʡ [Francis et al., 1998]. 

ɼʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ ʚ ɸʆ "ɺʅʀʀʅʄ" ʩʦʟʜʘʥʘ ʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʰʣʘ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʠʜʨʦʩʝʧʘʨʘʮʠʠ [ɺʘʨʣʘʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2018]. 

ʃʠʢʚʠʜʘʮʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʦʜʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ [ʂʘʨʣʠʥ ʠ ʜʨ., 2001; ʂʘʨʣʠʥ, 2009; ʉʘʚʢʠʥ 

ʠ ʜʨ., 2011]. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʯʠʩʪʢʠ ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝ ʜʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ. 

ʆʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʯʠʩʪʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʣʶʙʦʡ ʬʦʨʤʝ (ʠʦʥʥʦʡ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ), ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤʠ, ʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠ [ʄʘʨʷʭʠʥ ʠ ʜʨ., 2016]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʟʘʢʘʯʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʧʣʘʩʪ ɻʂ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ɻʂ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ U ʧʨʠ ʨʅ ʥʠʞʝ 5,0. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʦ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʦ 

99 % ʫʨʘʥʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʧʦʪʦʢʘ (120 ʠ 12 ʤ/ʛʦʜ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ U ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʘʩʴ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʣʠʚʘʥʠʷ 

100 ʦʙʲʝʤʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [Wan et al., 2011]. ʊʘʢ ʞʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʫʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ Eh ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʫʨʘʥʠʣʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ [Mehta et al., 2016; Yin M. et al., 2021]. 

ʋʩʧʝʰʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʯʪʠ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ ʚʦʜʘʤ, ʢʘʢ ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʤ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʗʊʎ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʝʪʘʛʝʥʦʤʠʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʤʠʢʨʦʙʠʦʤʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [Hemme et al., 2015]. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ in situ ʙʠʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʙʦʪʘ ʚ ɸʣʴʙʫʢʝʨʢʝ, ʅʴʶ-ʄʝʢʩʠʢʦ [Naftz et al., 

2002]. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʙʳʣʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʥʘ 

ʦʚʦʱʥʦʡ ʬʝʨʤʝ ʚ 1950-ʭ ʛʦʜʘʭ, ʟʜʝʩʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʰʣʝʡʬ ʥʠʪʨʘʪʘ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʦʢʦʣʦ 220 ʛʘ ʠ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 6400 ʪʳʩ. ʤ3. ʆʪʢʘʯʘʥʥʳʝ ʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʩʤʝʰʘʥʳ ʩ ʘʮʝʪʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʥʦʚʘ 

ʟʘʢʘʯʘʥʳ ʚ ʧʣʘʩʪ. ʏʝʨʝʟ 65 ʩʫʪʦʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪ- ʠ ʥʠʪʨʠʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʙʳʣʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʥʫʣʝʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ɺ 2005-2006-x ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʧʠʣʦʪʥʳʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ in situ ʚ ʆʘʢ-ʈʠʜʞʝ, ʰʪʘʪ ʊʝʥʥʝʩʩʠ [Wu et al., 2006; 

Campbell, 2015]. ʆʙʲʝʢʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤ ʪʨʠʣʣʠʦʥʦʚ ʣʠʪʨʦʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 800 ʤʛ/ʢʛ ʠ 84-210 ʤʢʄ/ʣ ʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʧʨʠ ʨʅ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 3-4. ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʘʯʢʠ ʵʪʘʥʦʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʇɼʂ ʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ U(VI) ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʙʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ 

ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦ ʤʘʣʦʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [Newsome et al., 2014, 2015] 

ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ U ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʜʦʢʩ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ (Tc, Np, Pu) ʢʘʢ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʷʤʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (Eh-pH). 

ʉʨʝʜʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʝʤ ʤʠʨʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʠʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

Stylo et al. [2013] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʫʶ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʨʘʥʠʥʠʪʦʤ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʘʟʳ ʥʦʥ-ʫʨʘʥʠʥʠʪʘ UO2(ʪʚ), ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʙʠʦʤʘʩʩʘʤʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
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ʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ (ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ). ʊʘʢʞʝ ʵʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʳ ʪʠʧʘ U2(PO4)(P3O10) 

[Bernier-Latmani et al., 2010; ʉʘʬʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2021].  

ɼʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʘʤʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ [Liang et al., 2000]. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ 

ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʭʨʘʥʠʣʠʱʫ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ɹ-2 ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʆɸʆ çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʂʦʤʙʠʥʘʪè [Safonov et al., 2018]. ʏʝʨʝʟ 10 ʜʥʝʡ ʚ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʣʘʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʩ 1500 ʤʛ/ʣ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʠʞʝ ʇɼʂ, ʦʥʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʝʜʦʢʩ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʠʞʝ -

200, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʘʤʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʧʣʘʩʪʘʭ 

ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʠʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʠ. 

ɿʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʨʫʧʧʳ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʝʩʷ ʙʠʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʍʵʥʬʦʨʜ [Wu et al., 2006], ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʆʨʝʛʦʥʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʉʐɸ, ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʆʢʣʘʭʦʤʳ [Istok et al., 2004], ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦ ʙʠʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʦʪ 

ʫʨʘʥʘ ʠ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʂʠʪʘʝ, ʚ ʠʭ ʯʠʩʣʝ ʛʨʫʧʧʘ ʘʚʪʦʨʦʚ [Liang et al., 2000]. ɺ ɸʥʛʣʠʠ ʛʨʫʧʧʘ ɼʞʦʥʘʪʘʥʘ ʃʣʦʡʜʘ 

ʟʘʥʠʤʘʣʘʩʴ ʙʠʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʝʡ ʧʨʫʜʦʚ, ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʧʦʯʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ 

ʉʝʣʣʘʬʠʣʜ [Tracy et al., 2021]. ʈʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠ çin situè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʦʪ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʜʦ ʛʣʶʢʦʟʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʵʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʅʀʈ ʠ ʥʝ ʜʦʰʣʠ ʜʦ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʠʣʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʨʳ ʫʜʘʯʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ 

ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ, ʠ ʨʝʤʝʜʠʘʮʠʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʜʦ 

ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠ ̫ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʨʦʢ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ 

ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʉʐɸ ʠʟ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ ʚʦʜʦʝʤʦʚ, 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʙʨʦʩʘ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ɾʈʆ (ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʚʦʜʦʝʤʘ, ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʷ ʧʣʦʪʠʥʳ, 

ʟʘʩʳʧʢʘ ʣʦʞʘ ʦʟʝʨʘ, ʣʝʩʦʧʦʩʘʜʢʘ; ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʚʦʜʦʝʤʘ, ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʷ ʧʣʦʪʠʥʳ, ʵʢʩʢʘʚʘʮʠʷ ʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ; ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʚʦʜʦʝʤʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʥʥʦʛʦ 

ʦʩʘʜʢʘ ʥʘ ʤʝʩʪʝ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʧʣʦʪʠʥʝ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚʦʜʦʝʤʘ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʮʝʟʠʝʤ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ) ʦʪʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ, ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʢʫʱʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 
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ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʠ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦʙʥʘʞʝʥʠʷ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʯʘʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [ʃʫʯʰʠʝ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ 

ʧʨʘʢʪʠʢʠé, 2017, ʪ. 1]. 

ɺ ʂʘʥʘʜʝ ʚ 2011 ʛʦʜʫ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʜʦʙʨʠʣʦ ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ɺʝʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʪʨʠ ʯʘʩʪʠ: 

Å ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʱʝʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ çʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤè; 

Å ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ï çʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤè; 

Å ʪʨʝʪʠʡ ʵʪʘʧ ï ʧʦʵʪʘʧʥʘʷ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʷ ʟʜʘʥʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʧʣʘʥʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʚʳʚʦʜʫ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [ʃʫʯʰʠʝ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʧʨʘʢʪʠʢʠé, 2017, ʪ. 2]. 

ɺ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩʘʭ ʧʨʘʚʦʚʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ.  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʘʚʦʚʦʝ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʠ ʧʦʜʭʦʜʘʭ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʭ 

ʄʂʈɿ 2007 ʛʦʜʘ, ʩʝʨʠʠ ʥʦʚʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʄɸɻɸʊʕ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʥʘʯʘʪʦ 

ʚ 2007 ʛʦʜʫ ʩ ʠʟʜʘʥʠʷ ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ SF-1. ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʩʦʙʳʭ 

ʈɸʆ  ʯʘʩʪʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʝʜʠʷ, ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ ʩʪʘʣʠ ˉ190-ʌɿ ʠ ʇʇ-ˉ1069, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠ ʨʝʚʠʟʠʠ ʌʅʇ ʠ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʭ ʧʨʘʚʠʣ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [ʆʩʦʙʳʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, 2015]. 

ɺ 2008 ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʥʘʯʘʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʧʨʘʚʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʈɸʆ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʝʨʰʠʣʘʩʴ 

ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʠʣʫ 2011 ʛ. ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʦʪ 11.07.2011 ˉ 190-ʌɿ (ʜʘʣʝʝ  ˉ190-ʌɿ) 

(ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʦʪ 11 ʠʶʣʷ 2011 ʛ. ˉ190-ʌɿ çʆʙ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʠ 

ʦ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʢʪʳ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠè). ɺ ʉʪʘʪʴʝ 4 

ʟʘʢʦʥʘ ʚʩʝ ʈɸʆ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʫʜʘʣʷʝʤʳʝ (ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʳʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ 

ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ) ʠ ʦʩʦʙʳʝ (ʟʘʭʦʨʘʥʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʤʝʩʪʝ ʠʭ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ), ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʠʩʢʦʚ ʠ ʟʘʪʨʘʪ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʈɸʆ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʦʩʦʙʳʭ ʈɸʆ ʩʪʘʣʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʝʜʠʷ ʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʩʬʝʨʝ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʈɸʆ. 

ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʈɸʆ ʢ ʦʩʦʙʳʤ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ, ʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʨʘʥʝʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʈɸʆ  

ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʧʫʥʢʪʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʈɸʆ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ ʧʫʥʢʪ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʈɸʆ [ʆʩʦʙʳʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, 2015]. 
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ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʈɸʆ ʢ ʦʩʦʙʳʤ ʈɸʆ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 19.10.2012 ˉ 1069 (ʜʘʣʝʝ 

 ʇʇ ˉ 1069) (ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 19 ʥʦʷʙʨʷ 2012 ʛ. ˉ1069 

çʆ ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ, ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʢ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʪʭʦʜʘʤ, 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʈɸʆ ʢ ʦʩʦʙʳʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʪʭʦʜʘʤ ʠ ʢ ʫʜʘʣʷʝʤʳʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʦʪʭʦʜʘʤ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʜʘʣʷʝʤʳʭ ʈɸʆè), ʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʈɸʆ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʈɸʆ ʢ ʦʩʦʙʳʤ, 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 25 ʠʶʣʷ 2012 ʛ. ˉ 767 çʆ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʈɸʆè) ʠ ʧʨʠʢʘʟʦʤ ɻʦʩʢʦʨʧʦʨʘʮʠʠ çʈʦʩʘʪʦʤè (ʇʨʠʢʘʟ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʠ 

ʧʦ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ çʈʦʩʘʪʦʤè ʦʪ 24.01.2013 ˉ1/41-ʇ çʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʇʦʨʷʜʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ). 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ çʦʩʦʙʳʭè ʈɸʆ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʠʩʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʈɸʆ ʠʟ ʧʫʥʢʪʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʱʝʥʠʝʤ ʩ ʥʠʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝʤ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʨʠʩʢʠ ʠ ʟʘʪʨʘʪʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʈɸʆ ʚ ʤʝʩʪʝ ʠʭ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʠʣʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʳ ʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʧʦʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ çʦʩʦʙʳʭè ʈɸʆ ʜʣʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ çʦʩʦʙʳʭè ʈɸʆ [ʆʩʦʙʳʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, 2015]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʤ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʈɸʆ (ʢʘʢ 

ʫʜʘʣʷʝʤʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʦʙʳʤʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʅʇ-058-14 çɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ. ʆʙʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷè. ɺ ʜʦʢʫʤʝʥʪʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʱʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʈɸʆ, ʪʘʢ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʫʥʢʪʦʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʩʦʙʳʭ ʈɸʆ. ʀ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʧʫʥʢʪʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʈɸʆ ʢ ʧʫʥʢʪʫ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʧʫʥʢʪʫ 

ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʦʩʦʙʳʭ ʈɸʆ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʫʥʢʪʦʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʩʦʙʳʭ ʈɸʆ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʆʆɹ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʫʥʢʪʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʈɸʆ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʇʍʈʆ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʈɸʆ [ʆʩʦʙʳʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, 2015]. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦ ʦʪʥʝʩʝʥʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢ ʧʫʥʢʪʘʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʈɸʆ ʢ ʦʩʦʙʳʤ ʦʪʭʦʜʘʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʅɿʍʂ, ʏʄɿ, ʇɸʆ çʇʇɻʍʆè, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʷʪʩʷ ʠʭ ʚʳʚʦʜʦʤ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʦʝʢʪʘ 
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ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ. ʈʘʩʯʝʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʦ ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʙʫʜʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʜʦʣʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʳʡ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʡ 

ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʈʝʟʶʤʝ 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ: 

ʘ) ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ; ʙ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ; ʚ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʠʣ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 1968, 1989; ʊʠʪʘʝʚʘ, 1991; ʀʚʘʥʦʚ, 1997]. 

ɼʣʷ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ [ʅʦʚʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2009, 2010; ʈʦʤʘʥʯʫʢ 

ʠ ʜʨ., 2016; ɻʫʩʝʚ ʠ ʜʨ., 2018; Safonov et al., 2021]. ʋʨʘʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʤʝʥʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ, 

ʛʣʝʝʚʳʭ, ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʘʭ, ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ, 

ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨʳ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤʠ [ʀʚʘʥʦʚ 1997]. ʇʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʥʘ ʥʠʭ ʤʦʛʫʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʦ ʧʝʨʚʳʭ ʚʝʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ [ʃʠʩʠʮʠʥ, 1975; 

ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 1989; ʇʦʣʫʵʢʪʦʚ ʠ ʜʨ., 2022; ɺʠʥʦʢʫʨʦʚ, 2022]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʬʦʥʦʚʳʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʦʢ ʶʛʘ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʝʨʚʳʭ ʛ/ʪ, ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʜʦʚʦʛʦ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 

15 ʛ/ʪ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, ʂʦʚʘʣʝʚ, 2003]. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 

0,n ʜʦ n*10 ʤʢʛ/ʣ, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʷ n*100 ʤʢʛ/ʣ [ʈʠʭʚʘʥʦʚ, 1997; ɼʦʣʛʫʰʠʥ ʠ ʜʨ., 

1990 ]. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʥʦʩʘ U ʠʟ ʧʦʯʚ ʚ ʬʦʥʦʚʳʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʶʛʘ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʧʦ 

ʥʘʰʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 50 ʤʢʛ/ʪ*ʛʦʜ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ, ʂʦʚʘʣʝʚ, 2003]. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʠ ʨʫʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ [ʗʢʞʠʥ, 1961; ɽʚʩʝʝʚʘ, ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 1962; 

ʇʦʠʩʢʠ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡé, 1971]. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʣʠʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʷʭ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʦʜʠʥ ï ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʠʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʫʜʘʭ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

U ʚ ʚʦʜʝ ʤʦʞʝʪ ʥʘ ʦʜʠʥ ï ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʬʦʥ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʝʨʚʳʭ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ [ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʘ]. 

ʉʘʤʳʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʫʨʘʥʦʚʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʦʙʳʯʝʡ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʨʫʜʳ [ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 1989; The long term stabilizationé, 

2004; Abdelouas, 2006]. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʠ ʭʚʦʩʪʘʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ: ʦʪ ʙʝʩʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʜʦ 

ʤʫʣʴʪʠʙʘʨʴʝʨʥʦʡ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ [Al-Hashimi et al., 1996ʘ,ʙ; Antunes et al., 2014; Paradis et al., 2019]. 
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ʆʙʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʤʠ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜʥʠʢʦʚ, ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ (ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʥʦʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʘʤʤʘ-ʦʙʨʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʳʚʦʜʝ ʠʟ 

ʟʦʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ [ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʘ; 

Langer, 1998; ʂʦʯʢʠʥ, 2005; ʃʘʚʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2008, 2009; D®jeant et al., 2016].  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʠʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʚ, ʤʝʪʦʜʠʢ, ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʪʝʭʥʦ-ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪ ʧʨʦʙ ʈɸʆ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʈɸʆ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʩ ʥʠʤʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, 

ʟʘʚʝʨʰʘʷ ʧʦʯʚʘʤʠ ʠ ʜʦʥʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚʳʭʦʜʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʙʫʨʝʥʳ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ 

ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʈɸʆ ʠ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʈɸʆ ʜʦ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʜʦ ʚʳʢʣʠʥʠʚʘʥʠʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʦʚ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦ-ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʟʘʨʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʱʠʪʘ ʚ 50-60 ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʫʚʝʢʘ, ʠ ʤʦʞʥʦ ʩ 

ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʨʝʞʠʤ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʰʣʘʤʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʝʥʷʣʩʷ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʘʤʠ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʠ ʵʪʠ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʫʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʫʩʪʦʷʚʰʠʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʊʨʝʪʴʠʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʩʪʫʣʘʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ 

ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʤʠ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʫʨʘʥʦʚʳʤʠ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ɸʚʪʦʨ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʘʢʮʝʥʪʠʨʦʚʘʣ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ 

ʫʨʘʥʝ ʠ ʝʛʦ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʣʠʰʴ ʚʩʢʦʣʟɹʴ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʟ ʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʚʳʥʦʩʘ ʟʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʝʛʦ 

ʜʦʯʝʨʥʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʋʨʘʥ ʠ ʪʦʨʠʡ  ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʧʦʯʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ, ʘʢʪʠʥʦʫʨʘʥʘ ʠ ʪʦʨʠʷ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʢʘʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʛʝʧʝʨʛʝʥʝʟʘ, ʚʝʢʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʦʜʠʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʠ ʜʦʯʝʨʥʠʤʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʣʝʥʦʚ 
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ʮʝʧʦʯʝʢ. ɺ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʟʦʥ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʠʞʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩ ʨʘʜʠʝʤ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʜʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩ ʫʨʘʥʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʨʘʥ ʚʳʥʦʩʠʪʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʢʝʘʥʝ, ʙʳʩʪʨʝʝ ʯʝʤ ʨʘʜʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ɽʈɸʕ) ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ, ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ, 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʫʯʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʭʦʟʜʦʛʦʚʦʨʥʳʭ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʘʚʪʦʨʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʟʜʦʛʦʚʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʟʘʢʘʟʫ ʵʪʠʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʌɻʋɻʇ ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ 

çɹʝʨʝʟʦʚʛʝʦʣʦʛʠʷè ʌɻʋɻʇ ʋʨʘʥɻɽʆ; ʌɻɹʋ çɻʠʜʨʦʩʧʝʮʛʝʦʣʦʛʠʷè; ʎʝʥʪʨ ʛʝʦʣʦʛʦ-

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʀʨʢʫʪʩʢʦʛʦ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ. ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪʳ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʫʶ. 

6 ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʧʦʯʚ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʣʦʧʘʪʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʝʨʚʳʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʫʯʥʳʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʠ. ʇʨʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʠ ʙʫʨʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩʦ ʰʥʝʢʘ, ʣʠʙʦ ʠʟ ʞʝʣʦʥʢʠ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʢʘʥʘʪʥʦʛʦ ʙʫʨʝʥʠʷ). 

ʇʨʦʙʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʤʝʰʢʠ ʚ ʦʙʲʸʤʝ 1-2 ʢʛ. ɾʠʜʢʠʝ ʧʨʦʙʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʙʫʪʳʣʢʠ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 1,5 ʣʠʪʨʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʪʙʦʨʘ ʚʦʜʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʙʫʨʝʥʠʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʞʝʣʦʥʢʠ. ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʦʚ ʠʣʠ ʧʦʛʨʫʞʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʩʦʩʦʚ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʦʢʘʯʢʘ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʪʨʝʭ ʩʪʦʣʙʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ɺ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ in situ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, pH, Eh, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ɸʥʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ, ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ, ʥʝʬʝʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʪʙʦʨ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ 51592-2000 ʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʢʘʥʠʩʪʨʳ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ 

ʙʫʪʳʣʠ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʙʳ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʆʉʏ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 1:100. 
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ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 16S ʨʈʅʂ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʝʨʠʣʴʥʘʷ ʧʦʩʫʜʘ, ʧʨʦʙʳ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

1:3. ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ ʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʙʫʪʳʣʠ ʙʳʣʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʳ ʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʚʦʜʦʡ çʧʦʜ ʛʦʨʣʳʰʢʦè ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʪʳ ʙʝʟ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ. ʇʝʨʝʜ ʜʦʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ ʧʨʦʙʳ ʭʨʘʥʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5-7 ʦʉ. 

ʂʘʩʢʘʜʥʫʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʘʥʘʵʨʦʙʥʦʤ ʙʦʢʩʝ ʚ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ. ɼʣʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 5 ʤʣ ʰʧʨʠʮʳ ʩ ʥʘʩʘʜʢʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆɸʆ çɺʣʘʜʠʧʦʨè ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 4,5-2,4, 1,2, 0,45 ʠ 0,05 

ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʪʙʠʨʘʣʘʩʴ ʧʨʦʙʘ ʜʣʷ ICP-MS, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʙ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʫʰʢʝ ʜʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʩʫʭʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ 0.25 ʤʤ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 200 ʤʝʰ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʙʦʨʘ 

ʥʘʚʝʩʦʢ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. ʇʨʦʙʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʟʦʣʷʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ (ʧʝʣʠʪʦʚʦʡ) ʬʨʘʢʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 0,005 ʤʤ ʠʟ ʩʣʦʷ ʧʝʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ [ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, 1957]. 

7 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʆʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ, ʊʦʤʩʢʘ, ʄʦʩʢʚʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʕʍɿ, ʅɿʍʂ.  

ɺʦʜʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ Eh ʠ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʬʠʨʤʳ çHannaè, çʄʫʣʴʪʠʪʝʩʪè ʠʣʠ ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. ʆʰʠʙʢʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 %. ʂ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ 202 ʤɺ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NO3
-, NO2

-, NH4
+ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ʬʠʨʤʳ çʕʢʦʥʠʢʩ ʕʢʩʧʝʨʪè ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʦʥ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʆʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 10 %. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʬʠʨʤʳ çʄʫʣʴʪʠʪʝʩʪè, ʦʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1 % [ʈʫʢʦʚʦʜʷʱʠʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ, 2005]. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʠʦʥʦʚ Cl-, HCO3
-, Cʆ3

2- 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʆʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ  15 % [ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡé, 1996ʘ; 1996ʙ]. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ SO4
2- ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʪʫʨʙʠʜʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʇʕ-5300 ɺʀ ʬʠʨʤʳ çʕʢʦʍʠʤè, ʦʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

10 % [ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡé, 1995]. ʆʮʝʥʢʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦ-ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʘʢʞʝ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʂɸʇɽʃʔ-105M ʚ ʀʇɸ ʉʆ ʈɸʅ, ʘʥʘʣʠʪʠʢ 

ʉʤʦʣʝʥʮʝʚ ʅ.ɹ.; ʀʅɻʠɻ ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʉʘʝʚʘ ʆ.ʇ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 5-10 % [Mayrhofer et al., 1999]. 

ʇʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʥʫʶ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ "ɻʆʉʊ 55684-2013 ɺʦʜʘ ʧʠʪʴʝʚʘʷ. ʄʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʥʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ". 

ɸʥʘʣʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʙ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʀɻʄ 

ʉʆ ʈɸʅ, ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ, ɸʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʠ ʅʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ çɺʦʜʘè ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ICP MS) ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʬʠʨʤʳ FINNIGAN MAT 

(Germany) ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʩʝʢʪʦʨʦʤ ʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ. ʆʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-5 % 

[ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, 2000]. ɸʥʘʣʠʪʠʢʠ ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʀ.ɺ., ʅʝʯʝʧʫʨʝʥʢʦ ʉ.ʌ., ʐʫʚʘʝʚʘ ʆ.ɺ. 

ʠ ʜʨ.  

ʊʚʝʨʜʳʝ ʧʨʦʙʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʙ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘ Si(Li) ï ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʥʘ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ɺʕʇʇ-3 ʀʗʌ ʉʆ ʈɸʅ. ʆʰʠʙʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-15 % [ɹʘʨʳʰʝʚ ʠ ʜʨ., 1986], ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚ ʖ.ʇ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʉɻʉ) ʚ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʷ (ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ 

ʨʘʩʧʘʜʘ 222Rn), 232Th, 40K ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʬʦʥʦʚʳʭ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ NaI(Tl) ʢʦʣʦʜʝʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʄʘʩʩʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʧʨʦʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 200-

300 ʛ, ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ï 0,4 ʛ/ʪ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 %. 

ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʫʨʘʥʘ ʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ 

ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ çɸʥʛʘʨʘè ʚ ʇɻʆ çɹʝʨʝʟʦʚʛʝʦʣʦʛʠʷè (ʟʘʚ. ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʅ.ɸ. ʏʘʨʠʢʦʚ). 

ʇʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ 0,3 ʛ/ʪ.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʦʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʭ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʊʦʤʩʢʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʷʜʝʨʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʀʈʊ-ʊ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʷʜʝʨʥʦ-

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʬʝʜʨʳ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʨʝʜʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʟʘʚ. ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʢ.ʪ.ʥ. ɺʝʨʪʤʘʥ ɽ.ɻ). 

ʇʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0,3 ʛ/ʪ. 

ʉʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ARL-9900 XP 

(Thermo Fisher Scientific ARL Products, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ ʩ 

ʨʦʜʠʝʚʳʤ ʘʥʦʜʦʤ ʠ ʪʦʥʢʠʤ (0,075 ʤʤ) ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʤ ʦʢʥʦʤ, ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
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ʘʥʘʣʠʟʘ QuantAS, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʦ 70 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʦʪ F ʜʦ U). ʀʟʣʫʯʘʪʝʣʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 1 ʛ ʧʨʦʙʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʝʩʩʘ HERZOG HTP 40 (HERZOG Maschinenfabrik GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ 

ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʧʨʦʙʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ: ʫʩʠʣʠʝ ʧʨʝʩʩʘ ʧʦʜʥʠʤʘʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʩʝʢ ʦʪ 0 ʜʦ 195 ʢʅ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢ ʩʥʠʞʘʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʩʝʢ ʜʦ 95 ʢʅ, ʟʘʪʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʩʝʢ ῐ ʜʦ 0 

ʢʅ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʨʦʜ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 105 

oC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʧʨʦʙʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1,5 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 960 oC ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ [ʂʘʨʤʘʥʦʚ, ʂʘʨʤʘʥʦʚʘ, 2011], ʘʥʘʣʠʪʠʢ 

ʂʘʨʤʘʥʦʚʘ ʅ.ɻ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʣʴʬʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʕʍɿ. ʇʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ (234, 238) ʚ ʧʦʯʚʘʭ, ʛʨʫʥʪʘʭ, ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʬʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ (ʄɺʀ ˉ 433-ʗʌ). ɸ ʪʘʢʞʝ ʚ ʎɿʃ ɸʆ çʅɿʍʂè (40181.3ɻ182/01.00294-2010). 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʨʘʥʘ (Bi-214, Pb-214) ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʎɿʃ ɸʆ 

çʅɿʍʂè ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʛʘʤʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ CANBERRA (ʇʆ Genie-2000). ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʯʝʪʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʦʪ 0,5 ʜʦ 1*108 ɹʢ/ʢʛ. ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʙ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ˉ 503/210-(01.00250-2008)-2014. 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʘʣʴʬʘ- ʠ ʙʝʪʘ- ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚ ʎɿʃ ɸʆ çʅɿʍʂè 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʣʴʬʘ ʠ ʙʝʪʘ- 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ, ʛʨʫʥʪʘ, ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʌɻʋʇ ɺʅʀʀʌʊʈʀ ˉ46090.14ɽ 84. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʣʴʬʘ- ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 10-105 ɹʢ/ʢʛ, ʜʣʷ 

ʙʝʪʘ- ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 100-105 ɹʢ/ʢʛ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘè ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ MAS Model 50D ʬʠʨʤʳ BACHARACH (ɸʥʛʣʠʷ). ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʘʷ ʨʪʫʪʴ, 

ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʬʦʨʤ ʨʪʫʪʠ ʩʤʝʩʴʶ ʩʝʨʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ (1:1) 

ʚ 5 % ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ, ʟʘʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 10 % ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʦʣʦʚʘ II ʚ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʝ. ʇʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ: 0,05 ʤʢʛ/ʣ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ 0,01 (ʤʛ/ʢʛ) ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ, ʘʥʘʣʠʪʠʢ 

ɸʥʜʨʦʩʦʚʘ ʅ.ɺ. 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 370 ʜʦ 4000 ʩʤ-1 ʥʘ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

VERTEX 70 FT IR ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2 ʩʤ-1. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʦʣʥʳ ʦʪ 370 ʜʦ 1900 ʩʤ-1 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʚʷʟʝʡ C-C, C=C, C=O, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 
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ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʚʷʟʝʡ OH, CH ʠ NH. ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʦʣʥʳ ʦʪ 2500 ʜʦ 3800 ʩʤ-1 ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ OH, CH ʠ NH.  

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-3 (ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʉuʂʘ) ʚ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ. ɼʣʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʨʷʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʝʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʥʘʧʠʪʳʚʘʣʩʷ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ, ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʇʘʣʴʯʠʢ ʅ.ɸ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ Ultima-IV (Rigaku) ʀɻɽʄ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ ɿʘʢʫʩʠʥ ʉ.ɺ. ʊʘʢʞʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ULTIMA-IV (Rigaku) 

(ɻʌ ʄɻʋ, ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʏʝʨʥʦʚ ʄ.ʉ.). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʚʘʣʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ (< 2 ʤʢʤ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʙʠʨʘʣʘʩʴ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉʪʦʢʩʘ. ɼʣʷ ʩʲʝʤʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʩʫʭʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʧʘʨʘʭ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ: 1) MIRA 3 LMU (Tescan Ltd) ʀɻʄ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ INCA Energy 450+ XMax 80 (Oxford Instruments Ltd), ʘʥʘʣʠʪʠʢ 

ʍʣʝʩʪʦʚ ʄ.ɺ. ʠ 2) LEO 1450VP (Carl Zeiss) ʄɻʋ, ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʏʝʨʥʦʚ ʄ.ʉ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʟʦʣʦʪʦʤ (ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʦʨʬʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ) ʣʠʙʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ (ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ). 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʨʬʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-3, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ CuKl, ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ. ʕʇʈ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʧrʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʨʘʜʠʦʩʧʝʢʨʦʤʝʪʨʝ çKadiopanè, fʤʦʜ.=100 ʢɻʮ, ʊ=293 ʦʉ. ʉʲʝʤʢʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Specord 75 IR ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 400-4000 ʩʤ-1 ʩ ʪʘʙʣʝʪʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʂɺr ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɿʘʧʠʩʴ ʚʝʣʘʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʦʨʬʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʬʝ ʩʠʩʪʝʤʳ çPaulik-Jè ʩ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʜʦ 600 ʦʉ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 5 ʛʨʘʜ./ʤʠʥ., ʥʘʚʝʩʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 300 ʤʛ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʄʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʙ 

ʄʠʢʨʦʙʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʠ ï 

ʧʦʩʝʚʦʤ ʥʘ ʵʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦʤ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ï ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʝʢʚʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʧʠʨʦʩʝʢʚʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ) ʫʯʘʩʪʢʘ ʛʝʥʘ 16S 

ʨ ʈʅʂ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. 
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8 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʦʚ 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʥʝ ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʯʠʩʪʢʝ ʚʦʜ. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʠ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʢʦʨʝʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ, ʥʝʞʝʣʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʤʥʦʛʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʦʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʤʦʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʚʦʜʘʤ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [Wersin 

et al., 1994; Krepelov§ et al., 1994; Tinnacher et al., 2013; Campbell et al., 2015]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʦ ʚʘʞʥʝʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʦʜ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʦʨʙʮʠʷ, ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʚʦʜ ʩ ʛʨʫʥʪʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʯʚ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʢ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʝʰʘʣʢʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʞʠʭ ʧʦʨʮʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʦʣʥʦʪʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ [ʈʘʟʚʦʨʦʪʥʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2007].  

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʯʝʨʝʟ ʛʨʫʥʪʳ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. ʏʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʛʨʫʥʪʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʝʤʠʣʠʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʩʷ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ 10-20 ʤʣ/ʩʫʪʢʠ. ʇʦ ʭʦʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʦʣʦʥʦʢ ʦʪʙʠʨʘʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʛʨʫʥʪʘ 

ʬʦʨʤʘ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʣʦʥʢʠ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 10 ʜʦ 55 ʩʤ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 45 ʩʫʪʦʢ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ çʧʣʘʪʦè. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʇɼʂ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʦ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠʟʚʣʝʢʘʣʦʩʴ ʠʟ ʢʦʣʦʥʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ (ʠʤʠʪʠʨʫʶʪ ʟʘʩʪʦʡʥʳʡ ʨʝʞʠʤ). ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ UO2(NO3)2 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

ʫʨʘʥʘ ʦʪ n ʤʢʛ/ʣ ʜʦ 1 ʛ/ʣ. ɺ ʧʣʦʩʢʦʜʦʥʥʳʝ ʢʦʣʙʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘʚʝʩʢʠ ʛʨʫʥʪʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʩʪʘʚʠʣʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʰʘʣʢʘʭ ʥʘ 2-24 ʯ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʦʪ 100:0,5 ʜʦ 100:3. 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ (ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʝ ʧʨʠ 15 ʪʳʩ. ʦʙ/ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ 1.5 ʤʣ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʩʷ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʩʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʩʘʜʦʢ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʫʨʘʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʪʘʢ ʠ ʛʨʫʥʪʳ 

ʧʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʥʘʚʝʩʢʘ ʛʨʫʥʪʘ ʟʘʣʠʚʘʣʘʩʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ UO2(NO3)2 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʫʨʘʥʘ 100  1000 ʤʛ/ʣ ʠ ʩʪʘʚʠʣʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʰʘʣʢʘʭ ʥʘ 24 ʯ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1/100. ʇʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʥʦʚʴ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ 1.5 ʤʣ, ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʉʇ-ʄʉ. ʆʩʘʜʦʢ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ-ʉʀ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʬʦʨʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʉʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ 

ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʪ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ, ʦʙʤʝʥʥʘʷ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʬʦʨʤʳ, ʬʦʨʤʘ 

ʦʢʩʠʜʦʚ Fe ʠ Mn, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ, ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʘʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʬʦʨʤʳ. ɼʣʷ 

ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʩʭʝʤʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʂʣʝʤʪʦʤ [Klemt et al., 

2002], ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʩʭʝʤʳ ʊʝʩʩʴʝ [Tessier et al., 1979]. ʂʨʦʤʝ ʥʝʸ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʂʫʟʥʝʮʦʚʳʤ ʠ ʐʠʤʢʦ 

[ʂʫʟʥʝʮʦʚ, ʐʠʤʢʦ, 1990] ʜʣʷ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʀʌʍʕ ʈɸʅ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʣʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ɺ ʥʝʡ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ 

(ʅ2ʆ; 25 
oʉ; 0,25 ʯ); ʦʙʤʝʥʥʘʷ (1 ʤʦʣʴ/ʣ CH3COONH4; 25 oC; 1ʯ); ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ (1 ʤʦʣʴ/ʣ HCl; 25 

oC; 1ʯ); ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ (6 ʤʦʣʴ/ʣ HCl; 25 oC; 1ʯ) ʠ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ (7,5 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3; 
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85 oC; 0,5 ʯ (ʜʚʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʬʦʨʤʳ [ɻʨʠʮʘʡ ʠ ʜʨ., 2011 ]. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʬʨʘʢʮʠʷʤ ʦʥʘ ʩʭʦʞʘ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʂʣʝʤʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʬʦʨʤ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʂʣʝʤʪʘ [ɹʦʥʜʘʨʝʚʘ, ɹʦʣʩʫʥʦʚʩʢʠʡ, 

2002; ɹʦʥʜʘʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2005]. ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʙʦʣʦʪʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʚʧʦʣʥʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ʤʳ ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʫʶ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʤ, ʠ ʦʪʢʘʟʘʣʠʩʴ ʦʪ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʥʘ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʦʣʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʚ ʥʘʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ. ɺʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʰʘʣʢʘʭ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʝ/ʞʠʜʢʦʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

1/50. ʈʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 

6.  

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʙʳʪʠʡ: 1) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩ ʚʦʜʘʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ï ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʫʨʘʥʘ; 2) ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ï ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʂʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʣʠʞʘʡʰʠʡ ʨʝʟʝʨʚ, ʚʚʦʜʠʤʳʡ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʧʦʯʚʝ [ʂʫʟʥʝʮʦʚ, ʐʠʤʢʦ, 1990]. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʘʤʠ Fe ʠ Mn ʠ ʦʨʛʘʥʠʢʦʡ, ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʬʦʨʤʘʤ, ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʦʥʳ 

ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 6.  ʉʭʝʤʘ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

 ̄ ʌʨʘʢʮʠʷ ʈʝʘʛʝʥʪ ʋʩʣʦʚʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

I ɺʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ ɼʠʩʪʠʣʣʷʪ 24 ʯʘʩʘ, ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

II  ʆʙʤʝʥʥʘʷ CH3COONH4 (1 M/ʣ), ʨʅ 7 24 ʯʘʩʘ, ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

III  ʂʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ CH3COONH4 (1 M/ʣ) + HNO3 

(1 M/ʣ), ʨʅ 5 

10 ʯʘʩʦʚ, ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

IV  ʆʢʩʠʜʳ ʠ 

ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʳ Fe, Mn 

NH2OH-HCl (0.2 M/ʣ) + CH3COOH 

(25%) 

3 ʯʘʩʘ, ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

V ʆʨʛʘʥʠʢʘ H2O2 (35%) + HNO3 (1 M/ʣ) 3 ʯʘʩʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 85 oʉ 

VI ʉʠʣʠʢʘʪʳ ʅʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ  
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ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʈɸʆ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʦʮʝʥʪʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʚʦʜʥʫʶ 

ʚʳʪʷʞʢʫ. ɺʳʪʷʞʢʘ ʛʦʪʦʚʠʪʴʩʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʙʘ 

ʟʘʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʤ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:4. ʉʤʝʩʴ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʶʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʟʘʪʝʤ ʦʩʘʜʦʢ 

ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʧʨʠ 3000 ʦʙ/ʤʠʥ [ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶé, 2002]. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘ 

ʥʝʠʤʝʥʠʝʤ ʣʫʯʰʝʛʦ, ʩʭʝʤʘ ʂʣʝʤʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʈɸʆ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʬʨʘʢʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʬʪʦʨʠʜʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʛʨʫʥʪʘʤʠ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ (Kd) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

[ɸʥʜʝʨʩʦʥ ʠ ʜʨ., 2007]:  

Kd = 
An V 

Ap m 

ɻʜʝ Kd ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʩʤ3/ʛ; 

ɸʧ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʧʦʨʦʜʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʤʢʛ/ʢʛ; 

ɸʨ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʤʢʛ/ʣ; 

V ï ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʤ3 (200 ʤʣ); 

m ï ʤʘʩʩʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʛ (1 ʛ.).  

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʢʠ 

(ʛʣʶʢʦʟʘ, ʤʦʣʦʯʥʘʷ ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʪʳʭ 100 ʤʣ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʬʣʘʢʦʥʘʭ ʩ ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ, ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ 50 ʤʣ; ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘʜ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʞʜʳʝ 5-7 ʜʥʝʡ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʙ ɼʅʂ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʛʝʥʦʚ 16S ʨʈʅʂ 

ʇʨʦʙʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʪʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ɼʅʂ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 1,5 ʣʠʪʨʦʚ ʥʘ 

ʥʠʪʨʘʪʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘʭ ʬʠʨʤʳ Millipore (type GS 0,22 Õʤ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ ʇɺʌ-35 (ɻʆʉʊ 18963-73), ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ 

ʚʦʨʦʥʢʘʤʠ, ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʵʞʝʢʪʦʨʘ. ʆʩʘʜʢʠ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʘʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ 96 % 

ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʭʨʘʥʠʣʠ ʧʨʠ -20 ʜʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɼʅʂ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ɼʅʂ ʠʟ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ZymoBIOMICSÊ DNA Miniprep Kit (Zymo 

Research, ʉʐɸ) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ɼʅʂ ʠʟ ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʙʦʨʘ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ Meta-G-

NomeÊ DNA Isolation Kit (Epicentre, ʉʐɸ) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ. ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ ʜʣʷ ʘʤʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚʘʨʠʘʙʠʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʛʝʥʘ ʨʝʛʠʦʥʘ V3-V4 16S 

ʨʈʅʂ: 

ɼʣʷ ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘ V3-V4 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʝ ʧʨʘʡʤʝʨʳ For341 (5'-

CCTACGGGNBGCASCAG-3ô) ʠ Rev806 (5ô-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3ô). ɼʣʷ 

ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘ V4 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʝ ʧʨʘʡʤʝʨʳ For515 (5ô-

GTGBCAGCMGCCGCGGTAA-3ô) ʠ Rev806 (5ô-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3ô). 

ɸʤʧʣʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʇʎʈ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ CFX96 Touch (Bio-Rad, 

ʉʐɸ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ qPCRmix-HS SYBR (ɽʚʨʦʛʝʥ, ʈʦʩʩʠʷ). 

ɼʝʥʘʪʫʨʘʮʠʶ, ʦʪʞʠʛ ʧʨʘʡʤʝʨʦʚ ʠ ʵʣʦʥʛʘʮʠʶ ʮʝʧʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘ V3-V4 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 96, 54 ʠ 72 ÁC ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘ V4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 96, 58 ʠ 72 ÁC 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʯʠʩʪʢʘ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Agencourt AMPure XP (Beckman Coulter, ʉʐɸ). ɼʘʣʝʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʝʢʚʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ MiSeq (Illumina, ʉʐɸ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ MiSeq Reagent Kit v2 (500 cycle) (Illumina, ʉʐɸ).  

ʆʮʝʥʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ 1 ʛʨ ʧʦʨʦʜʳ ʚ 

10 ʤʣ ʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʛʣʶʢʦʟʳ ʠ ʘʮʝʪʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦ 1 ʛ/ʣ. ʅʘ 20 ʠ 40 

ʩʫʪʢʠ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ 

ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʊʊ [Plakunov et al., 2016], ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʧʦʨʦʜ ʩ ʙʠʦʧʣʝʥʢʘʤʠ ʙʳʣʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ: ʣʝʢʪʠʥ ʠʟ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ʧʰʝʥʠʮʳ WGA, ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ AlexaFluor 488 (W11261 ThermoFisher), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ ʩʪʝʥʦʢ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʕʇʉ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ SYTO 11, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡʩʷ ʩ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Leica SP5 (Leica, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʨʛʦʥʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 488 ʥʤ (ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ WGA) 

ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 594 (ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʮʠʠ SYTO 11), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʅʦʤʘʨʩʢʦʛʦ ʜʣʷ 

ʜʝʪʝʢʮʠʠ ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʧʝʩʢʘ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Imaris 7.0.0. (Bitplane, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʠ 

ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʨʦʜʳ. 
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In vitro ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 100 ʤʣ ʬʣʘʢʦʥʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 50 ʤʣ ʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɻʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ɺ ʧʨʦʙʳ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʦʥʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ: 5 % ʨ-ʨ ʩʘʭʘʨʘ, 5 % ʨ-ʨ ʘʮʝʪʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʧʦʜʩʳʨʥʘʷ ʤʦʣʦʯʥʘʷ ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ (ʍʇʂ 60000 ʤʛ/ʤʣ) ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ 

(ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʆʆʆ çɸʛʨʦʧʨʦʤʤʠʣʢʩʙʳʪè, ʜʝʨ. ʋʪʷʪʠʥʢʘ ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ, ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ 2.5 ʤʛ ʍʇʂ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ 1 ʤʛ ʘʟʦʪʘ. ɺ ʧʨʦʙʳ ʙʳʣʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ ʧʦ 10 ʤʛ/ʣ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʥʠʣ-ʥʠʪʨʘʪʥʦʡ ʩʦʣʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʩʘʜʢʝ. 

ʇʨʦʙʳ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʟ ʥʠʭ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʅ, Eh ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʯʝʨʥʦʛʦ 

ʦʩʘʜʢʘ, ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ, ʦʩʘʜʦʢ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. 

ʆʧʳʪ ʧʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʚʦʜʝ ʬʦʥʦʚʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ 

ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʮʝʪʘʪa ʫʨʘʥʠʣʘ-ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ UAʩ, ʤʛ/ʣ: 10, 

50, 100, 200. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠ ʙʝʟ. 

9 ʄʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʡ 25-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ H-O-C-ʉl-N-S-Al -

Si-Na-Ca-Mg-Mn-Fe-U-Pu--Cs-ʉo-Ni-Mo-Zr-Cu-Zn-Cd-Ba-Sr ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ 25 ʠ 5 ÁC ʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1 ʙʘʨ, ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ GIBBS ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʙʘʥʢʘ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ UNITHERM ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ HCh [ʐʚʘʨʦʚ, 1999, 2008]. ɹʘʥʢ 

ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʜʦʧʦʣʥʝʥ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʫʨʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [Ball, Nordstrom, 1991; Grenthe et al., 2004; Hummel et al., 2002]. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ-ʛʘʟ, ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 

ʧʦ ʉʆ2 ʠ ʆ2 (ʚʧʦʣʥʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ). 

ɺ ʧʘʢʝʪʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ñHChò 4.4 (HydroChemistry) ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ [Gorman-Lewis et al., 2009]. ɺʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ʧʘʢʝʪ 

ʙʘʟʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ UNITHERM ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʧʦʣʥʷʝʤʦʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʰʘʝʤʳʭ 

ʟʘʜʘʯ, ʝʩʪʴ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ (DLL).  

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ PHREEQC 2.18 (pH-

REdox-EQuilibrium), ʘʚʪʦʨʳ D.L. Parkhurst, C.A.J. Appelo (ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʘ ʉʐɸ, USGS) 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʚʚʦʜʷʪʩʷ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʠ Eh), ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ, ʛʘʟʘʤ ʠ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ, ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʪʦʢʝ (ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʯʝʝʢ ʦʙʲʝʤʘ ʤʦʞʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʡ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ) ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ [Parkhurst et al., 2015]. PHREEQC ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʝʪʦʜʝ ʨʝʰʝʥʠ ̫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʟʘʢʦʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ 

(ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʭ). ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɼʝʙʘʷ-

ʍʶʢʢʝʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʇʠʪʮʝʨʘ. 

ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʙʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ -ʉʅ2ʆ, 

ʟʘʜʘʚʘʷ ʨʘʟʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠʣʠ ʟʘʧʘʷʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʫʜʝ). 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

2,5(-CH2O) + 2NO3
- +2H+ Ÿ 2,5CO2(ʛʘʟ) + N2(ʛʘʟ) + 3,5H2O   (1) 

0,25(-CH2O) + Fe(OOH)(ʢʦʣʣ). +2H+ Ÿ 0,25CO2 + 1,75H2O + Fe2
+  (2) 

(-CH2O) + 0,5SO4
2-. + 0,5H+ Ÿ 0,5HS- + CO2 + H2O    (3) 

0,5(-CH2O) + (UO2)
2+ Ÿ UO2(ʪʚ) + 0,5CO2 +2H+    (4) 

Fe2+ + 2HS- + 0,5O2 Ÿ FeS2 + H2O      (5) 

ʈʦʣʴ ʨʝʘʢʮʠʠ (1) ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʥʠʪʨʘʪ (ʚʘʞʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ) ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʘʟʦʪ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʤʳ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ (6). ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ (1) ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NO3
- ʜʦ 10 ʤʛ/ʣ ʥʘ 13 ʜʝʥʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  

0.5(-CH2O) + NO3
- Ÿ 0.5CO2(ʛʘʟ) + NO2

- + 0.5H2O   (6) 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ (1, 6) ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʝʥʠʪʨʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʪʨʘʪʘ ʜʦ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʘʟʦʪʘ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ. ʄʦʣʷʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ -CH2O ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʡ (1-6), ʘ ʜʣʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʳ ʚʚʝʣʠ 0,026 ʤʦʣʴ -CH2O ʥʘ ʣʠʪʨ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ NO3
- ʠ SO4

2- ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ Eh +190 ʤɺ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (Saturation Index, SI)  ɻ ʪʦ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʙʫʜʝʪ ʚʦʜʘ 

ʦʩʘʞʜʘʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ. ʀʜʝʘʣʴʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʵʪʦ lg SI = 0, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ 0.3 ʣʦʛ.ʝʜ. ʆʙʳʯʥʦ, ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʰʘʛʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʤ ʫʨʘʥʦʤ ʩ ʧʦʨʦʜʦʡ), ʣʠʙʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ çʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝè ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ.  
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ʇʂ PHREEQC 2.18 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ (ʨʘʩʯʝʪ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ ʧʣʘʩʪʦʚʳʤ (12 oC ʠ 

ʦʙʱʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 2 ʙʘʨ). ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʙʘʟʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ Llnl.dat, 

ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ thermo.com.V8.R6.230, ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʚ ʃʠʚʝʨʤʦʨʩʢʦʡ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʉʐɸ (Lawrence Livermore National Laboratory) ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Geochemist's Workbench. ɹɼ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʝʥʠʪʘ (Ca-Autunite) [Gorman-Lewis et al., 2009], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ ʝʛʦ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ. 

Ca(UO2)2(PO4)2:3H2O Ÿ Ca+2 + 2UO2+2 + 2PO4
-3 + 3H2O,  ʣʦʛk -48,36 (7) 

ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠʥʜʝʢʩʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (SI = ʣʦʛIAP ῐ ʣʦʛKs). ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ SI > 0 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʠ SI < 0 ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ; SI = Ñ0,3 ï ʵʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦʧʫʩʢʘʣʦʩʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ï ʫʨʘʥʠʥʠʪ 

(ʣʦʛKs ï 4,84); UO2(ʘʤʬ) (ʣʦʛKs 0,11) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ. ɺʩʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ.  

ɻʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɼʣʷ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʦʟʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ENVI ʠ ArcGIS. ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʥʠʤʢʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʚʷʟʘʥʳ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ ENVI ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʠʢʩʝʣʷ 1 ʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙʫ 1:10 000.  

ʆʙʲʸʤʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʸʤʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʧʦʣʝʚʳʭ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʂʦʥʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ GPS ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʢʦʩʤʦʩʥʠʤʢʦʚ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʧʨʦʤʝʨʝ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦ ʣʴʜʘ). ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʤʝʨʦʚ ʛʣʫʙʠʥ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ ArcGis ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥ ʦʟʝʨ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʵʪʠʤ ʠʟʦʣʠʥʠʷʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩʝʪʦʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʛʣʫʙʠʥ ʦʟʝʨ ʩ ʰʘʛʦʤ ʩʝʪʢʠ 1 ʤ., ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʰ ʦʟʝʨ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ 3D Analyst ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʦʙʲʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʰ ʦʟʝʨ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʩʝʪʦʯʥʳʝ ʠ ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʛʣʫʙʠʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʜʦʰʚ ʩʣʦʝʚ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʦʩʯʠʪʘʪʴ ʦʙʲʝʤʳ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʳʷʩʥʷʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ArcGIS. ʀʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ʆʮʝʥʢʘ ʦʙʲʝʤʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ɹʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʦʜʘ. ʉʫʪʴ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʦʟʚʝʜʝʥʥʦʝ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʣʝʪ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ArcGIS ʢ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ Micromine. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ Micromine ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʣʠʪʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʚ ʨʘʥʝʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʦʜʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʧʫʩʪʘʷ 

ʙʣʦʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ). ɼʘʣʝʝ ʚ ʵʪʠʭ ʙʣʦʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʙʲʝʤʳ ʚʦʜ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪ.  

ʂʦʥʪʫʨ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ 

ʦʯʝʨʯʠʚʘʣʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʩʭʝʤʘʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʨʢʝʨʳ 

ʋʨʘʥ ʠ ʪʦʨʠʡ  ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʧʦʯʢʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ, ʘʢʪʠʥʦʫʨʘʥʘ ʠ ʪʦʨʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʛʠʧʦʪʝʟʘ, ʯʪʦ çʚʳʤʝʨʰʠʤʠ 

ʨʦʜʦʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘʤʠè ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 238U ῐ 254Es ʠ ʜʣʷ 235U ῐ 247Cm [ʊʠʪʘʝʚʘ, 1991]. ɺ ʢʦʥʮʘʭ ʮʝʧʦʯʝʢ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʳ ʈb ï 206, 207 ʠ 208. ɺ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʭ ʠ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʯʣʝʥʘʤʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩʝʢʫʣʷʨʥʳʝ (ʚʝʢʦʚʳʝ) ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: N1ɚ1 = N2ɚ2 = N3ɚ3 = é. =Nnɚn. ɻʜʝ N1 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ɚ1 ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʩʧʘʜʘ, N2 , ɚ2 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʜ. ɺʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʨʘʩʧʘʜʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʝʛʦ ʜʦʯʝʨʥʝʛʦ ʠʟʦʪʦʧʘ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 234U (ʊ1/2=2,475*105 ʣʝʪ). ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʨʘʥʝʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʚʦʜ [ʈʫʙʠʥʦʚ, ʐʝʚʮʦʚʘ, 2008 ]. ɺ ʦʮʝʥʢʘʭ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ, 

ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ 238U ʠ 234U ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʭʦʪʷ ʠʟʚʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ 

ʦʙʦʛʘʱʘʶʪʩʷ ʠʟʦʪʦʧʦʤ 234 ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʘʣʴʬʘ-ʦʪʜʘʯʠ [ʊʠʪʘʝʚʘ, 1991], ʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʙʳʯʠ 

ʫʨʘʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 234U/238U ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 1,27-1,87 [Beaumais ɸ. et al., 2022] ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʬʦʥʦʚʳʭ 

ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʭ ʞʝ ʘʚʪʦʨʦʚ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 
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ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ ʚ ʉʣʦʚʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 234U/238U ʜʣʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1,07 ʜʣʷ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 0,95 (N=6) [Ġtrok, Smodiġ, 2010]. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʣʝʥʦʚ ʮʝʧʦʯʝʢ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʦʥʘ 

ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ. ɺ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʜʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩ ʫʨʘʥʦʤ 

[ʉʤʳʩʣʦʚ 1974; ɽʚʩʝʝʚʘ, 1975]. ɺ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʟʦʥ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʫʨʘʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʞʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩ ʨʘʜʠʝʤ [ɽʚʩʝʝʚʘ, 1975; ʇʦʠʩʢʠ 

ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡé, 1971; ʉʤʳʩʣʦʚ 1974; ʊʠʪʘʝʚʘ 1991; ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʘ]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʨʘʥ ʚʳʥʦʩʠʪʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʢʝʘʥʝ, ʙʳʩʪʨʝʝ ʯʝʤ ʨʘʜʠʡ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ɽʈɸʕ) ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʦ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʅʘʤʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʠʩʴ, ʩ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ, ʜʚʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʢʝʨʘ: 

1) ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʫʨʘʥʦʤ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʦ ʨʘʜʠʶ  U(Ra) ʠ ʫʨʘʥʦʤ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʤ 

ʧʨʷʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ; 2) ʪʦʨʠʡ-ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʫʨʘʥʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʧʨʷʤʳʤʠ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤʠ 

(ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʨʘʜʠʷ) ʤʝʪʦʜʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʢʝʨʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ: ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʨʘʥ ʠ ʨʘʜʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʤ ʠ ʜʦʯʝʨʥʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʪʦ ʚ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʝʢʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʳ. ʇʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʧʦʜʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʭ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʥʦʩʘ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʢʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʦʣʶ ʫʨʘʥʘ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʤ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʜʚʘ ʨʷʜʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʫʨʘʥʘ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤ ʜʚʫʤ ʨʦʜʦʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʠʟʦʪʦʧʘʤ:  

1) 238U > 234Th > 234Pa (99, 87%) > 234U > 230Th > 226Ra > 222Rn > 218Po > 214Bi > 214Po > 210Pb 

> 210Bi > 210Po > 206Pb 

2) 235U > 231Th > 231Pa > 227Ac > 227Th > 223Ra > 219Rn > 215Po > 211Pb > 211 Bi - 211Po > 207Pb 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʯʣʝʥʦʚ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 

ʝʩʪʴ ʜʚʘ ʠʟʦʪʦʧʘ ʨʘʜʠʷ: 

232Th > 228Ra > 228Th > 224Ra > 220Rn > 212Bi > 212Po > 208Pb 

ʋʨʘʥ-238 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 99,275 % ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ. ʀʟ ʚʩʝʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʨʘʜʠʷ ʪʦʣʴʢʦ 226Ra 

ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ (1600 ʣʝʪ) ʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʦʥʳ 

ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ (ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʣʠʰʝʥʥʳʭ ʨʫʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʪʦʨʠʷ), ʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 100 % 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʫʨʘʥʘ-238. 

238U (ʊ1/2=4,498*109ʣʝʪ) > 234Th (ʊ1/2=24,1 ʜʝʥʴ) > 234Pa (ʊ1/2=1,17 ʤʠʥ) > 234U 

(ʊ1/2=2,475*105 ʣʝʪ) > 230Th (ʊ1/2=7,5*104 ʣʝʪ) > 226Ra (ʊ1/2=1600 ʣʝʪ) > 222Rn (ʊ1/2=3,82 ʜʥʷ) 

>éé..> 206Pb 
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ʀʩʢʣʶʯʠʚ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

238U (ʊ1/2=4,498*109ʣʝʪ) > 234U (ʊ1/2=2,475*104 ʣʝʪ) > 230Th (ʊ1/2=7,5*104 ʣʝʪ)> 226Ra 

(ʊ1/2=1600 ʣʝʪ) >éé..> 
206Pb 

ʈʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʳ ʮʝʧʦʯʢʠ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʜʦʩʪʠʛʰʝʡ ʚʝʢʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ N1ɚ1 = N2ɚ2 = N3ɚ3 = é. =Nnɚn. ʉʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʣʝʥʘʤʠ ʨʷʜʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 3 % ʯʝʨʝʟ 5 ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ, 1 % ʯʝʨʝʟ 7 ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠ 0,1 % 

ʯʝʨʝʟ 10 ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʘʩʧʘʜʘ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ 234U. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʤʝʥʥʦ ʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 1 %), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʨʘʚʥʦ 1,5-2 ʤʠʣʣʠʦʥʘ ʣʝʪ [ɹʘʨʘʥʦʚ, ʊʠʪʘʝʚʘ, 1973]. 

ɺ ʨʷʜʘʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʧʦ 

ʇʝʨʝʣʴʤʘʥʫ [1989], U ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʟʠʮʠʶ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʨʝʜʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ (Zn, Mo, Se, Mg, Sr, ʉʘ ʠ ʜʨ. (ʂ ~ 1-10)), Ra - ʩʨʝʜʥʝʡ (ʂ, Si, As, TI ʠ ʜʨ. (ʂ ~ 1-

0,1)), Th - ʩʣʘʙʦʡ ʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʡ (Al, Ti, Zr, Y, Pt. (ʂ ~ 0,1-0,01)). ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʛʨʫʥʪʘʭ ʠ ʧʦʯʚʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʙʣʠʟʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʣʠʰʴ ʩʣʝʜʦʚʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫʨʘʥ ʫʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʥʝʩʝʥ ʠʟ ʵʪʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ (ʠʣʠ ʚ ʥʠʭ 

ʧʨʠʚʥʝʩʝʥ) [ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʘ]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ U(ʣʶʤ) /U(Ra) < 1 ʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʚʳʥʦʩ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʝʩʣʠ U(ʣʶʤ) /U(Ra)=1 ʪʦ ʚʳʥʦʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ; ʝʩʣʠ U(ʣʶʤ) /U(Ra) > 

1 ʪʦ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪ ʫʨʘʥ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (U(Ra)-

Uʣʶʤ)/U(Ra)*100 % ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʥʘ ʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ Th/U. ʊʦʨʠʡ ï ʵʣʝʤʝʥʪ-ʛʠʜʨʦʣʠʟʘʪ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʡ ɸ.ʀ. ʇʝʨʝʣʴʤʘʥʦʤ [1989] ʢ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩʦ ʩʣʘʙʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ. ʇʝʨʝʚʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠ ʚ ʧʦʨʦʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʯʚʝʥʥʦ ï 

ʵʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ï 

Th(OH)4. ɺ ʚʦʜʘʭ ʦʢʝʘʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Th/U ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,0n [ɹʘʨʘʥʦʚ, ʊʠʪʘʝʚʘ, 1973]. ɼʣʷ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʣʝʩʩʦʚʠʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

(ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʳ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʟʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʦʥ) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Th/U ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 3,4 ʜʦ 5,4. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʩ ʵʪʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʤʦʞʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʫʨʘʥʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʨʢʝʨʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʛʝʦʭʠʤʠʢʦʚ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʠʩʢʦʚ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʪʠʧʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [ʉʤʳʩʣʦʚ, 1974; ʂʦʚʘʣʝʚ, ɻʝʨʮʠʥʩʢʠʡ, 1980; ʂʦʚʘʣʝʚ, 1986; ɻʝʦʣʦʛʠʷ ʠ 

ʨʘʜʠʦʛʝʦʭʠʤʠʷé, 1985; ɽʚʩʝʝʚʘ ʠ ʜʨ., 1975; ʇʦʠʩʢʠ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡé, 1971; 

ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 1972; ɹʘʨʘʥʦʚ, ʊʠʪʘʝʚʘ, 1973; ʊʠʪʘʝʚʘ 1991; ʀʚʘʥʦʚ, 1994; ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʘ; 
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ɸʨʙʫʟʦʚ ʠ ʜʨ., 1999; ʈʠʭʚʘʥʦʚ 1997, 2009; ɸʨʙʫʟʦʚ, ʈʠʭʚʘʥʦʚ, 2010; ʉʪʨʘʭʦʚʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2010; 

ʄʘʣʠʢʦʚʘ, ʉʪʨʘʭʦʚʝʥʢʦ, 2011, Malikova et al., 2020].  
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ɻʃɸɺɸ 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱ 

ʈɸʆ 

10 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʚʝʥʴʷ ʗʊʎ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʜʥʘ ʠʣʠ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʷʜʝʨʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ [ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 1989]. ʇʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʢʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʤʙʠʥʘʪʳ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʚʝʥʴʝʚ ʷʜʝʨʥʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 1) 

ʅɿʍʂ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ (1950-1980) ï ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ (ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ UO2) ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ (1962 ï ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʪʘʙʣʝʪʦʢ, ʬʠʥʘʣʴʥʦʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʩʙʦʨʦʢ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ; ʕʍɿ ʠ ɸʕʍʂ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ ʫʨʘʥʘ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ, ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʘ U-235 (ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ʚ ʛʣʘʚʝ 1).  

ʅʘ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘʭ ʧʨʘʢʪʠʢʦʚʘʣʘʩʴ ʩʭʦʞʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ. ɺ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʨʘʥʘ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʟʦʪʥʘʷ ʠ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʟ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʬʬʠʥʘʞ ʫʨʘʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʪʨʠʙʫʪʠʣʬʦʩʬʘʪʘ ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʝ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʵʪʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛ/ʣ. ʕʪʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʪ.ʥ. çʭʚʦʩʪʳè) 

ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʚ ʠʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ, ʣʠʙʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦ. 

ɸʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʝ ʠ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʝ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʫʨʘʥʫ, ʨʘʩʪʚʦʨʳ (ʨʘʬʠʥʘʪʳ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʫʨʘʥʘ, ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʛʘʰʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʴʶ (çʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦʝ ʤʦʣʦʢʦè) ï Ca(OH)2, ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʘʚʥʳʭ 8-9. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʫʣʴʧʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ 

ʫʨʘʥʘʪʳ ʠʣʠ ʜʚʦʡʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʫʨʘʥʘ. ʇʫʣʴʧʘ ʧʦ ʪʨʫʙʘʤ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʚ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ, 

ʚ ʥʠʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʩʪʘʠʚʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʚʝʨʜʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʩʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʥʝ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ, ʘ 

ʦʩʚʝʪʣʝʥʥʘʷ ʧʫʣʴʧʘ ʜʨʝʥʠʨʫʝʪ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʜʥʠʱʘ ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ [ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 

1996ʘ].  

ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʦʪʨʘʩʣʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʠ ʚ ʪʦʤ ʠʣʠ ʠʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ 

ʧʦ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 1989; ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʘ; Ġtrok, Smodiġ 2013; Beaumais ɸ. et al., 

2022]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʕʍɿ ʧʦʩʣʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʣʴʧʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ. ʊʚʝʨʜʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʫʧʘʢʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ. ɾʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʰʝʥʥʘʷ ʫʨʘʥʘ, ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

[ʄʝʨʢʫʣʦʚ ʠ ʜʨ., 2019]. ʉʭʦʞʠʝ ʧʣʘʥʳ ʧʦ ʦʪʢʘʟʫ ʦʪ ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʧʳ ʚ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʧʣʘʥʠʨʫʶʪ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʥʘ ʅɿʍʂ [ʆʪʯʸʪ ʧʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠé, 2020]. ʅʠʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘʭ. 
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11 ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ɸʥʛʘʨʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ ɸʕʍʂ 

ɸʕʍʂ ɸʥʛʘʨʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ (ʛ. ɸʥʛʘʨʩʢ, ʀʨʢʫʪʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ)  

ʵʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ. ʆʥ ʥʘʯʘʣ ʩʚʦʶ ʨʘʙʦʪʫ ʚ 1957 

ʛʦʜʫ. ɺ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦ 2014 ʛʦʜʘ ʚʭʦʜʠʣʠ ʜʚʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ: 1) ʩʫʙʣʠʤʘʪʥʦʝ 

(ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ) ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʬʪʦʨʘ, ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʝʨʝʚʦʜ ʫʨʘʥʘ ʬʦʨʤʫ 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ (ɻʌʋ) ʠ 2) ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ï ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʘʭ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʳʭ ʚ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʢʘʩʢʘʜʳ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠʟʦʪʦʧʦʤ 235. ɺ 1964 ʛʦʜʫ 

ɸʕʍʂ ʙʳʣ ʩʘʤʳʤ ʢʨʫʧʥʳʤ ʚ ʤʠʨʝ ʛʘʟʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʟʘʚʦʜʦʤ. ɺ 1985-1995 ʛʦʜʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʛʘʟʦʮʝʥʪʨʠʬʫʞʥʳʡ. 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʜʳ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʸʤ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɸʕʍʂ ʥʝ ʨʧʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 

ʢʘʢ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʥʠʱʝ ʢʘʨʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʟ ʙʝʪʦʥʘ, ʠ ʫʩʠʣʝʥʦ ʙʠʪʫʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʠʟʦʣʷʮʠʝʡ. ʆʩʚʝʪʣʝʥʥʘʷ ʧʫʣʴʧʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʩʪʘʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʝʮʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ 

ʩʙʨʘʩʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ɸʥʛʘʨʫ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʞʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʳ 

ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʢʨʘʪʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʠ ʦʪ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʩʙʨʦʩʘ ʦʪʢʘʟʘʣʠʩʴ.  

ɺ ʘʧʨʝʣʝ 2014 ʛʦʜʘ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʘʡʪʘ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ) ʩʫʙʣʠʤʘʪʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʳʣʦ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ɸʕʍʂ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʩʳʨʴʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʘ (UF4), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ U
235 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 0,7 %. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 3-5 %. ʉ 2015 ʛʦʜʘ ɸʕʍʂ ʧʝʨʝʰʝʣ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çʨʝʞʠʤ ʰʘʭʪʳè, ʟʘʥʠʤʘʷʩʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ 

ʫʨʘʥʘ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ʛʦʜʳ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʡ ʦʪʚʘʣʴʥʳʡ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜ ʫʨʘʥʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʕʍɿ (ʛ. ɿʝʣʝʥʦʛʦʨʩʢ). 

ɺ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʶʨʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʩʘʷʥʩʢʦʡ 

ʩʚʠʪʳ (J2ps), ʧʝʨʝʢʨʳʪʳʝ ʩʨʝʜʥʝʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ (Q2). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʙʫʨʝʥʠʷ ʢʘʢ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʩʘʤʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ, ʚʩʢʨʳʪʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʶʨʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,3-4,5 ʤ. ʇʦʨʦʜʳ ʚʩʢʨʳʪʳ ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʪ 4,5 ʜʦ 10,2 ʤ. ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʙʫʨʦʚʘʪʦ-ʞʝʣʪʳʤʠ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʤʠ, ʚʳʚʝʪʨʝʣʳʤʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʤʠ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʫʛʣʠʥʢʘ, ʩʫʧʝʩʠ ʠ ʧʝʩʢʘ ʧʳʣʝʚʘʪʦʛʦ. ɺ ʚʩʢʨʳʪʳʭ ʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ ʩʦʭʨʘʥʠʣʠʩʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ (ʦʪ ʪʦʥʢʦ- ʜʦ ʪʦʣʩʪʦʧʣʠʪʯʘʪʳʭ) ʠ ʨʝʣʠʢʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ, 

ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʨʝʜʢʠʭ ʣʠʥʟ, ʠ ʧʨʦʩʣʦʝʚ ʫʛʣʷ. ʇʝʩʯʘʥʠʢʠ ʦʪ ʤʝʣʢʦ- ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʛʘʣʴʢʠ ʦʪ 5 ʜʦ 20 %. ʇʝʩʯʘʥʠʢʠ ʩʣʶʜʠʩʪʳʝ ʩʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʇʝʩʯʘʥʠʢ ʚʳʚʝʪʨʝʣʳʡ ʩ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʫʛʣʷ, ʠʤʝʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʪ 0,19 ʜʦ 

0,66, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 2Ŀ10-2 ʤ/ʩʫʪ ʜʦ 9,1Ŀ10-3 ʤ/ʩʫʪ. ʇʝʩʯʘʥʠʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʚʘʨʮʘ, 

ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ, ʢʘʣʠʝʚʦʛʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ, ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ, ʩʤʝʢʪʠʪʘ, ʩʣʶʜʳ, ʠʣʣʠʪ-ʩʤʝʢʪʠʪʘ, 

ʚʝʨʤʠʢʫʣʠʪʘ, ʩʣʝʜʦʚ ʭʣʦʨʠʪʘ, ʘʤʬʠʙʦʣʘ, ʘʧʘʪʠʪʘ. ɻʣʠʥʠʩʪʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʙʦʣʝʝ 20 %, ʠʥʦʛʜʘ 
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ʙʦʣʝʝ 50 %. ɺʳʰʝ, ʧʦʜ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 4,5-10,2 ʤ ʟʘʣʝʛʘʶʪ 

ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʩʢʠ ʠ ʩʫʧʝʩʠ ʩʨʝʜʥʝʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ʇʝʩʦʢ ʙʫʨʦʚʘʪʦ-ʞʝʣʪʳʡ ʜʦ 

ʦʭʨʠʩʪʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ ʤʝʣʢʦ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʩ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʩʫʧʝʩʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʠ ʩʫʛʣʠʥʢʘ ʦʪ 

ʪʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʦ ʪʝʢʫʯʝʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ. ɺ ʧʦʜʦʰʚʝ ʩʣʦʷ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʨʝʜʢʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʛʘʣʴʢʠ. 

ʉʫʧʝʩʴ ʤʘʣʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʘʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʪ 0,43 ʜʦ 0,75, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 1,6Ŀ10-3 ʤ/ʩʫʪ ʜʦ 3,5Ŀ10-5 ʤ/ʩʫʪ. ɺ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʫʧʝʩʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʚʘʨʮʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʛʦ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ, ʢʘʣʠʝʚʦʛʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ, 

ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ, ʩʣʶʜʳ, ʩʣʝʜʦʚ ʠʣʣʠʪ-ʩʤʝʢʪʠʪʘ. ɻʣʠʥʠʩʪʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʙʦʣʝʝ 20 %. ʇʝʩʦʢ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʧʳʣʝʚʘʪʦʛʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʪ 0,54 

ʜʦ 0,73, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,32 ʤ/ʩʫʪ ʜʦ 2,41 ʤ/ʩʫʪ. ʇʝʩʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʢʚʘʨʮʘ, ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ, ʢʘʣʠʝʚʦʛʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ, ʘʤʬʠʙʦʣʘ, ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʶʜʳ, ʢʘʣʴʮʠʪʘ, 

ʜʦʣʦʤʠʪʘ, ʭʣʦʨʠʪʘ, ʚʝʨʤʠʢʫʣʠʪʘ, ʘʧʘʪʠʪʘ, ʠʣʣʠʪ-ʩʤʝʢʪʠʪʘ, ʩʣʝʜʦʚ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ, ʩʣʝʜʦʚ ʛʝʪʠʪʘ. 

ɻʣʠʥʠʩʪʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʙʦʣʝʝ 30 %.  

ʋʯʘʩʪʦʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʇʨʠʘʥʛʘʨʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʧʦʣʦʛʦʤ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʝ ʨʝʢ ɸʥʛʘʨʘ ʠ ʂʠʪʦʡ ʠ IV-V ʥʘʜʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʘʩ ʘʥʛʘʨʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ 

ʨʝʣʴʝʬʝ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʫʢʣʦʥ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʨ. ɸʥʛʘʨʳ. 

ʇʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʠʣʴʥʦ ʦʙʚʦʜʥʝʥʳ. ʇʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʦʢʘ ʫʞʝ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 

ʛʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʤʝʪʢʠ 450 ʤ (~ 2 ʢʤ ʦʪ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʠ ʜʦ ʧʦʡʤʳ ɸʥʛʘʨʳ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ. ɿʘʙʦʣʦʯʝʥʳ ʠ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʝ ʜʦʣʠʥʳ ʨʫʯʴʝʚ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ï ʄʘʣʦʡ ɽʣʦʚʢʠ ʠ ʏʝʨʥʦʛʦ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2012]. ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʟʝʤʣʠ, ʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ï ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʈʠʩʫʥʦʢ 9). ʈʝʣʴʝʬ ʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʫʧʦʣʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ. ʋʧʣʦʱʝʥʥʳʡ ʩʚʦʜ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʢʘʨʪʘʤ 311/4 ʠ 311/5-6. ʉʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʫʢʣʦʥʦʚ ʥʘ ʩʢʣʦʥʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0,01-0,02 ʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʯʥʦʝ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʢʫʧʦʣʘ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ. ʉ ʶʛʘ-ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʛʫʱʝʥʠʝ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʢʫʧʦʣʘ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2012]. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʪ 3 (ʉ-63) ʜʦ 

9,5 ʤ (ʉ-55). ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʫʙʣʠʤʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʙʨʦʩʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʚʦʜ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʢʫʧʦʣʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʦʜ ʚ ʢʘʨʪʘʭ 311/5 ʠ 311/6, ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 2016 ʛʦʜʘ (ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨ ʥʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9.  ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɸʕʍʂ 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 310 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʊʈʆ ʩʫʙʣʠʤʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʸʤʢʦʩʪʠ ʦʙʲʸʤʦʤ 200 ï 

2000 ʤ3 ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʠʟʦʣʷʮʠʝʡ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 311 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʪʦʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʂʘʨʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʟʝʤʥʳʝ 

ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʙʝʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 100ʭ70 ʤ ʠ ʦʙʲʝʤʦʤ 17000 

ʤ3 (ʩʦʦʨ. 311/1-4) ʠ 18000 ʤ3 (ʩʦʦʨ. 311/5-6). ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʜʦ 1985 ʛʦʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʘ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʪʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʫʣʴʧʳ ʧʦʩʣʝ ʦʪʩʪʘʠʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʙʨʦʩ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʶʶ ʩʨʝʜʫ, ʧʦʤʠʤʦ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʪʳ. ɼʥʦ ʢʘʨʪ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʦʪʢʦʩʳ ʜʘʤʙ ʠʤʝʶʪ 

ʛʠʜʨʦʠʟʦʣʷʮʠʶ ʚ ʚʠʜʝ ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,08 ʤ ʧʦ ʛʨʘʚʠʡʥʦ-ʧʝʩʯʘʥʦʡ 

ʧʦʜʩʳʧʢʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,12 ʤ, ʧʝʨʝʢʨʳʪʦʡ ʩʣʦʝʤ ʛʨʫʥʪʘ 0,3-1,0 ʤ.ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ 

ʢʘʨʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʠʟʦʣʷʮʠʶ, ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʡ ʩʪʦʢ. 

ʂʘʨʪʳ 311/1-2 ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʳ, 311/3-4 ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʠʟ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʳ, ʘ 311/5-6 ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

[ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2012]. 

ʇʫʣʴʧʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʠʩʣʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʭʠʤʟʘʚʦʜʘ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʤ 

ʤʦʣʦʢʦʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʬʘʟʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 11 ʛ/ʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʠ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʴʶ ʞʝʣʝʟʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟʝ ï 240 ʛ/ʪ, ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʨʘʥʘ ʚ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ 311/3-4 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8,8 ʪ, ʠʟ ʥʠʭ 2,4 ʪ 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʟʘʛʨʫʟʢʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ [ɹʦʙʦʝʜʦʚ ʠ 
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ʜʨ., 2004ʘ ]. ʂʦʤʙʠʥʘʪ ʨʘʙʦʪʘʣ ʩ ʦʯʠʱʝʥʥʳʤ ʫʨʘʥʦʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʚ ʢʘʨʪʳ-

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʙʝʟ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʠ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʏʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʛʘʤʤʘ-ʬʦʥʘ ʥʘ ʰʣʘʤʦʚʦʤ ʧʦʣʝ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʠʤʳʤʠ ʦʪ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ï 10-15 ʤʢʈ/ʯ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʝ ʢʘʨʪʳ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʜʦ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ 

ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʳ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʠʣʦʚ ʚ ʢʘʨʪʝ ˉ311/1-2 ʦʢʦʣʦ 2 ʤ. ʉʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 311/3-4 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʪʣʦʚʘʥʳ, ʦʙʚʘʣʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʟʝʤʣʷʥʳʤʠ ʜʘʤʙʘʤʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ʜʦ 3,2 

ʤ ʦʪ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʤʝʪʢʠ ʨʝʣʴʝʬʘ. ɺʳʩʦʪʘ ʜʘʤʙ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʦʪʤʝʪʢʠ 

ʚʝʨʭʘ ʜʘʤʙʳ ï 446,7 ʤ ʠ ʦʪʤʝʪʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ï ʦʪ 443,7 ʜʦ 445,1 ʤ. ʆʪʢʦʩʳ ʜʘʤʙ 

ʫʢʨʝʧʣʝʥʳ ʦʜʝʨʥʦʚʢʦʡ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʧʦʩʝʚʦʤ ʪʨʘʚ. ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ çʩʫʭʦʛʦè ʦʪʢʦʩʘ ʜʘʤʙ ʥʘ ʚʳʩʦʪʫ 0,7 ʤ 

ʧʦʢʨʳʪʦ ʩʣʦʝʤ ʛʨʘʚʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,1ʤ. ɻʨʝʙʥʠ ʜʘʤʙ ʠ çʤʦʢʨʳʝè ʦʪʢʦʩʳ ʜʦ ʦʪʤ. 444,65 ʤ ʧʦʢʨʳʪʳ 

ʩʣʦʝʤ ʱʝʙʥʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,05 ʤ ʩ ʫʪʨʘʤʙʦʚʢʦʡ. ɺ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʤʙ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʨʝʥʘʞʥʳʝ ʧʨʠʟʤʳ ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʠʟ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʠ ʩ ʛʨʘʚʠʡʥʦʤ ʙʘʥʢʝʪʦʤ [ɹʦʙʦʝʜʦʚ ʠ ʜʨ., 2004ʘ ].  

ʉʦʦʨʫʞʝʥʠʝ 311/3 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʘʜʠʠ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ  ʧʦʜʘʯʘ ʧʫʣʴʧʳ ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʘ ʚ 2002 ʛʦʜʫ. ʉʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʝ (ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ˉ 190-ʌɿ ʦʪ 11.07.2011) ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʨʪ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʳ. ʉʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 311/4-6 ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ.  

ʇʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʥʘʜ ʢʘʨʪʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʡ ʵʢʨʘʥ, 

ʦʙʚʦʣʘʢʠʚʘʶʱʠʡ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ-ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʈɸʆ ʟʘʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʠ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʦʝʤ ʠʟ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʧʫʩʪʦʪʳ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʪʠʚʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ 

ʟʘʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʛʣʠʥʷʥʳʡ çʟʘʤʦʢè ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 ʤʝʪʨʘ ʠʟ ʛʣʠʥʳ ʊʨʦʰʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʅʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʩʣʦʡ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 

ʤʝʪʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʘʚ.  

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʡʦʥʘ 

ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʫʪʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʚ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʥʝʤʫ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʝʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚ, ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʭʦʜʝ ʙʫʨʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʨʦʡʜʝʥʦ 6 ʩʢʚʘʞʠʥ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʪ 6 ʜʦ 12,5 ʤʝʪʨʦʚ. 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʣʠʥʠʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 10. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 11 

ʠ 12 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ I ï I ʠ II ï II. ʈʘʟʨʝʟ I ï I 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʛʣʘʚʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʦʢʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 310. ʆʥ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
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ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʦʪ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʉ-3 ʯʝʨʝʟ ʸʤʢʦʩʪʠ ʦʙʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 

ʉ-2. ʉʢʚʘʞʠʥʘ ʉ-3 ʛʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚʳʰʝ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 310 ʠ, ʚ ʩʠʣʫ 

ʵʪʦʛʦ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 310 ʠ 311 ʥʘ ʥʝʸ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ. ʉʢʚʘʞʠʥʘ ʉ-1 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 310 ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʦʢʘ. ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʩʢʚʘʞʠʥʘ ʉ-2 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʦʢʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10.  ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʣʠʥʠʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ 

ʈʘʟʨʝʟ II ï II  ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʘʨʪʫ 311/3. ʆʥ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʙʨʦʩʥʳʭ ʚʦʜ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ. ʉʢʚʘʞʠʥʳ ʉ-4 ʠ ʉ-5 ʙʳʣʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʘʨʪʘʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 311, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʘʨʪʳ ʧʦʩʣʝ 

ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʤʠ ʠʟ ʢʘʨʪ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 311.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11.  ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʧʦ ʣʠʥʠʠ I ï I (ʊʈʆ). ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 ï 

ʉʢʚʘʞʠʥʳ ʠ ʠʭ ʥʦʤʝʨʘ; 2 ï ʋʨʦʚʝʥʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (2011); 3 ï ʃʠʥʟʳ ʩʫʧʝʩʠ aQIV; 4 ï ʇʝʩʦʢ ʦʪ 

ʤʝʣʢʦ- ʜʦ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ aQIV; 5 ï ʇʝʩʯʘʥʠʢ ʚʳʚʝʪʨʝʣʳʡ ʩ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʫʛʣʷ eJ; 

6 ï ʊʈʆ; 7 ï ʅʘʩʳʧʥʦʡ ʛʨʫʥʪ tQIV; 8 ï ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʊʈʆ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ 

ʜʨ, 2011]. 

 

ʌʦʥʦʚʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ 

ʌʦʥʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʚʳʰʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʦʪ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ʉ3). ʈʘʟʨʝʟ 

ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ: ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʤ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʣʦʝʤ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ 0,3 ʤ), ʩʣʦʝʤ 

ʧʝʩʢʘ (8,2 ʤ), ʝʛʦ ʧʦʜʩʪʠʣʘʝʪ ʧʝʩʯʘʥʠʩʪʘʷ ʙʫʨʦʚʘʪʦ-ʞʝʣʪʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʘʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʞʝʣʝʟʥʝʥʥʘʷ ʩʫʧʝʩʴ, ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʛʘʣʴʢʠ (1,2 ʤ), ʧʦʜ ʥʠʤ ʩʣʦʡ ʩʝʨʦʚʘʪʦ-

ʙʫʨʦʡ ʩʫʧʝʩʠ (0,5 ʤ) ʠ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʝʟ ʢʦʨʦʡ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘ ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ 

ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʫʛʣʷ (ʚʩʢʨʳʪʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 2,1 ʤ). ʋʨʦʚʝʥʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʦʪʤʝʪʢʝ 6 

ʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʣʦʝ ʧʝʩʢʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12.  ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʧʦ ʣʠʥʠʠ II ï II (ɾʈʆ). ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 ï 

ʉʢʚʘʞʠʥʳ ʠ ʠʭ ʥʦʤʝʨʘ; 2 ï ʋʨʦʚʝʥʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (2011); 3 ï ʃʠʥʟʳ ʩʫʧʝʩʠ aQIV; 4 ï ʇʝʩʦʢ ʦʪ 

ʤʝʣʢʦ- ʜʦ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ aQIV; 5 ï ʇʝʩʯʘʥʠʢ eJ; 6 ï ʇʝʩʯʘʥʠʢ ʚʳʚʝʪʨʝʣʳʡ ʩ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʫʛʣʷ 

eJ; 7 ï ʊʈʆ; 8 ï ʅʘʩʳʧʥʦʡ ʛʨʫʥʪ tQIV; 9 ï ʇʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ (ʊʨʦʰʢʦʚʩʢʠʝ ʛʣʠʥʳ) 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 7 ʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 13 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʛʨʫʥʪʦʚ ʠʟ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʩʢʘʭ ʠ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʭ. ʊʘʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʧʝʩʯʘʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʢʚʘʨʮʘ (SiO2) ʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ (CaAl2Si2O8). 

ʊʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʝʨʥʘʭ 

ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʟʝʨʝʥ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ 

ʚ ʠʣʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʧʝʩʢʝ. ʀʟ ʧʝʩʢʦʚ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʦʪʤʳʪʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 0,005 ʤʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 13 ʜʦ 28 %. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʵʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 30 %, ʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 
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ʢʘʦʣʠʥʠʪʦʤ, ʩʤʝʢʪʠʪʦʤ ʠ ʠʣʣʠʪʦʤ. ʂʨʦʤʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʥʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʚʘʨʮ, 

ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ, ʢʧʰ, ʭʣʦʨʠʪ, ʚʝʨʤʠʢʫʣʠʪ, ʩʣʝʜʳ (1-5 %) ʘʤʬʠʙʦʣʘ, ʧʠʨʠʪʘ.  

ɺ ʧʨʦʙʘʭ ʩʫʧʝʩʝʡ ʠ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʜʦ 50 %. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ 2-3,5 ʨʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʫʛʣʠʩʪʦʛʦ ʧʨʦʩʣʦʷ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 7, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʜʝʩʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 10 ʨʘʟ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʥʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʝ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʨʦʩʣʦʡ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʤʠ ʦʥʦ 

ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 30 ʨʘʟ ʠ ʜʦʩʪʠʛʣʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʝ 31,5 ʛ/ʪ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʝʤ-ʪʦ ʠʟ ʨʷʜʘ ʚʦʥ ʚʳʭʦʜʷʱʠʤ, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ ï 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʝʨʥʦʚʦ-ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (ʚ ʰʝʩʪʴ ʨʘʟ), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʦʨʠʡ-ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3. ɿʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʣʦʷ ʫʛʣʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʨʘʥʘ 

ʣʦʞʘʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʫʨʘʥʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʘʜʠʶ, 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3 ʛ/ʪ ʚ ʧʨʦʩʣʦʷʭ ʩʫʧʝʩʝʡ ʠ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ. ʅʘ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʫʨʘʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1 ʛ/ʪ, ʫʨʘʥʘ ʧʦ ʨʘʜʠʶ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1-1,5 ʛ/ʪ. ɿʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʳ 

ʩʫʛʣʠʥʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʥʠʞʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ 

ʨʘʜʠʶ.  

ɼʣʷ ʇʨʠʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʧʦʨʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʯʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʨʢʦʤ ʫʨʘʥʘ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʉʠʙʠʨʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʢʦʨʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ï 

1,66 ʤʛ/ʢʛ, ʚ ʧʦʯʚʘʭ ï 2,38ï3,60 ʤʛ/ʢʛ [ɻʨʝʙʝʥʱʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2009].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ (ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʘʷ, 

ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʠ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʘʷ) ʦʟ. ɹʘʡʢʘʣ ʠʤʝʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ï ʦʪ 2,0 ʜʦ 

5,6 ʤʛ/ʢʛ, ʪʘʢʞʝ ʠ ʣʝʚʦʙʝʨʝʞʴʝ ʨ. ɸʥʛʘʨʳ. ʅʘ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 13 ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ ʜʦ 20 ʛ/ʪ. ʕʪʠ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʫʨʘʥʦʚʳʤ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤ ʠ ʨʫʜʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤ. ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʛ. ɸʥʛʘʨʩʢʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʫʨʘʥʦʚʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʚ 

ʜʝʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʯʚʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦ 11 ʛ/ʪ [ɻʨʝʙʝʥʱʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2009].  



90 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7.  ʌʦʥʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

ʛʨʫʥʪʘ 
ʇʦʯʚʘ ʇʝʩʦʢ 

ʉʫʧʝʩʠ ʠ 

ʩʫʛʣʠʥʢʠ 
ʇʝʩʯʘʥʠʢ 

ʇʝʩʯʘʥʠʢ ʩ 

ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ 

ʫʛʣʷ* 

U(Ra), ʛ/ʪ** 1,57 1,26 1,28 0,80 0,73 

Th, ʛ/ʪ** 5,98 5,65 6,19 3,73 3,39 

K, %**  1,49 1,59 1,59 1,79 1,81 

K,% 1,98 1,07 2,18 1,32 2,40 

Ca,% 2,68 1,21 3,81 0,47 2,73 

Ti,% 0,44 0,15 0,44 0,25 0,68 

Mn,% 0,09 0,02 0,07 0,03 0,07 

Fe,% 3,27 1,35 4,45 2,64 5,22 

V, ʛ/ʪ 100,00 42,00 118,00 57,20 171,00 

Cr, ʛ/ʪ 121,00 38,13 110,13 52,10 211,00 

Ni, ʛ/ʪ 60,00 30,01 91,33 40,00 128,00 

Cu, ʛ/ʪ 29,30 13,33 46,50 20,34 194,00 

Zn, ʛ/ʪ 79,00 24,60 65,67 39,20 77,00 

Ga, ʛ/ʪ 22,40 12,90 23,70 12,62 24,80 

Ge, ʛ/ʪ 1,48 1,30 0,71 0,75 3,19 

Rb, ʛ/ʪ 58,00 29,58 54,20 41,20 60,00 

Sr, ʛ/ʪ 421,00 223,17 336,67 127,60 208,00 

Y, ʛ/ʪ 17,70 9,71 22,30 8,22 22,50 

Zr, ʛ/ʪ 185,00 80,83 238,67 67,20 152,00 

Nb, ʛ/ʪ 6,53 4,10 8,20 3,32 10,70 

Mo, ʛ/ʪ 1,58 0,26 0,81 0,52 1,12 

Pb, ʛ/ʪ 13,50 6,09 13,00 8,18 15,80 

Th, ʛ/ʪ 2,70 2,14 4,80 2,46 3,80 

U, ʛ/ʪ > 1 > 1 1,70 > 1 31,50 

* ῐ ʥʘʚʝʩʢʘ ʜʣʷ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʦʙʨʘʥʘ ʠʟ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘ ʩ ʫʛʣʝʤ, ʥʘʚʝʩʢʘ ʜʣʷ 

ʤʝʪʦʜʘ ʈʌɸ-ʉʀ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʫʛʣʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

** ῐ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ-ʉʀ. 

ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʤ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʭʚʦʩʪʦʚʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ɸʕʍʂ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʣʫʞʙʘʤʠ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʘʷ ʩʝʪʴ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 26 ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʩʢʨʳʚʘʶʪ ʧʝʨʚʳʡ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ, ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʶʨʩʢʠʝ ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ ʠ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ III ʥʘʜʧʦʡʤʝʥʥʦʡ 

ʪʝʨʨʘʩʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13.  ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ˉ 3 

ʌʦʥʦʚʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ 53 ʠ 27 

(ʧʨʦʙʫʨʝʥʘ ʚ 2019 ʛʦʜʫ), ʚʦʜʳ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʝʚʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʚ ʦʙʱʝʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 0,3-0,6. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ: ʋʕʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3654-8191 ʤʉʤ/ʩʤ2, 

ʦʙʱʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 3,86-9,05 ʛ/ʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ 0,1-0,6 ʤʢʛ/ʣ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ɸʕʍʂ ʥʝʪ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ 

ʧʨʦʪʠʚʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ï ʙʝʪʦʥʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʢʨʳʪʦʝ ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʦʤ, 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʣʘ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ [ʄʘʪʚʝʝʚʘ 

ʠ ʜʨ., 2009; ɹʦʙʦʝʜʦʚ ʠ ʜʨ., 2004ʙ] ʜʦ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʫʙʣʠʤʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʫʣʴʧʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʨʅ (ʜʦ 10-11), ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʙʦʣʝʝ 5 ʛ/ʣ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʚ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩʙʨʘʩʳʚʘʣʠʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʤʠʥʝʣʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʦ 30 

ʛ/ʣ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʝʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 8), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʥʠʦʥʥʦ-

ʢʘʪʠʦʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʦ, ʠ ʧʦ ʚʠʜʠʤʦʤʫ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʧʫʣʴʧʳ 

ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʣʦʡ ʰʣʘʤʘ ʥʘ ʜʥʝ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ï ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʚʝʪʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʫʣʴʧʳ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɽʜ.ʠʟʤ. ʉʙʨʦʩʳ ʚ ʢʘʨʪʳ 

(2005) 

ʂʘʨʪʘ ˉ 5 

(2012) 

ʂʘʨʪʘ ˉ 6 

(2018) 

ʨʅ  10-11 9,6 6,67 

ʋʕʇ* ʤʢʉʤ/ʩʤ2 - 9240 9760 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛ/ʣ - 6480 6423 

F- ʤʛ/ʣ Ò 63 - 138 

SO4
2- ʤʛ/ʣ Ó 3000 508 3921 

NO3
- ʤʛ/ʣ - 1370 151 

NO2
- ʤʛ/ʣ - 2,4 30,2 

× HCO3
-, CO3

2- ʤʛ/ʣ - 702 331,8 

Cl- ʤʛ/ʣ Ò 150 73 50 

NH4
+ ʤʛ/ʣ Ò 3500  238 - 

Na ʤʛ/ʣ Ò 2000-3000 1615 580 

K ʤʛ/ʣ Ò 138,2 45,4 36 

Mg ʤʛ/ʣ - 10 36,4 

Ca ʤʛ/ʣ Ò 431,2 156 220 

Fe ʤʛ/ʣ Ò 0,035 - 14 

U ʤʛ/ʣ Ò 0,01 0,0005 0,009 

*ῐ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 

311 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘ ʛʨʫʥʪʘʭ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʬʦʥʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʠ ʚʦʜʘʭ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʢʘʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤ ʈɸʆ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʦʪ ʛʦʜʘ ʢ ʛʦʜʫ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʠ ʢʦʥʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʙʨʦʩʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʢʘʨʪʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʛʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 14). 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʩ 2011 

ʧʦ 2016 ʛʛ.) ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʬʦʥʦʚʳʤ ʧʨʝʩʥʳʤ ʚʦʜʘʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 9). ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ çʨʘʟʤʳʚʘʥʠʠè (ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ) ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ ʬʦʥʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʢʤ ʚ ʉʉɿ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ (ʢʘʨʪʳ 311/4, 5, 6).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ï ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ [ʐʝʤʝʣʠʥʘ, 2019] 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠ ʁʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʩ 2011 

ʧʦ 2016 ʛʛ.) ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʬʦʥʦʚʳʤ ʧʨʝʩʥʳʤ ʚʦʜʘʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 9). ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ çʨʘʟʤʳʚʘʥʠʠè (ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ) ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ ʬʦʥʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʢʤ ʚ ʉʉɿ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ (ʢʘʨʪʳ 311/4, 5, 6). ɺ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʝ ʟʦʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 600 ʤ ʚ 2011 ʛʦʜʫ ʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʜʦ 400 ʤ ʢ 2016 ʛʦʜʫ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʦʥ ʘʤʤʦʥʠʷ NH4
+. ɽʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʰʠʨʦʢʦ: ʦʪ < 0,05 ʜʦ 190 ʤʛ/ʣ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʢʘʨʪʳ 311/5. ʏʝʨʝʟ 50-100 ʤ ʘʤʤʦʥʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʚ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʝʜʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʷ 

0,2 ʤʛ/ʣ (0,1 ʇɼʂ). ʅʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʤʤʦʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʠʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ 

ʥʠʪʨʘʪ- ʠ ʥʠʪʨʠʪ-ʠʦʥʳ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʠʦʥʳ ʚ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ. ɺʥʠʟ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʤʤʦʥʠʷ ʨʝʟʢʦ 

ʧʘʜʘʝʪ [ʄʘʪʚʝʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2009].  

ʅʠʪʨʘʪ-ʠʦʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʦʡ ʩʝʪʠ. 

ʅʠʪʨʘʪ ʠʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʦʙ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʛʨʘʤʤʦʚʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʡ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  ʵʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʢʠ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʜʝʥʠʪʨʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ.



 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ï ʉʦʩʪʘʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ɸʕʍʂ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2012] ʩ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

ʉ-27ʉ-51ʉ-53 ʉ-55 ʉ-58 ʉ-61 ʉ-63ʉ-66ʉ-68ʉ-70ʉ-72ʉ-73ʉ-76ʉ-77ʉ-78ʉ-79ʉ-80ʉ-82311/6

7,39 7,1 6,7 7,2 7,1 7,2 7,4 7,4 9,1 9,9 8,8 7,9 7,2 9,3 7,3 7,6 7,4 7,3 9,6

Eh, ʤɺ 115 478 402 474 460 454 472 443 333 246 294 333 371 290 384 406 405 398 257

ʄʠʥ., ʛ/ʣ 0,5 0,59 0,08 0,42 3,34 0,44 0,4 1,29 5,64 9,05 5,21 5,91 1,64 3,86 0,73 0,48 2,23 2,66 6,48

13,7 28 0,54 13 27 29 17 163 273 13300 8100 18800 1300 7500 225 37 2700 4600 1370

ʥ.ʦ. 10 9,3 20 25 24 22 21 10 3,4 10 2,4 13 21 10 7,8 8,1 9 2,4

Nʅ4
+ ʤʛ/ʣʥ.ʦ.0,08 0,14 1,8 8,1 0,13 0,11 6,1 140 189 120 21 12 98 3,6 0,23 1,4 8,7 238

ʥ.ʦ.ʥ.ʦ.ʥ.ʦ. ʥ.ʦ. ʥ.ʦ. ʥ.ʦ. ʥ.ʦ.ʥ.ʦ. 96 360 ʥ.ʦ.ʥ.ʦ.ʥ.ʦ.162 ʥ.ʦ.ʥ.ʦ.ʥ.ʦ.ʥ.ʦ.702

320 417 225 310 312 422 261 276 67 - 106 79 282 128 286 255 225 242 -

26,7 29 50 19 28 23 23 258 267 436 276 358 316 336 151 55 390 303 508

9 7 2,8 4,1 3,4 4 3,9 131 711 2356 1162 1208 145 1277 13,4 12,5 115 219 1615

33,1 38,8 14,8 26,3 24 26,4 26,5 46,6 1,9 0,7 15,8 127 49,5 5,7 40,3 25 95,6 103 10

128 181 80 115 94,7 110 110 265 402 611 533 580 239 82,6 193 126 418 490 156

0,04 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,115 <0,05 <0,05 <0,05 0,112 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1

Mn ʤʛ/ʣ 0,4 0,12 0,35 0,06 0,15 0,08 0,2 0,04 0,03 <0,01 0,05 0,33 0,11 <0,01 0,18 <0,01 0,19 0,01 0,12

Fe ʤʛ/ʣ13,9 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Ni ʤʛ/ʣ0,003 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1,7

Cu ʤʛ/ʣ<0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,02 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 1,72

Zn ʄʛ/ʣ<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,03

Sr ʤʛ/ʣ0,21 0,54 0,18 0,29 0,26 0,31 0,3 0,54 0,75 1,34 1,06 1,8 0,44 0,4 0,47 0,34 1,02 0,98 0,21

Zr ʤʛ/ʣ<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,004

Mo ʄʛ/ʣ<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,071 0,276 0,057 0,079 0,003 0,091 0,001 0,006 0,001 0,009 0,055

V ʤʛ/ʣ<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,002 0,01 0,003 <0,001 0,001 0,051 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003

U ʤʛ/ʣ0,0038 0,0034 0,0003 0,0009 0,0006 0,0007 0,0009 0,0014 0,0001 0,0006 0,0003 <0,0001 0,0011 0,0006 0,0013 0,0006 0,0012 0,0008 0,0005

ˉ ʧ/ʧ

ˉ ʉʢʚ,

ʨʅ

NO3
-
ʤʛ/ʣ

NO2
-
ʤʛ/ʣ

ʉʆ3
2-
 ʤʛ/ʣ

ʅʉʆ3
-
 ʤʛ/ʣ

SO4
2-
 ʤʛ/ʣ

Na
+
 ʤʛ/ʣ

Mg
2+
 ʤʛ/ʣ

Ca
2+
 ʤʛ/ʣ

Al
3+
 ʤʛ/ʣ
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ɺʪʦʨʦʡ ʧʦ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʡ ʘʥʠʦʥ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʵʪʦ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥ. ʌʦʥʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 10 ʜʦ 30 ʤʛ/ʣ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠʦʥʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʣʠʷʶʱʝʛʦ ʥʘ ʝʛʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʤ ʚʣʝʜʩʪʚʠʠ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʠʧʩ 

(ʩʦʦʪʚʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʪ ʛʠʧʩ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ).  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʣʴʮʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ ʦʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ, 

ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʙʨʦʩʘ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʘʣʴʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʘ, ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ CO3
2- ʠ Ca2+ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ CaCO3 ʠ ʝʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʣʴʮʠʡ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʨʝʜʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʡ ʩʪʦʢ. ɿʦʥʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʙʦʣʝʝ 2 ʛ/ʣ) ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʘ ʢ ʤʝʩʪʫ ʩʙʨʦʩʘ (ʢʘʨʪʘ 311/5-6). ɼʘʣʝʝ ʧʦ 

ʧʦʪʦʢʫ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʇɼʂ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʧʨʠʚʥʦʩʦʤ, ʥʦ ʠ ʩ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʦʥʦʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ ʯʝʨʝʜʫʝʪʩʷ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʱʘʶʱʠʤʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʠ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʦ ʩʣʘʙʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʢʦʛʜʘ Mn ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʬʦʥʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʆʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,0001 ʜʦ 0,004 ʤʛ/ʣ, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 0,001 

ʤʛ/ʣ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʌʦʥʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 3,6-4,0 oʉ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʦʥʘʣʴʥʦʡ ʥʦʨʤʝ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʤʦʡ 

ʚʦʜʳ (ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 21 oʉ [ɹʘʙʫʰʢʠʥ ʠ ʜʨ., 2010 ]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʫʧʦʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʣʘʩʴ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 2 ʜʦ 11 oʉ, ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 3,8-7,9 oʉ. ʋ ʧʦʜʦʰʚʳ ʢʫʧʦʣʘ, ʛʜʝ ʫʞʝ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ï 4,7-5,7 oʉ, ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ [ɹʘʙʫʰʢʠʥ ʠ ʜʨ., 2010 ]. ʊʝʧʣʦʚʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ 
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ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʦʪ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʨʪʳ ʚʥʠʟ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ. ɺ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʦʥʦʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 2-3 oʉ. 

ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʚʘ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʦʢʘ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣ 

ʧʦʪʦʢ ʦʪ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 310, ʢʨʦʤʝ ʬʦʥʦʚʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʦʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʝʱʝ ʜʚʝ: ʩʢʚʘʞʠʥʘ 1, 

ʧʨʦʙʫʨʝʥʥʘʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘ 2, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ 100 ʤʝʪʨʘʭ ʦʪ ʸʤʢʦʩʪʝʡ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ: ʩʢʚʘʞʠʥʘ 4, ʧʨʦʙʫʨʝʥʥʘʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʰʣʘʤʦʚʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ 311/2 ʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘ 6, ʧʨʦʡʜʝʥʥʘʷ ʚ 140 ʤ ʦʪ 

ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʨʪʳ.  

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 310 (ʊʈʆ) ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 310 ʠ 311. 

ɺʦʜʥʳʡ ʢʫʧʦʣ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʘʨʪ 311/4 ï 311/6 ʨʘʩʪʝʢʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʚʩʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ, ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʛʦʩʧʦʜʩʪʚʫʶʱʝʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʦʢʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 9). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 310 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 311 ʭʦʨʦʰʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 1, ʪʘʢ ʠ 

ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 2 (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ 3 ʠ 53 ʚ ʥʝʡ ʚ ʧʦʣʪʦʨʘ ʨʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʚ ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʘ). ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʨʷʜʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʫʨʘʥʘ, ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 311. 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 15. ɺ ʵʪʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʙʫʨʝʥʘ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 310, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʬʦʥʦʚʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15.  ʂʦʣʦʥʢʘ ʉ 1 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ U, Th, U(Ra), Th/U ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  
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ʉʨʝʜʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʝʩʢʘʭ 1,1 ʛ/ʪ, ʚ ʩʫʧʝʩʷʭ ʠ ʩʫʛʣʠʥʢʘʭ 2,9 ʛ/ʪ, ʚ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʭ 

1,8 ʛ/ʪ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʦʨʠʡ-ʫʨʘʥʦʚʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 1. ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʟʘ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 3,5 ʤʝʪʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʝʩʴʤʘ ʩʭʦʞʝ ʩ ʬʦʥʦʚʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʦʡ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ 4 ʤʝʪʨʘ, ʧʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʰʝ. ʉ ʵʪʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦ ʨʘʜʠʶ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʩʫʛʣʠʥʢʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 3,8 ʠ 3,9 ʛ/ʪ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʵʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʫʨʘʥʘ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ ï ʵʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 310-311. 

ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ, ʝʩʣʠ ʜʘʞʝ ʥʝ ʚʝʩʴ, ʚʥʦʩʷʪ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 311. ʆʙ 

ʵʪʦʤ ʛʦʚʦʨʠʪ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ 55, 61, 63. ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʝʛʦ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠʟ ʬʦʥʦʚʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 

53, ʪʦ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʮʠʢʣʘʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ~ 1,5 ʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʠʣʴʥʝʝ 

ʚʩʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʘ: ʚ 23-35 ʨʘʟ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʦ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: ʥʠʪʨʠʪ-ʠʦʥʘ ʚ 1,7-2,5 ʨʘʟʘ, ʘʤʤʦʥʠʡ-ʠʦʥʘ ʜʦ 4,9 ʨʘʟʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 2,8-5,3 ʨʘʟʘ. ʅʠʪʨʘʪ-ʠʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ ʚʦʜʫ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʢʘʨʪ ɾʈʆ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʪʭʦʜʦʚ, ʟʘʛʨʫʞʘʝʤʳʭ ʚ ʊʈʆ ʩʦʣʝʡ, ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʥʝʪ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʠʣʠʷ ʥʠʪʨʘʪ ï ʠʦʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʝʩʢʠ ʥʘ ʩʝʙʷ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 0,5-1 ʛ/ʪ ʫʨʘʥʘ, ʘ ʩʫʛʣʠʥʦʢ ʜʦ 3 ʛ/ʪ ʫʨʘʥʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʸʤʢʦʩʪʴʶ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16.  ʂʦʣʦʥʢʘ ʉ 2 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ U, Th, U(Ra), Th/U ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. 

ʉʢʚʘʞʠʥʘ 2 ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʥʠʞʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʦʪ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 

310. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʵʪʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʨʘʟʨʝʟʫ. ɺ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʣʦʷ ʫʛʣʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2-3 ʛ/ʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 16). ɺ ʧʨʦʩʣʦʝ ʫʛʣʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 11,8 ʛ/ʪ.   
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ. ʇʨʠʯʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ 

ʛʨʫʥʪʦʚ, ʧʦʜʩʝʢʘʝʤʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʤ: ʧʝʩʢʘʭ, ʩʫʛʣʠʥʢʘʭ ʠ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʭ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʚʘʞʥʳʤ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ 

ʯʝʤ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 1. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʵʪʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʬʦʥʦʚʳʤ ʚʦʜʘʤ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʘʭ. ʇʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʘ ʜʦ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʚ ʚʦʜʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ 1 ʠ 6 ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʨʘʟʨʝʟ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠʟ 

ʢʘʨʪ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 311 ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʙʫʨʝʥʳ ʜʚʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʚ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʫʝʤʦʡ 

(311/3) ʠ ʫʞʝ ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (311/2) ʢʘʨʪʘʭ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʣʦʚ ʠʟ ʢʘʨʪ 311/2 ʠ 311/3 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 10. ʂʦʣʦʥʢʘ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 17. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʘʨʪʳ 311/2 ʪ 311/3 ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʣʝʪ ʢʘʢ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, 

ʰʣʘʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʢʘʨʪʘʭ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʠ ʰʣʘʤ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʘʨʪʳ 311/5 ʠ 311/6. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ï ʬʣʶʦʨʠʪ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʤʝʥʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʛʠʧʩ, ʙʨʫʩʠʪ, ʢʘʣʴʮʠʪ, ʢʚʘʨʮ, 

ʧʘʨʘʘʣʶʤʦʛʠʜʨʦʢʘʣʴʮʠʪ (CaAl2(CO3)2(OH)46H2O), ʵʪʪʨʠʥʛʠʪ (Ca6Al 2(SO4)3(OH)12Ŀ26H2O), 

ʘʤʬʠʙʦʣ. ʍʦʪʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʦʯʪʠ 0,1 %, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʫʨʘʥ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ, ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʰʣʘʤʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 14. 

ʂʘʨʪʳ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʩʣʘʠʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩʣʦʷʤʠ ʧʝʩʢʦʚ, ʩʫʧʝʩʝʡ ʠ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2-4 ʤʝʪʨʘ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʶʨʩʢʠʝ ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ. ʆʩʚʝʪʣʝʥʥʘʷ ʧʫʣʴʧʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʡ ʩʪʦʢ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ 

ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʝʥʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʷʚʠʣ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʘʥʦʤʘʣʠʷʭ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʢʘʨʪʘʤʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 5,6 ʛ/ʪ ʧʦʜ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝʤ 311/2 ʠ 11 ʛ/ʪ ʧʦʜ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝʤ 311/3. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʥʦʩʘ 

ʫʨʘʥʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʢʘʨʪ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ.   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10.  ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʣʦʚ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ 
ʀʣʳ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 311/1-2 ʀʣʳ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 311/3 

C-4-4 C-4-5 C-4-7 ʉ-5-2 ʉ-5-3 ʉ-5-4 

U(Ra)*, ʛ/ʪ 2,1 3,7 12,7 2,4 1,6 1,0 

Th*, ʛ/ʪ 2,1 2,3 0,4 -0,1 0,7 1,0 

K*, % 0,07 0,20 0,61 0,01 0,04 0,06 

Cs-137*, ɹʢ/ʢʛ 152 128 245 73 55 12 

K,% 0,23 0,45 0,76 0,25 0,22 0,2 

Ca,% 37,7 39,9 48,3 34,6 25,8 29,1 

Ti,% 0,009 0,022 0,022 0,008 0,005 0,004 

Mn,% 0,016 0,019 0,016 0,007 0,004 0,007 

Fe,% 0,66 0,76 0,56 0,28 0,23 0,29 

Cr, ʛ/ʪ 88 70 15 10 12 - 

Ni, ʛ/ʪ 136 132 59 116 21 37,9 

Cu, ʛ/ʪ 153 676 604 1059 1386 2785 

Zn, ʛ/ʪ 154 129 59 47,7 46,7 66 

Ga, ʛ/ʪ 2,33 2,91 3,88 4,44 4,13 2,81 

Ge, ʛ/ʪ - - 0,65 1,22 0,74 0,91 

Rb, ʛ/ʪ 1,83 11,4 24,3 6,83 9,56 4,51 

Sr, ʛ/ʪ 170 213 228 129 87 59 

Y, ʛ/ʪ 2 3,4 0,64 3,73 4,39 3,87 

Zr, ʛ/ʪ 12,6 20,2 23,7 14,1 9,22 5,09 

Nb, ʛ/ʪ 3,22 3,43 7,52 2,66 2,88 2,04 

Mo, ʛ/ʪ 2,25 4,39 12,6 3,75 4,54 2,18 

Ag, ʛ/ʪ 0,34 0,66 0,52 0,34 0,24 0,39 

Cd, ʛ/ʪ 1,71 1,14 0,59 0,48 0,86 0,79 

Pb, ʛ/ʪ 31,3 52 37,6 79,3 62,2 30,6 

Th, ʛ/ʪ 4,6 5,9 16,1 4 4,4 2,1 

U, ʛ/ʪ 30,5 178 878 182 296 107 

* ῐ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ,  

 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ-ʉʀ 

ʉʢʚʘʞʠʥʘ 6 ʙʳʣʘ ʧʨʦʙʫʨʝʥʘ ʥʠʞʝ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʦʢʘ ʦʪ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 311. 

ʕʪʘ ʩʢʚʘʞʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʛʣʫʙʦʢʘʷ, ʨʘʟʨʝʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʜʥʠʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʪʨʝʭ ʤʝʪʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 2,8-3,4 ʛ/ʪ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ 6 ʛ/ʪ. ʕʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʝʩʢʘʭ ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʝ ʥʘ 

ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʦʨʠʷ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʝʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ï ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17.  ʂʦʣʦʥʢʘ ʉ 5 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ U, Th, U(Ra), Th/U ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʘʜʠʶ, ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʩ 1,6 ʜʦ 0,9 ʛ/ʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ. ʀʟ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ 

ʭʨʦʤʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 311, ʦʥ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 3,7 ʤʢʛ/ʣ ʚ ʚʦʜʘʭ ʢʘʨʪʳ 311/6 ʠ 2,1 ʤʢʛ/ʣ ʚ ʚʦʜʘʭ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 77. 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ CO2 ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ 

ʙʠʢʘʨʙʦʥʘʪʮʠʨʢʦʥʠʷ [ZrO(CO3)2]
2-, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʘʜʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2 ʦʥ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ [ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚ, 1957]. ʇʦʭʦʞʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʭʨʦʤʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 0,8 ʜʦ 4 ʤʢʛ/ʣ 

ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 77, ʛʜʝ ʦʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 274 ʤʢʛ/ʣ. ɺ ʭʦʜʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʣʷ ʚʦʜ ʢʘʨʪʳ 311/6 (5 ʤʢʛ/ʣ) ʠ ʚ ʚʦʜʘʭ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 77, ʛʜʝ ʦʥ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ (290 ʤʢʛ/ʣ). ʍʨʦʤ (3+) ï ʧʣʦʭʦʡ ʚʦʜʥʳʡ ʤʠʛʨʘʥʪ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,n-0,0n [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 1989]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʦʥ ʚʳʧʘʜʘʝʪ 

ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʫʥʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʣʴʪʨʫʶʪ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18.  ʂʦʣʦʥʢʘ 6 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ U, Th, U(Ra), Th/U ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  
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ɺ ʟʦʥʝ ʘʵʨʘʮʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʧʩʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ 

ʤʝʞʟʝʨʥʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʣʴʮʠʪ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʘʫʪʠʛʝʥʥʳʡ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚʟʷʪʦʤ ʥʘ ʧʦʣʤʝʪʨʘ ʛʣʫʙʞʝ ʢʘʣʴʮʠʪ ʫʞʝ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʛʣʠʥʠʩʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʣʘʙʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʢʪʠʪʘ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠʣʣʠʪ-ʩʤʝʢʪʠʪʳ ʩ 

ʷʚʥʳʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʩʤʝʢʪʠʪʦʚʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (9,5-10) 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦ-ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20-30 % ʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʩʤʝʢʪʠʪʘ ʩ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ, ʩʦʨʙʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʏʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʘ ʫʨʘʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʦʨʤʝ U(VI). 

ɺ ʟʦʥʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʦʜ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʅ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ. ʏʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʬʠʮʠʪ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʚʳʥʦʩʘ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ 

ʥʘʣʦʞʠʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʜ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʥʦʩʦʤ ʙ·ʣʴʰʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʤʝʥʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ: ʦʙʳʯʥʳʝ 

ʚʦʜʳ ʨʘʡʦʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Ca > Mg > Na, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʦʜʳ ʰʣʘʤʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ Na > Ca > Mg. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʦʨʦʜ. ɺ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ ʚ 

ʥʝʠʟʤʝʥʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʢʪʠʪ. ɺ ʟʦʥʝ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʡ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʚʳʩʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚ ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʦʣʠʥʠʪ, 

ʤʫʩʢʦʚʠʪ, ʠʣʣʠʪ-ʩʤʝʢʪʠʪ, ʩʤʝʢʪʠʪ (ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ). ʉʥʠʞʝʥʠʝ pH ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʚʦʜ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ, ʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ SiO2 ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʫʪʠʛʝʥʥʦʛʦ ʦʧʘʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 19).  

ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʤʝʢʪʠʪʘ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ  ʠʣʣʠʪ-ʩʤʝʢʪʠʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʩʥʦʚʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʧʩ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʦʤ ʚ ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʳʭ 

ʧʨʦʩʣʦʷʭ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ çʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʡ ʠʣʣʠʪè, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʦʪʯʝʪʣʠʚʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 20), ʥʝ ʩʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ 
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ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, çʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʡ ʠʣʣʠʪè ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʢʪʠʪʦʤ, 

ʘ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʣʣʠʪʦʤ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʢʪʠʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʠʣʣʠʪʦʚʳʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ, ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩʤʝʰʘʥʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʳ (ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʦʢʦʣʦ 3 ʤ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʩʤʝʢʪʠʪ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʷʩʴ ʚ ʠʣʣʠʪ-ʩʤʝʢʪʠʪ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʠʣʣʠʪʦʚʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʢʪʠʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʣʣʠʪ-ʩʤʝʢʪʠʪʳ ʢ çʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʠʣʣʠʪʘʤè 

[Krupskaya et al., 2020]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19.  ɸʫʪʠʛʝʥʥʳʡ ʦʧʘʣ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ [Krupskaya et al., 2020] 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʪʦʨʠʡ ï ʫʨʘʥʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʳʥʝʩʝʥʳ ʚʩʝ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʨʫʥʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

21). ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʪʦʨʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʚʳʚʝʪʨʝʣʳʭ ʶʨʩʢʠʭ ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ, 

ʩʣʝʜʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʣʘʚʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʫʛʣʠʥʢʠ. 

ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʫʨʘʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʠ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ. ɺʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʧʦʯʚʳ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʫʨʘʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʠʭ ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʠ ʬʫʣʴʚʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʨʫʥʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʥʦʚʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ 

ʫʨʘʥʘ, ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘʜʬʦʥʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ. ʊʘʢʠʤ 
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ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 50 ʣʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 310-311 ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʦʧʘʩʝʥʠʝ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɻʘʤʤʘ-ʬʦʥ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 10-15 ʤʢʈ/ʯʘʩ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20.  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

[Krupskaya et al., 2020] 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21.  ʋʨʘʥ ï ʪʦʨʠʝʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʛʨʫʥʪʦʚ.  
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12 ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʕʍɿ 

ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʷʜʝʨʥʦ-ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ï ʆɸʆ ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ 

çʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜè ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ɿɸʊʆ ʛ. ɿʝʣʝʥʦʛʦʨʩʢ ʈʳʙʠʥʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ 

ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʊʈʆ: çʍʨʘʥʠʣʠʱʝ ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʫʨʘʥʘ. ɺ 1,5 ʢʤ ʖʖ-ɿ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ 

ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ (ʈʠʩʫʥʦʢ 22).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22.  ʆʙʟʦʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʈɸʆ ʕʍɿ 

ʈʘʡʦʥ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʈʳʙʠʥʩʢʦʡ ʭʦʣʤʠʩʪʦʡ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʨʘʚʥʠʥʳ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʡʦʥʘ ʨʘʟʚʠʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʡ ʪʠʧ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʜʦʣʠʥ ʨʝʢ ʩ ʨʘʟʚʠʪʳʤʠ ʥʘʜʧʦʡʤʝʥʥʳʤʠ ʪʝʨʨʘʩʘʤʠ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʚʳʩʦʪʳ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 160-200 ʤ. ʈʘʡʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥ ʢ ʦʢʨʘʠʥʝ ʈʳʙʠʥʩʢʦʡ ʢʦʪʣʦʚʠʥʳ, 

ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚʜʦʣʴ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ɺʦʩʪʦʯʥʳʭ ʉʘʷʥ, ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʥʘʜʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʘʩʘʭ ʣʝʚʦʛʦ ʙʝʨʝʛʘ ʨ. ʂʘʥ. ʆʪʤʝʪʢʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 236 (ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣ) ï 200 (ʨʫʩʣʦ 

ʉʳʨʛʠʣʘ), ʫʯʘʩʪʢʝ ʪʝʨʨʘʩʳ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʭʨʘʥʠʣʠʮʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ 185-176.  

ʈʘʡʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʝ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʦʥʳ 

ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʈʳʙʠʥʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ʩʦ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʤʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʤʠ ɽʥʠʩʝʡʩʢʦʛʦ ʢʨʷʞʘ, ʘ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ï ʩʦ ʩʣʦʞʥʦ ʨʘʟʙʣʦʯʝʥʥʳʤ ɸʥʛʘʨʦ-ʂʘʥʩʢʠʤ ʛʦʨʩʪʦʤ, ʩʣʘʥʮʳ, ʛʥʝʡʩʳ ʠ ʦʛʥʝʡʩʦʚʘʥʥʳʝ 
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ʪʘʨʘʢʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʨʦʨʚʘʥʳ 

ʅʠʞʥʝʢʘʥʩʢʠʤ ʛʨʘʥʠʪʥʳʤ ʤʘʩʩʠʚʦʤ. ʕʪʘ ʟʦʥʘ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʥʝʩʝʪ ʷʚʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʵʧʠʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʝ ʠ ʚ ʯʝʭʣʝ, ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʚʰʠʭ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʟʦʟʦʡʩʢʦ-ʢʘʡʥʦʟʦʡʩʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʚʰʠʡ ʛʥʝʡʩʳ ʠ ʛʨʘʥʠʪʳ ʯʝʭʦʣ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʜʝʚʦʥʘ ï ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘ ʠ 

ʪʨʘʥʩʛʨʝʩʩʠʚʥʦ ʥʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʥʘ ʥʠʭ ʶʨʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʩʥʝʩʝʥ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ 

ʥʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʳ ʜʝʥʫʜʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʪʘʥʢʦʚ ʜʝʚʦʥʩʢʠʭ ʠ ʶʨʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʵʨʦʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʩʪʫʧʘ ʛʥʝʡʩʦʚ, ʩʣʘʥʮʝʚ ʠ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ ʨ. ʂʘʥ, ʧʨʦʙʠʚʘʚʰʝʡ ʟʜʝʩʴ 

ʩʚʦʶ ʜʦʣʠʥʫ ʚ ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [ʇʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝé, 1996]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʙʫʨʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʚ 2009 ʛ. ʩʠʣʘʤʠ ɿɸʆ çɻʝʷè ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ 

[ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014ʙ ], ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ 2014 ʠ 2022 ʛ. ʀɻʄ ʉʆ ʈɸʅ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʦʤʟʦʥʳ ʠ ʟʘ ʝʝ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ, ʛʨʘʚʠʡʥʦ-ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʚʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ, ʠʤʝʷ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ (ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʤ) ʠ ʥʝʨʦʚʥʫʶ, ʭʦʪʷ ʠ ʧʣʘʚʥʫʶ ʢʨʦʚʣʶ, ʩʧʣʦʰʴ ʚʳʩʪʠʣʘʝʪ 

ʧʨʦʤʳʪʦʝ ʨʝʢʦʡ ʣʦʞʝ ʜʦʣʠʥʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʂʘʥʩʢʦ-ʉʳʨʛʠʣʴʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʳʚʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʢ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʫ ʟʘ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʝʡ. ʅʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʛʨʘʚʠʡʥʦ-ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʝʨʝʤʳʚʘ ʛʨʫʙʦʡ ʢʣʘʩʪʠʢʠ ʙʣʫʞʜʘʶʱʠʤ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʰʠʨʦʢʦʡ ʜʦʣʠʥʳ ʨʫʩʣʦʤ. ʕʪʘ ʢʣʘʩʪʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʶ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʠ ʯʝʭʣʘ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʛʘʣʝʢ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 10-15 ʩʤ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚʘʣʫʥʳ ʙʦʣʝʝ 20 ʩʤ 

ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ. ɻʘʣʝʯʥʠʢʠ ʧʣʦʭʦ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʧʝʨʝʤʝʞʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʠ ʣʠʥʟʘʤʠ 

ʛʨʘʚʝʣʠʪʠʩʪʦʛʦ ʧʝʩʢʘ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʮʦʢʦʣʷ ʜʥʘ ʜʦʣʠʥʳ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 19 ʤ, 

ʩʯʠʪʘʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʨʘʩʳ.  

ɺʳʰʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʚ ʠ ʛʨʘʚʝʣʠʪʦʚ ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʧʘʣʝʚʦ-ʞʝʣʪʳʭ, 

ʯʘʩʪʦ ʢʦʩʦʩʣʦʠʩʪʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʩ ʞʝʣʚʘʢʘʤʠ ʠ ʢʦʨʢʘʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʕʪʦʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʥʘ ʂʘʥ-ʉʳʨʛʠʣʴʩʢʦʤ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʝ. ɺ ʥʠʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʣʠʥʟʳ 

ʛʨʘʚʝʣʠʩʪʳʭ ʠ ʛʨʫʙʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʧʝʩʢʦʚ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʩʯʘʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 0,2 ʜʦ 6,0 ʤ, ʥʦ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 1 ʤ. ʕʪʘ ʧʘʯʢʘ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʢʨʦʚʣʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ 

ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ ʧʦʣʠʤʠʢʪʦʚʳʝ, ʥʦ ʯʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʤʳʪʳʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʧʝʩʢʠ, ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʥʠʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢ ʨʘʟʤʳʚʫ ʧʨʝʛʨʘʜʳ, ʚʦʟʥʠʢʰʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʥʷʪʠʷ 

ʙʣʦʢʘ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʙʘʟʠʩʘ ʵʨʦʟʠʠ. ɺ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʧʝʨʝʤʳʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʚʦ-ʛʨʘʚʠʡʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʤʝʥʷʶʱʝʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʨʫʩʣʘ ʨʝʢʦʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʤʳʚ ʰʝʣ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʘʚʦʜʢʦʚ. 

ʅʘʜ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʤ ʧʝʩʢʦʚ ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʪʦʣʱʘ ʩʫʧʝʩʝʡ, ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ ʠ ʛʣʠʥ ʩ 

ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʤʠ ʣʠʥʟʘʤʠ ʠ ʧʨʦʧʣʘʩʪʢʘʤʠ ʧʝʩʢʦʚ. ʕʪʠ ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʤʝʥʷʶʪ ʦʢʨʘʩʢʫ ʦʪ ʧʘʣʝʚʦ-ʩʝʨʦʡ, 
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ʩʣʘʙʦʟʘʦʭʨʝʥʥʦʡ ʜʦ ʰʦʢʦʣʘʜʥʦ-ʙʫʨʦʡ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʭ ʦʪ 4 ʜʦ 15 ʤ, ʥʦ ʯʘʱʝ ʨʘʚʥʘ 10-12 ʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʪʦʣʱʠ, ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦ ʦʥʘ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ, ʠ ʧʝʨʝʩʣʘʠʚʘʥʠʝ 

ʩʫʧʝʩʝʡ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ ʠ ʛʣʠʥ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʪʝʥ ʤʝʪʨʦʚ. ɺʨʝʤʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʛʣʠʥ ʠ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʧʨʫʞʠʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʥʦʡ ʘʨʪʝʨʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʟʝʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ʊʦʥʢʦʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʧʨʠʥʦʩʠʤʳʡ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʦʚʦʜʠʡ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʪʦʥʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʥʘ ʝʛʦ 

ʜʥʝ. ɺ ʤʦʤʝʥʪʳ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʙʘʟʠʩʘ ʵʨʦʟʠʠ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʦʜ, ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʣʩʷ ʧʝʨʝʤʳʚ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘʤʳʚʥʳʝ ʣʠʥʟʳ ʩʫʧʝʩʝʡ ʠ ʜʘʞʝ 

ʪʦʥʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʧʝʩʢʦʚ. ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ, ʢʦʛʜʘ ʛʨʘʥʠʪʥʳʝ ʢʣʘʚʠʰʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʶʪ ʧʦʜʲʝʤ, ʘ ʨʝʢʘ 

ʧʨʦʙʠʚʘʝʪ ʚ ʥʠʭ V-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʜʦʣʠʥʫ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʝʭʣʘ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʘʨʠʯʥʦ-ʙʦʣʦʪʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ  

ʦʨʛʘʥʦʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʠ ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʠʣʳ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʕʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʟʝʣʝʥʳʤʠ, ʩʠʥʠʤʠ ʠ ʩʠʟʳʤʠ ʛʣʝʝʚʳʤʠ ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 3-4 ʤ, ʥʘʯʠʥʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʷʤʦ ʧʦʜ ʧʦʯʚʝʥʥʳʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʤ ʠʣʠ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʛʣʫʙʠʥʝ. ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ ʦʟʝʨʥʦ-ʙʦʣʦʪʥʦʡ ʬʘʮʠʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʪʝʣʝ ʪʝʨʨʘʩʳ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ʆʥʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʣʠʥʟʳ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʠ ʫʜʣʠʥʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʨʝʜʠ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ.. 

ɺ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 8 ʜʦ 14 ʤ. 

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 10,5-14,0 ʤ ʚ ʩʫʛʣʠʥʢʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩ ʨʝʜʢʠʤʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʢʫʩʦʯʢʦʚ ʫʛʣʷ. ʇʦʜ ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ ʚʩʢʨʳʪ ʩʫʙʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʧʝʩʢʦʚ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,5 ʜʦ 2,7 ʤ. ʇʝʩʢʠ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʥʘ ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʚʦʤ ʛʨʫʥʪʝ, ʚʩʢʨʳʪʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5-2,5 ʤ. ʇʦʜ ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʚʳʤ ʛʨʫʥʪʦʤ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ 

ʚʩʢʨʳʪʘ ʢʨʦʚʣʷ ʤʝʟʦʟʦʡʩʢʠʭ ʛʣʠʥ. 

ʍʨʘʥʠʣʠʱʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʊʈʆ 

ʪʨʘʥʰʝʡʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʆʩʥʦʚʥʫʶ ʜʦʣʶ ʊʈʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʰʣʘʢʠ, ʰʣʘʤʳ, ʟʦʣʳ, ʤʝʪʘʣʣʦʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʠ ʧʨʦʤʳʚʢʫ ʚʦʜʦʡ. ɻʨʫʧʧʳ ʪʨʘʥʰʝʡ ʠʤʝʶʪ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʦʪ 3ʜʦ 4,5 ʤ. ʊʨʘʥʰʝʠ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʨʫʜʫʶʪʩʷ ʩʥʠʟʫ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʨʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʛʣʠʥ ʂʦʤʧʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʉʚʝʨʭʫ ʪʨʘʥʰʝʠ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤ ʛʣʠʥʷʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʦʧʘʜʘʥʠʶ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 23). 

ʐʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʝ ʂʘʥ-ʉʳʨʛʠʣʴʩʢʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘ. ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʢʦʪʣʦʚʘʥʳ ï 2 ʢʘʨʪʳ ʩ ʦʙʚʘʣʦʚʢʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʞʠʜʢʠʝ ʦʪʭʦʜʳ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʦʤʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 
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100*55 ʤ. ɼʥʠʱʘ ʢʘʨʪ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʫʛʣʠʥʢʦʤ, ʫʧʣʦʪʥʝʥʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 0,5 ʤ. 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 24. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23.  ɻʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʊʈʆ. 1  ʩʫʧʝʩʠ; 2  ʩʫʛʣʠʥʢʠ; 3  ʥʝʩʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʝʩʦʢ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʛʘʣʴʢʠ; 4 

 ʛʨʘʚʠʡʥʦ-ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʚʳʡ ʛʨʫʥʪ; 5  ʛʣʠʥʘ ʣʝʛʢʘʷ; 6  ʧʝʩʯʘʥʠʢ ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʚʳʚʝʪʨʝʣʳʡ; 7 

 ʈɸʆ; 8  ʩʢʚʘʞʠʥʳ; 9  ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ 

ʇʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʝ ʨʝʢ ʂʘʥ ʠ ʉʳʨʛʠʣ. ʈʝʢʘ ʂʘʥ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʝʢʘʤ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ, ʝʝ ʜʣʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 629 ʢʤ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ 

 36,9 ʪʳʩ. ʤ2. ʇʦ ʪʠʧʫ ʧʠʪʘʥʠʷ ʂʘʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʨʝʢʘʤ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʝʛʦʚʳʤ ʧʠʪʘʥʠʝʤ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʣʳʝ ʚʦʜʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʝʩʥʦʡ (ʘʧʨʝʣʴ-ʤʘʡ) ʦʪ ʪʘʷʥʠʷ ʩʥʝʛʦʚ ʚ ʥʠʞʥʝʡ 

ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʘ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ (ʠʶʥʴ-ʠʶʣʴ) ʦʪ ʪʘʷʥʠʷ ʩʥʝʛʘ ʠ 

ʣʝʜʥʠʢʦʚ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ɼʦʞʜʝʚʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʝ ʚ 

ʣʝʪʥʝ-ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʝʢʠ, ʥʦ ʜʦʣʷ ʠʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʩʥʝʛʦʚʦʛʦ. ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʟʠʤʥʝʡ ʤʝʞʝʥʠ, ʠ ʚ ʣʝʪʥʶʶ ʤʝʞʝʥʴ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ 

ʣʝʪ ʧʠʪʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 20-30 % ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʩʪʦʢʝ ʨʝʢʠ [ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 2009ʘ ].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24.  ɻʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ (ʯʝʨʝʟ ʫʯʘʩʪʦʢ ʣhʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ) 
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ɻʦʜʦʚʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʢʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʚʝʩʝʥʥʠʤ ʧʦʣʦʚʦʜʴʝʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪ ʯʘʩʪʳʭ, ʠʥʦʛʜʘ ʦʙʠʣʴʥʳʭ 

ʜʦʞʜʝʡ, ʥʠʟʢʦʡ, ʩʧʘʜʘʶʱʝʡ ʢ ʣʝʜʦʩʪʘʚʫ ʤʝʞʝʥʴʶ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʥʠʟʢʠʤ ʝʛʦ ʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚ ʟʠʤʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4 ʤ. ʈʝʢʘ ʉʳʨʛʠʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʚʳʤ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʂʘʥʘ. ʐʠʨʠʥʘ ʨ. ʉʳʨʛʠʣ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 8 ʜʦ 10 ʤ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ 0,8 ʤ. ɼʦʣʠʥʘ ʨʝʢʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʘ, ʣʝʚʳʡ ʙʦʨʪ 

ʦʙʨʳʚʠʩʪʳʡ [ʂʣʠʤʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2013 ]. 

ɺ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʡʦʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʕʍɿ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʉʘʷʥʦ-

ɸʣʪʘʡʩʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʳʙʠʥʩʢʦʛʦ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ʇʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ:  

 ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʪʠʧʘ çʚʝʨʭʦʚʦʜʢʘè;  

 ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʡ ʢ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʤ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤ ʨ. 

ʂʘʥ ʠ ʝʝ ʧʨʠʪʦʢʦʚ (aQ);  

 ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʶʨʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (J2km).  

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʋɻɺ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨ. ʂʘʥ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʝʛʦ ʩʝʟʦʥʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ɺ ʧʝʨʠʦʜʳ ʧʘʚʦʜʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜʲʝʤ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʦʜʧʦʨʘ ʨʝʢʦʡ. ɺ ʤʝʞʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʨʘʟʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʚ ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʊʈʆ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʩ ʧʝʨʝʧʘʜʦʤ ʜʦ 1 ʤ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʲʝʤʦʤ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʘʚʦʜʢʘ ʠ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚ ʤʝʞʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʘʧʨʝʣʷ ʧʦ 

ʘʚʛʫʩʪ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩ ʬʝʚʨʘʣʷ ʧʦ ʤʘʨʪ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ [ʂʣʠʤʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2013, ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2023 ]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʣʱʘ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʟʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚ ʩʝʙʷ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʝ ʧʨʦʩʣʦʠ ʩʫʧʝʩʝʡ ʠ ʧʝʩʢʦʚ, ʪʦ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʘʷ ʪʦʣʱʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʳʤ 

ʚʦʜʦʫʧʦʨʦʤ, ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʢʦʨʝʝ, ʩʣʦʡ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ. ʕʪʠʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʧʦʜʲʸʤ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʥʘʜ ʧʦʜʦʰʚʦʡ ʩʣʦʷ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ. ʃʦʢʘʣʴʥʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʚʝʨʭʦʚʦʜʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʩʝʢʘʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ. ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʣʦʠ ʚʝʨʭʦʚʦʜʢʠ ʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʭʦʜʥʳʤ 

ʭʠʤʠʟʤʦʤ. ɺʦʜʦʫʧʦʨʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ (ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ) ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪ 

ʩʝʨʳʭ ʛʣʠʥ ʢʘʤʘʣʠʥʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʶʨʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ [ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 2009ʙ ]. 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʜʥʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1,8-7 ʤ. 
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ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʆ.ɸ. ɸʣʝʢʠʥʘ, 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ. ʉʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,088-0,484 ʛ/ʣ (ʚʦʜʳ ʧʨʝʩʥʳʝ), 

pʅ=7,1-8,0 (ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʦʜʳ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʘʷ). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ, ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘʤ. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʧʝʨʚʳʡ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʘʙʦ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʶʨʩʢʠʭ ʛʣʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʟʦʥʘʣʴʥʳʤ ʬʣʶʠʜʦʫʧʦʨʦʤ. 

ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʢʨʦʚʥʳʝ ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʩ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʩʫʧʝʩʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ, 

ʤʝʩʪʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʘʷ, ʚʳʚʝʪʨʝʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʣʘʩʪʘ ʛʣʠʥ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʩʤʝʰʘʥʥʦʝ: ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʘʣʣʶʚʠʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ çʦʢʥʘ ʦʧʝʩʯʘʥʠʚʘʥʠʷè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʚʠʪʳ ʚ ʦʩʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘ 

[ʂʣʠʤʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2013; ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 2009ʙ; ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2023 ].  

ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʩʦ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʧʦʩʣʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ 

ʚʦʜʘʤʠ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ  ʦʜʥʘ ʤʠʛʨʠʨʫʝʪ ʚ ʖʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʉʳʨʛʠʣʫ, ʚʪʦʨʘʷ ʚ 

ʩʝʚʝʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʢ ʨʝʢʝ ʂʘʥ. ɿʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʪʦʢ ʚ ʜʦʣʠʥʫ ʨ. ʉʳʨʛʠʣ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʝʨʝʧʘʜ ʥʘʧʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʦʤ ʠ ʧʦʡʤʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 25 ʤ, ʫʢʣʦʥ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʩʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʦ ʙʦʨʪʫ ʜʦʣʠʥʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,125. ʈʘʟʛʨʫʟʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʨʬʷʥʠʢʠ 

ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦʡʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʝʥʠʨʫʶʪʩʷ ʨʫʩʣʦʤ ʨʝʢʠ ʉʳʨʛʠʣ. ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʭʦʨʦʰʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʚʦʜʘʭ ʉʳʨʛʠʣʴʩʢʦʛʦ ʙʦʣʦʪʘ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʉʳʨʛʠʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 25). ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʤʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʢʫʧʦʣ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʪʦʢ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʳʤ ʠ 

ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʠ ʪʘʢʞʝ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʉʳʨʛʠʣʦʤ. ɺ 2022 

ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ ʧʨʦʙʫʨʝʥʘ ʩʢʚʘʞʠʥʘ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ~ 150 ʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ 

ʫʛʣʘ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (ʉ14). ʈʘʟʨʝʟ ʜʦ 18 ʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʣʦʪʥʳʤʠ ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ, ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ 

ʚʦʜʳ ʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. [ʂʣʠʤʦʚʘ ʠ ʜʨ., 

2013; ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 2009ʙ; ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2023 ]. 

ʇʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʟʠʥʥʦʛʦ ʙʦʣʦʪʘ ʚʦʜʳ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʨʫʯʝʡ ʉʳʨʛʠʣ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ: ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʭ 

ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʕʍɿ. ʆʙʲʸʤ ʩʙʨʦʩʘ ʢʦʤʫʥʘʣʴʥʳʭ ʦʯʠʩʪʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʩʭʦʜ ʨʫʯʴʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜ ʨʫʯʴʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠʭ ʩʙʨʦʩʘ. 

ʌʦʥʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʨʫʯʴʷ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ, ʋʕʇ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,35 ï 0,4 

ʤʢʉʤ/ʉʤ2, ʧʦʩʣʝ ʪʦʯʢʠ ʩʙʨʦʩʘ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʋʕʇ 0,55 ï 0,60 ʤʢʉʤ/ʉʤ2, ʚʦʜʫ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʠʪʨʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʥʘʪʨʠʝʚʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ 
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ʰʣʘʤʦʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʥʘ ʚʦʜʳ ʨʫʯʴʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ʦʙʲʸʤ ʩʙʨʦʩʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʥʠʞʝ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʫʯʴʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʙʨʦʩʦʤ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʩ 1,4 ʜʦ 

0,6 ʤʢʛ/ʣ ʠ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʉʳʨʛʠʣʘ ʚ ʨʝʢʫ ʂʘʥ [ʂʦʚʘʣʝʚ, 2009ʙ].  

ʉʪʦʢ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʨ. ʂʘʥ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʘʙʦʛʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʢʣʦʥʘ (0,03õ0,05) ʠ ʤʘʣʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ (0,5õ1 ʤ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʚ ʢʨʦʚʝʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʶʨʩʢʠʭ ʛʣʠʥ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 0,3 ʤ/ʩʫʪ, ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʥʠʟ ʧʦ ʩʢʣʦʥʫ ʛʣʠʥʠʩʪʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 10 ʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʛʦʜ. [ʂʣʠʤʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2013; ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 2009ʙ; ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2023]. 

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʊʈʆ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʥʝʪ. ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʳ ʩʣʦʝʤ ʛʣʠʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʝʦʨʥʳʝ ʚʦʜʳ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʪʘʢ ʞʝ ʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ 

ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʬʦʥʦʚʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 11). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʬʦʥʦʚʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʚʳʥʦʩʝ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʥʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ 

ʕʍɿ [ʂʣʠʤʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2013; ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014ʙ]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25.  ʋʕʇ ʚ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʚʦʜʘʭ ʇʘʰʝʥʩʢʦʛʦ ʙʦʣʦʪʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʉʳʨʛʠʣʘ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2023] 
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ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 313 ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʙʳʣʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ. ɻʣʘʚʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʨʪʳ ï ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ ʤʠʛʨʠʨʫʝʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ ʩʪʦʢʦʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11  ʉʦʩʪʘʚ ʚʦʜ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʊʈʆ 

ʇʨʦʙʘ ʝʜ. ʌʦʥ ʉʂ-1 ʇʈ-1 

ʋʕʇ ʤʉʤ/ʩʤ2 0,614 0,423 0,88 

CO3 ʤʛ/ʣ 213,5 122 244 

Cl ʤʛ/ʣ 14,5 28,9 83 

SO4 ʤʛ/ʣ 7,1 <5 32,6 

Al  ʤʛ/ʣ 0,027 0,019 0,016 

Ba  ʤʛ/ʣ 0,12 0,06 0,14 

Ca  ʤʛ/ʣ 258,6 56,9 147,1 

Fe ʤʛ/ʣ 0,05 0,02 0,04 

K  ʤʛ/ʣ 1,1 7,2 1,8 

Mg  ʤʛ/ʣ 72,7 11,5 20,5 

Mn  ʤʛ/ʣ 0,15 0,17 0,90 

Na  ʤʛ/ʣ 21,7 5,7 9,3 

P  ʤʛ/ʣ 0,05 0,02 0,03 

Si ʤʛ/ʣ 2,38 0,97 7,65 

Sr  ʤʛ/ʣ 1,72 0,46 0,86 

U ʤʢʛ/ʣ 1,8 0,1 0,1 

238U ɹʢ/ʢʛ 0,1Ñ0,01 < 0,02 < 0,02 

235+236U ɹʢ/ʢʛ < 0,02 < 0,02 < 0,02 

234U ɹʢ/ʢʛ 0,18Ñ0,02 < 0,02 0,03Ñ0,01 

ɸʣʴʬʘ ʩʫʤʤʘ ɹʢ/ʢʛ 0,2Ñ0,07 < 0,02 0,13Ñ0,04 

ɹʝʪʘ ʩʫʤʤʘ ɹʢ/ʢʛ < 0,1 0,12Ñ0,04 0,11Ñ0,03 

ʏʘʩʪʴ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʥʘ ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʩʫʛʣʠʥʢʘʭ ʠ ʣʠʛʥʠʪʦʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ɹʘʨʴʝʨʦʤ ʥʘ ʧʫʪʠ ʫʨʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʦʜ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʟʠʥʥʦʛʦ 

ʙʦʣʦʪʘ ʚ ʧʦʡʤʝ ʉʳʨʛʠʣʘ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʟʜʝʩʴ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʠ ʨʫʩʣʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʕʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʘ ʢ ʟʦʥʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 313. ʅʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʫʨʘʥʦʚʳʭ 
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ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʥʠʞʝ ʧʦ 

ʪʝʯʝʥʠʶ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʥʘ ʨʫʩʣʦʚʳʝ ʠ ʧʦʡʤʝʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʉʳʨʛʠʣʘ, ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ʝʛʦ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʨ. ʂʘʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʦʩʠʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʠʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙ ʬʦʨʤʘʭ ʠ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʈɸʆ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʨʫʯʥʦʝ ʙʫʨʝʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʰʣʘʤʦʚ. ʀʟ ʰʝʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʣʦʥʦʢ ʙʝʣʦʛʦ, ʞʝʣʪʦʛʦ 

ʠ ʙʫʨʦʛʦ ʠʣʘ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʚʰʠʭʩʷ ʪʝʤʥʦ-ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʫʪʨʘʤʙʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʦʞʘ, ʙʳʣʦ 

ʚʟʷʪʦ 24 ʧʨʦʙʳ (ʧʦ 4 ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ). ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʚ 1992 ʛʦʜʫ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʚ ʠʣʘʭ ʩʦʣʝʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪ: ʢʘʣʴʮʠʪʘ (CaCO3) ʠ ʛʠʧʩʘ (CaSO4) ʠ ʵʪʪʨʠʥʛʠʪʘ (Ca6Al2(SO4)3(OH)12³26H2O). ʄʘʣʳʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ (~ 5-10 %) ʢʚʘʨʮʘ (ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʡ ʚ ʢʘʨʪʳ ʵʦʣʦʚʳʤ ʧʫʪʝʤ), ʦʢʠʩʣʳ ʠ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʣʳ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʉʣʝʜʳ (1-5 %) ʘʣʶʤʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʢʚʘʩʮʦʚ (NaAl(SO4)2³12H2O), ʙʘʩʩʦʥʠʪʘ CaSO4 ³0,5H2O, 

ʨʘʧʠʜʢʨʠʢʠʪʘ Ca2(CO3)SO4³4H2O, ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʬʣʶʦʨʠʪʘ (CaF2) ʠʣʠ ʩʠʣʴʚʠʥʘ (KCl). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʳʥʦʩʘ ʫʨʘʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 14. ɿʜʝʩʴ ʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠʣʘʭ (ʊʘʙʣʠʮʘ 12). 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʜʳ ʧʦʜ ʢʘʨʪʘʤʠ ʠ ʜʘʣʝʝ ʩʪʝʢʘʷ ʧʦ ʩʢʣʦʥʘʤ ʩʤʝʰʠʚʘʪʁʩʷ ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʷʪʁʩʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. ɺ ʟʦʥʝ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʧʦʜ ʢʘʨʪʘʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʜʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴʩʷ ʦʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʝʛʦ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʧʨʦʩʣʦʷʭ ʩʫʛʣʠʥʢʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʙʫʨʝʥʳ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʤ 

ʠ ʶʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʨʫʥʪʘ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ 

ʜʦ ʧʦʣʫʤʝʪʨʘ ʠ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ. ɺ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʤʠʩʷ ʨʘʥʴʰʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ʩ ʪʦʡ ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʦʩʠ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘ ʨʝʟʢʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ʕʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʝʩʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʦʜ ʧʦʯʚʝʥʥʳʤ 

ʧʦʢʨʦʚʦʤ ʶʨʩʢʠʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʅʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʩʢʣʦʥʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʷʟʢʠʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʧʣʳʚʫʥʳ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥ 10 ʤ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʅʘ ʶʞʥʦʤ ʩʢʣʦʥʝ ʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ 

ʛʣʠʥʳ ʠ ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥ 3,0-7,5 ʤ, ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʢʣʠʥʠʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʡʤʝ 

ʉr ʨʛʠʣʘ. ʇʦʜ ʥʠʤʠ ʚʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʚʳʚʝʪʨʝʣʳʝ, ʥʦ ʥʝ ʛʣʠʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʳ ʠ ʘʨʛʠʣʣʠʪʳ 

ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʴʶ.  

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 26 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ, ʪʦʨʠʷ ʠ ʪʦʨʠʡ-ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦ 

ʨʘʟʨʝʟʫ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 313 ʉ2, ʧʨʦʙʫʨʝʥʥʦʡ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʪʘʤʠ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʚʳʭ 

ʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʢʘʨʪ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 0,5 ʜʦ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩ 
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ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ ʛʨʘʤʤ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʪʦʥʥʫ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʧʨʦʙʘ, ʚʟʷʪʘʷ ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ 7,0 ʤʝʪʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

11,0 ʛ/ʪ ʫʨʘʥʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 12.  ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠʣʘʭ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʉʨʝʜʥʝʝ ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʄʠʥʠʤʫʤ ʕʣʝʤʝʥʪ ʉʨʝʜʥʝʝ ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʄʠʥʠʤʫʤ 

K,%  0,29 0,36 0,21 Zr, ʛ/ʪ 16,32 29,20 7,49 

Ca,% 21,75 29,30 16,40 Nb, ʛ/ʪ 4,83 13,30 1,77 

Ti,%  0,026 0,058 0,007 Mo, ʛ/ʪ 14,17 48,40 3,86 

Mn,%  0,059 0,185 0,014 Ag, ʛ/ʪ 0,26 0,59 0,11 

Fe,% 4,67 15,90 1,30 Cd, ʛ/ʪ 3,04 15,50 0,67 

V, ʛ/ʪ 14,67 22,00 < 5 Sn, ʛ/ʪ 64,69 225,00 9,25 

Cr, ʛ/ʪ 631 2402 66 Sb, ʛ/ʪ 2,36 22,60 0,09 

Ni, ʛ/ʪ 4163 32785 475 Te, ʛ/ʪ 0,23 0,33 < 0,1 

Cu, ʛ/ʪ 1404 3416 125 I, ʛ/ʪ 8,91 29,50 1,17 

Zn, ʛ/ʪ 5600 13518 1133 Cs, ʛ/ʪ 0,43 0,67 0,09 

Ga, ʛ/ʪ 12,56 29,40 4,18 As, ʛ/ʪ 6,38 9,20 < 1 

Rb, ʛ/ʪ 1,94 5,30 0,50 Pb, ʛ/ʪ 69,43 204,00 17,50 

Sr, ʛ/ʪ 96,05 251,00 26,00 Th, ʛ/ʪ 2,08 4,50 < 1 

Y, ʛ/ʪ 10,11 33,00 1,79 U, ʛ/ʪ 33,84 119,00 7,50 

ʕʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʶʨʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠ ʫʛʣʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʩʣʦʝʚ 

ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʤ ʫʨʘʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 27). ɺ ʵʪʦʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ: U238 ῐ 149Ñ14; U235+236 ῐ 29Ñ1,4; U 234 ῐ 828Ñ70 

ɹʢ/ʢʛ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʚʪʦʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʬʘʟ. ɺʝʩʴ ʫʨʘʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʅʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘ ʫʛʣʠʩʪʳʭ ʧʨʦʩʣʦʷʭ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʥʠʭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 7,9 ʛ/ʪ 

[ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʘ].  

ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ, ʧʨʦʙʫʨʝʥʥʳʭ ʚʙʣʠʟʠ ʰʣʘʤʦʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ 

ʪʦʨʠʷ ʠ ʨʘʜʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʢʦʣʦʥʢʫ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 4,7 ʛ/ʪ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʯʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ, ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 13. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26.  ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʘʭ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʰʣʘʤʦʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27.  ʉʫʛʣʠʥʦʢ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʫʛʣʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʩʢʚ. 313-ʉ2 ʛʣ 7,0 ʤ).  

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʠʟ ʦʯʠʩʪʥʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚʦʜʘʤʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ 

ʚ ʧʨʘʚʦʙʝʨʝʞʥʦʤ ʙʦʣʦʪʝ ʉʳʨʛʠʣʴʩʢʦʡ ʜʦʣʠʥʳ. ʇʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩʢʚʦʟʴ ʧʘʯʢʫ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚʦʜʳ ʠʟ ʢʘʨʪ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʫʶ ʧʦʡʤʫ ʥʠʟʠʥʥʦʛʦ 

ʉr ʨʛʠʣʴʩʢʦʛʦ ʙʦʣʦʪʘ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʜʦʦʯʠʩʪʢʘ ʥʘ ʩʝʨʠʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ 

ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤ, ʛʣʝʝʚʦʤ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ. ʊʦʨʬʷʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʦʛʘʱʘʶʪʩʷ 

ʫʨʘʥʦʤ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʉʳʨʛʠʣʴʩʢʦʡ ʧʦʡʤʳ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʳ ʙʦʣʦʪʥʳʝ ʠ ʨʫʩʣʦʚʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʨʝʦʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʡʜʝʥʦ ~ 20 ʰʫʨʬʦʚ ʚ ʧʦʡʤʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʚʳʩʘʯʠʚʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʦʪʙʠʨʘʣʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ 0-20 

ʩʤ ʠ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ 60-80 ʩʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28). ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʤʦʟʘʠʯʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʨʘʥʘ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʧʦʡʤʝ, ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʡʤʳ. 

 

  

1 ʩʤ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 13.  ʉʨʝʜʥʠʝ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ, 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʠʭ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ 

ʇʦʨʦʜʘ ʉʫʛʣʠʥʢʠ ɻʣʠʥʳ 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʉʨʝʜʥʝʝ ʄʘʢʩ. ʄʠʥ. N ʉʨʝʜʥʝʝ ʄʘʢʩ. ʄʠʥ. N 

K,%  1,79 2,67 1,28 50 1,97 2,6 1,49 27 

Ca,% 2,49 7,80 0,78 50 1,17 2,47 0,73 27 

Ti,%  0,49 0,62 0,37 50 0,49 0,723 0,272 27 

Mn,%  0,07 0,19 0,02 50 0,11 0,99 0,027 27 

Fe,% 3,55 5,09 1,32 50 4,64 17,6 1,55 27 

V, ʛ/ʪ 139,76 245,00 99,00 50 140,78 262 81 27 

Cr, ʛ/ʪ 91,62 216,00 12,00 50 106,93 324 34 27 

Ni, ʛ/ʪ 76,92 472,00 37,00 50 107,19 912 36 27 

Cu, ʛ/ʪ 36,72 49,00 22,00 50 37,41 49 22 27 

Zn, ʛ/ʪ 83,40 125,00 61,00 50 92,07 155 47 27 

Ga, ʛ/ʪ 17,28 24,00 13,00 50 17,66 23,7 11 27 

Ge, ʛ/ʪ 1,74 13,10 0,40 49 1,30 3,36 0,3 22 

Se, ʛ/ʪ 0,29 0,37 0,20 2 0,21 - - 1 

Br, ʛ/ʪ 2,15 6,24 0,16 49 1,38 6,28 0,3 23 

Rb, ʛ/ʪ 81,50 120,00 56,00 50 90,56 113 64 27 

Sr, ʛ/ʪ 225,86 373,00 110,00 50 162,04 390 91 27 

Y, ʛ/ʪ 30,92 36,40 22,90 50 30,45 39,7 20,1 27 

Zr, ʛ/ʪ 232,12 304,00 162,00 50 204,04 362 118 27 

Nb, ʛ/ʪ 12,35 16,40 8,00 50 11,46 15 7,26 27 

Mo, ʛ/ʪ 1,20 2,79 0,41 50 1,34 2,64 0,58 27 

Ag, ʛ/ʪ 0,33 0,53 0,12 46 0,44 3,22 0,13 24 

Cd, ʛ/ʪ 1,00 5,33 0,13 49 1,65 20,5 0,13 25 

Sn, ʛ/ʪ 26,74 120,00 2,57 50 45,54 309 1,98 27 

Sb, ʛ/ʪ 1,31 2,07 0,59 50 1,47 2,56 0,54 27 

Te, ʛ/ʪ 0,20 0,27 0,16 13 0,26 0,32 0,19 4 

I, ʛ/ʪ 5,90 21,70 0,86 50 7,59 38,7 0,78 27 

Cs, ʛ/ʪ 4,65 9,74 1,86 50 5,43 9,87 1,08 27 

As, ʛ/ʪ 5,80 25,10 1,10 42 6,91 20,3 1,5 19 

Pb, ʛ/ʪ 16,07 26,80 10,90 50 17,84 25,6 11 27 

Th, ʛ/ʪ 9,17 13,10 6,20 50 8,76 12 4,8 27 

U, ʛ/ʪ 13,1 4,60 2,20 50 3,20 6,9 1,8 27 

Th/U 3,13 5,24 2,03 50 2,85 4,20 0,99 27 

ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʡʤʳ ʉʳʨʛʠʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʥʠʟʠʥʥʳʤʠ ʪʦʨʬʘʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʟʦʣʝʥʠʷ ʥʝ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 0,25, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 0,47. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʨʬʦʚ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1,2-1,6 ʛ/ʩʤ3. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʫʭʠʭ ʪʦʨʬʦʚ 0,8 ʛ/ʩʤ3. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʪʦʨʬʷʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 
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ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʥʠʟʠʥʥʳʭ ʪʦʨʬʦʚ. ɺʳʰʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʉʳʨʛʠʣʘ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 313 (1000 ʤ ʦʪ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ) ʙʳʣʘ ʦʪʦʙʨʘʥʘ ʬʦʥʦʚʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʠʟʠʥʥʦʛʦ 

ʪʦʨʬʘ ʠ ʧʨʦʙʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʪʦʨʬʘʭ ʠ 

ʜʦʥʥʳʭ. ɺʘʣʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʚ ʪʦʨʬʝ ï 1,1-2,0 ʛ/ʪ, ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ï 2,8 

ʛ/ʪ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 14. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14.  ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʦʡʤʳ ʉʳʨʛʠʣʘ ʚʳʰʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ 

ʅʦʤʝʨ ʧʨʦʙʳ ʋʨʘʥ-238,  

ɹʢ/ʢʛ (°%) 

ʋʨʘʥ-234,  

ɹʢ/ʢʛ (°%) 

ʋʨʘʥ-235,  

ɹʢ/ʢʛ (°%) 

ʌʦʥʦʚʳʡ ʪʦʨʬ 22,2°15,5 36,1°13,1 3,2°48,7 

ʌʦʥʦʚʳʝ ʜʦʥʥʳʝ 29,1°30,1 30,1°30,0 ʥ.ʦ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʳ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʣʝʡ ʫʩʣʦʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʡʤʳ ʉʳʨʛʠʣʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ ʠ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28.  ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʪʦʨʬʘʭ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦʡʤʳ ʨ. ʉʳʨʛʠʣ. ʇʝʨʚʘʷ ʮʠʬʨʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʣʦʝ 0-20 ʩʤ, ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʩʣʦʝ 50-70 ʩʤ 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 15 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʦʨʬʘʭ ʠ ʪʦʨʬʦ-

ʛʣʝʝʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʦʡʤʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 16 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʪʦʨʬʦʚ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʟʦʣʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʙʣʠʮ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʙ 

ʫʨʘʥʦʤ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠ ʧʦ ʚʘʣʦʚʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ, ʠ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʷʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ. ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 3-3,5 ʨʘʟʘ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʨʘʥʘ-234 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʚ 7 ʨʘʟ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15.  ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʦʡʤʳ ʉʳʨʛʠʣʘ 

 ʊʦʨʬ ʊʦʨʬʦ-ʛʣʝʝʚʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

 ʉʨʝʜʥʝʝ ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʄʠʥʠʤʫʤ ʉʨʝʜʥʝʝ ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʄʠʥʠʤʫʤ 

K,% 0,75 1,75 0,11 1,31 1,45 1,19 

Ca,% 4,08 12,52 1,52 4,00 13,50 1,76 

Ti,% 0,24 0,60 0,02 0,42 0,51 0,26 

Mn,% 0,16 2,93 0,01 0,11 0,26 0,06 

Fe,% 3,97 8,55 0,95 4,68 6,89 2,47 

V, ʛ/ʪ 74,06 155,95 8,86 95,54 134,00 45,00 

Cr, ʛ/ʪ 81,17 263,16 4,28 103,62 148,00 67,00 

Ni, ʛ/ʪ 36,55 67,63 7,56 56,46 64,00 48,00 

Cu, ʛ/ʪ 27,07 82,35 6,35 35,36 44,20 29,60 

Zn, ʛ/ʪ 111,44 382,01 12,83 105,85 138,00 76,00 

Ga, ʛ/ʪ 7,37 16,04 0,78 13,71 15,60 10,40 

Br, ʛ/ʪ 19,89 164,14 0,10 10,38 23,60 2,43 

Rb, ʛ/ʪ 38,84 85,84 2,95 68,00 81,00 48,00 

Sr, ʛ/ʪ 286,26 506,00 157,24 362,85 650,00 248,00 

Y, ʛ/ʪ 15,69 31,91 0,91 29,30 33,80 22,50 

Zr, ʛ/ʪ 102,97 231,78 9,27 219,08 287,00 175,00 

Nb, ʛ/ʪ 6,44 13,27 0,66 11,91 16,00 8,65 

Mo, ʛ/ʪ 1,19 3,11 0,54 0,89 1,10 0,63 

Ag, ʛ/ʪ 1,91 11,90 0,09 0,74 1,68 0,34 

Cd, ʛ/ʪ 0,42 1,27 0,06 0,41 0,56 0,23 

Sn, ʛ/ʪ 3,50 12,39 0,12 2,95 3,34 2,58 

Sb, ʛ/ʪ 1,30 4,09 0,17 1,02 1,36 0,65 

I, ʛ/ʪ 4,11 29,40 0,19 7,82 14,20 2,01 

Cs, ʛ/ʪ 2,21 4,21 0,08 3,32 3,94 2,72 

As, ʛ/ʪ 10,64 57,70 1,30 4,28 7,20 1,00 

Pb, ʛ/ʪ 15,32 50,87 2,32 17,08 29,00 10,00 

Th, ʛ/ʪ 5,64 9,46 1,74 8,75 11,70 6,60 

U, ʛ/ʪ 4,6 21,9 0,98 3,18 3,80 2,00 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʧʦ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ [ʕʢʦʛʝʦʭʠʤʠʷ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, 1996]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 16.  ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʦʡʤʳ ʉʳʨʛʠʣʘ 

ʅʦʤʝʨ 

ʧʨʦʙʳ 

ʋʨʘʥ-238, 

ɹʢ/ʢʛ (°%) 

ʋʨʘʥ-234,  

ɹʢ/ʢʛ (°%) 

ʋʨʘʥ-235, 

ɹʢ/ʢʛ (°%) 

I-2-1 46,68°14,3 297,26°10,7 12,39°21,6 

I-2-3 56,71°9,7 107,42°8,4 13,22°25,6 

I-3-1 30,72°20,0 46,26°18,3 3,63°40,0 

I-3-2 35,0°23,2 107,0°19,4 15,0°35,0 

I-3-4 30,68°21,2 55,65°19,2 5,39°31,6 

II -2-1 27,33°24,3 30,47°23,8 5,65°41,0 

II -2-2 33,55°14,3 65,93°12,0 1,63°47,4 

II -3-1 97,82°23,7 625,36°19,7 84,52°28,2 

II -3-2 65,58°13,4 226,35°10,8 7,60°28,8 

II -3-3 75,76°17,5 136,31°16,2 10,01°30,6 

II -3-4 85,56°15,4 122,21°14,3 12,71°33,1 

III -3-1 95,17°16,7 553,61°14,3 12,11°28,3 

IV-3-1 86,12°23,8 681,89°18,5 15,93°40,4 

IV-3-2 60,25°27,3 312,39°20,6 14,78°35,0 

IV-3-3 34,68°23,5 113,70°19,5 22,07°37,1 

V-2-1 22,40°24,2 30,37°22,4 6,43°44,0 

V-3-1 43,40°26,7 155,07°20,6 3,63°67,8 

ʅʘ ʪʦʨʠʡ ï ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʙʨʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʛʨʫʥʪʘʤ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʚ ʟʦʥʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ (ʈʠʩʫʥʦʢ 29). ʆʥʘ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʚʳʚʦʜʳ:  

I ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʩʫʧʝʩʠ ʠ ʩʫʛʣʠʥʢʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʬʦʥʦʚʳʭ 

ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ; 

II  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʠʟʠʥʥʳʭ ʪʦʨʬʘʭ ʧʦʡʤʳ ʉʳʨʛʠʣʘ, ʠ 

ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʡʤʳ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ;  

III  ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʪʦʨʬʘʭ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʉʳʨʛʠʣʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʦʪ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ, ʜʦ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ;  

IV ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʂʘʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʥʠʭ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ.  



121 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʊʦʨʠʡ ï ʫʨʘʥʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʅɸʆ 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʠʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʊʈʆ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 30 ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʘʭ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʭʨʘʥʠʣʠʮʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30.  ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʘʭ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 17 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʄɺʀ ˉ 433-ʗʌ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʪʘʙʣʠʮʫ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ: ʘ) ʠʟʦʪʦʧʳ 

ʫʨʘʥʘ 238 ʠ 234 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 1; ʙ) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥ-235 ʠ ʫʨʘʥ-238 ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, (ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,046. ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,19 (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ), ʦʜʥʘʢʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʨʦʛʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ U 235 ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʡ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʫʨʘʥʘ-235, ʙʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʫʨʘʥʘ-234, 
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ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʤ 235 ʠ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ (ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ U238) ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʷʭ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 17.  ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʅʦʤʝʨ ʧʨʦʙʳ ʋʨʘʥ-238, 

ɹʢ/ʢʛ (°%) 

ʋʨʘʥ-234, 

ɹʢ/ʢʛ (°%) 

ʋʨʘʥ-235, 

ɹʢ/ʢʛ (°%) 

SKV-40-1-4 22,59°24,8 22,89°24,8 9,81°41,8 

SKV-40-1-6 17,74°28,6 21,65°27,4 ʥ.ʦ. 

SKV-40-1-8 21,59°40,9 21,50°41,0 ʥ.ʦ. 

SKV-40-1-10 16,71°38,9 21,41°36,7 6,00°52,7 

SKV-40-2-1 23,35°29,7 24,42°29,3 6,44°59,3 

SKV-40-2-3 20,68°32,0 24,04°30,9 5,64°51,5 

SKV-40-2-5 19,27°34,1 21,75°32,8 ʥ.ʦ. 

SKV-40-2-7 19,07°36,9 21,50°35,0 7,09°55,1 

SKV-40-2-9 19,04°61,5 22,34°59,0 ʥ.ʦ. 

SKV-TRO-1-3 21,01°32,8 21,39°34,6 1,89°71,7 

SKV-TRO-1-4 19,95°41,5 27,87°39,6 3,37°76,6 

SKV-TRO-2-3 21,74°42,8 22,80°42,4 3,39°70,7 

SKV-TRO-2-4 17,10°28,2 24,14°25,7 3,50°55,0 

SKV-TRO-2-5 13,71°30,5 14,85°29,6 ʥ.ʦ. 

SKV-TRO-3-8 18,93°29,3 27,67°25,9 2,79°75,5 

SKV-TRO-3-10 21,21°26,0 21,72°25,8 4,42°58,3 

ɼʣʷ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʦʨʠʡ ï ʫʨʘʥʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 31), ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʷʚʠʣʠʩʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ. ɻʣʘʚʥʳʡ ʚʳʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʠʟ ʝʸ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʚʩʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʦʤ ʪʨʝʥʜʝ. ʊʦʨʠʡ-ʫʨʘʥʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 2 ʜʦ 6. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚʳʰʝ 5 ʛ/ʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʦʨʠʷ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ɽʩʣʠ ʙʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʦʨʠʷ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʙʳ ʥʘ 

ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 31.  Th-U ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʅɸʆ 

ʇʨʠ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʘʤʤʘ-ʬʦʥʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ɻʘʤʤʘ-ʬʦʥ ʥʘʜ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʤʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 9-12 ʤʢʈ/ʯ ʠ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʛʘʤʤʘ-ʬʦʥʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: 1) ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʦʪ 

ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʛʘʤʤʘ ï ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ. ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʩʧʝʣʘ ʨʘʩʧʘʩʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʫʨʘʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʜʦʯʝʨʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ, 

ʯʝʤ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʛʨʫʥʪʘʭ; 2) ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʦʪʭʦʜʦʚ ʤʦʱʥʳʤ, ʙʦʣʝʝ ʤʝʪʨʘ, ʩʣʦʝʤ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʛʨʫʥʪʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. 
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13 ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʅɿʍʂ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʭʠʤʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʦ 25 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 1948 ʛʦʜʘ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʟʘʚʦʜʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʚʝʪʩʢʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʅɿʍʂ ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚʭʦʜʠʣʦ ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʭʘ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ɺ 1950 ʛʦʜʫ ʩʦʩʪʦʷʣʩʷ ʧʫʩʢ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʫʞʝ ʚ 1951 

ʛʦʜʫ ʚʳʧʫʱʝʥʘ ʧʝʨʚʘʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʟʘʚʦʜʘ. ɺ 1962 ʚʚʝʜʝʥʦ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 1974 ʛʦʜʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ 

ʦʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʊɺʉ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ʅʘ ʨʫʙʝʞʝ 70 ʠ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʨʫʜʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ ʫʨʘʥ (ʚ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʭ ʰʣʘʤʘʭ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʜʦʯʝʨʥʠʝ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʨʘʥʦʚʦʤʫ 

ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʳ). ʉ 2000 ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʜʣʷ 

ɺɺʕʈ. ɺ 2005 ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, 

ʩʦʟʜʘʥ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ 

ʦʪ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʜʦ ʬʠʥʘʣʴʥʳʭ ʩʙʦʨʦʢ. 

ʂ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ ʅɿʍʂ, ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 7 ʢʤ ʦʪ ʟʘʚʦʜʘ ʠ ʚ 5 ʢʤ 

ʦʪ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʯʝʨʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʐʣʘʤʦʚʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 3-ʭ ʩʝʢʮʠʡ: ʧʝʨʚʘʷ ï ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʘ; 

ʚʪʦʨʘʷ ï ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ; ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʪʨʝʪʴʝʡ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩ ʢʦʥʮʘ 90 ʛʦʜʦʚ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʢʦʪʣʦʚʘʥʘ. 

ʊʠʧ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ: ʧʦ ʨʝʣʴʝʬʫ ï ʦʚʨʘʞʥʳʡ (ʙʘʣʦʯʥʳʡ); ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ï ʥʘʣʠʚʥʦʡ 

[ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014ʚ ]. ɺʦʢʨʫʛ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʉɿɿ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7,6 

ʢʤ2. 

ʉʝʢʮʠ ̫ˉ 1 ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (ʧʣʦʱʘʜʴ 12 ʛʘ) ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ 1954 ʧʦ 1964 ʛʛ. ɺ 

1990 ʛ. ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʠ ʟʘʩʳʧʢʘ 1-ʡ ʩʝʢʮʠʠ. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ ʟʘʢʦʥʯʝʥʳ ʚ 2003 

ʛ. ʂʦʥʩʝʨʚʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʈʘʙʦʯʠʤ ʧʨʦʝʢʪʦʤ ʥʘ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʶ 

ʩʝʢʮʠʠ ˉ1 ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧ/ʷ ɻ-1807. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʠʤ ʧʦʩʣʝ ʦʩʫʰʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ ʛʨʫʥʪ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʯʘʰʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝʤ; ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʳʤ 

ʵʢʨʘʥʦʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,3 ʤ; ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʛʨʫʥʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,20 ʤ ʩ ʧʦʩʝʚʦʤ ʪʨʘʚ; ʫʯʘʩʪʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʰʘ, ʛʜʝ ʙʳʣ ʚʳʥʫʪ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ ʛʨʫʥʪ, ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ; ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʨʝʞʠʤʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʉʝʢʮʠʷ ˉ 2 ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʫʩʪʨʦʝʥʘ ʥʠʞʝ 1-ʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʚʨʘʛʝ  ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚʝʨʰʠʥʝ ʇʘʰʝʥʩʢʦʛʦ ʣʦʛʘ, ʧʝʨʝʛʦʨʦʞʝʥʥʦʤ ʜʘʤʙʦʡ ʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠ. 
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ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ 2-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʥʘʯʘʪʘ ʚ 1964 ʛ. ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ [ɹʘʙʫʰʢʠʥ ʠ ʜʨ., 

2010 ]. 

ʏʘʩʪʴ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ, ʯʘʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʜʘʤʙʫ ʠ ʙʦʨʪʘ ʩʝʢʮʠʠ. ɺʦʜʘ, 

ʧʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʯʝʨʝʟ ʜʘʤʙʫ, ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʫʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʜʨʝʥʘʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ 

ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚʦ 2-ʶ ʩʝʢʮʠʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʩʦʩʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʝʡ. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʙʦʨʪʘ ʧʦʜʧʠʪʳʚʘʝʪ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʳʢʣʠʥʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʦʛ.  

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦ-ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʭʦʜʷʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʨʫʯʴʠ ʇʘʰʝʥʢʘ ʠ ɹʘʨʣʘʢ ʩ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʠʭ ʧʦʡʤʝ ʟʝʤʣʷʥʳʤʠ ʧʨʫʜʘʤʠ 

 ʦʟ. ʌʦʥʦʚʦʝ, ʂʘʯʠʤʦʚʩʢʦʝ ʠ ɻʥʠʣʦʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʊʕʎ. ʂʘʨʪʳ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ ʇʘʰʝʥʩʢʦʛʦ ʣʦʛʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 32).  

ʇʘʰʝʥʩʢʠʡ ʣʦʛ ʠʤʝʝʪ ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʜʦʣʠʥʫ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʧʣʦʩʢʠʤ ʜʥʠʱʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʨʳʪʘ ʢʦʯʢʘʨʥʠʢʦʚʳʤ, ʦʩʦʪʦʚʳʤ 

ʠ ʢʘʤʳʰʦʚʳʤ ʙʦʣʦʪʦʤ. ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1,5 ʢʤ ʢ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʂʘʯʠʤʦʚʩʢʠʡ ʨʫʯʝʡ ï 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝʊʕʎ-4 ʯʘʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʧʨʠʪʦʢ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʨʫʯʴʷ.  

ɺ 4,5 ʢʤ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʨʫʯʝʡ ʟʘʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥ ʧʣʦʪʠʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʂʘʯʠʤʦʚʩʢʠʡ ʧʨʫʜ  ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʝʤ, ʥʘ ʙʝʨʝʛʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʜʘʯʥʳʡ 

ʧʦʩʝʣʦʢ. ʅʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʵʪʦʪ ʨʫʯʝʡ ʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ʇʘʰʝʥʩʢʠʡ ʨʫʯʝʡ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʡ ʠʟ ʦʟʝʨʘ 

çʌʦʥʦʚʦʛʦè. ɼʘʥʥʦʝ ʦʟʝʨʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʫʜʦʤ ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʚʘʥʠʷ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʟʘʚʦʜʩʢʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʝʛʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʘʯʥʳʝ 

ʧʦʩʝʣʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʝʛʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʠʩʢʣʯʁʠʪʝʣʴʥʦ ʯʝʨʝʟ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ. ʇʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 2 ʢʤ ʦʪ ʩʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʝʱʝ 

ʦʜʥʘ ʜʘʤʙʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʫʜ ï ʦʟʝʨʦ ɻʥʠʣʦʝ. ɼʘʣʝʝ ʨʫʯʝʡ ʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʡ ʚʦʜʦʪʦʢ ï ʨʫʯʝʡ ɹʘʨʣʘʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʳʤ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʨʝʢʠ ʆʙʴ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦ ʪʘʣʴʚʝʛʫ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʜʦ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʆʙʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 28 ʢʤ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ 

ʠ ʜʨ., 2014ʛ ].  

ɻʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʘʡʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʘʚʥʠʥʝ ʇʨʠʦʙʩʢʦʛʦ ʧʣʘʪʦ ʩ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ ʦʪʤʝʪʢʘʤʠ 200-250 ʤ, ʠʟʨʝʟʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʛʫʩʪʦʡ ʛʠʜʨʦʩʝʪʠ ʩ ʣʦʛʘʤʠ ʠ ʦʚʨʘʛʘʤʠ 

ʚ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʦʪʤʝʪʢʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʯʫʪʴ ʙʦʣʴʰʝ 

200 ʤ, ʧʦ ʪʘʣʴʚʝʛʫ ʨʫʯʴʸʚ ʜʦ 130-140 ʤ. ʈʝʣʴʝʬ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʢ ʶʛʫ, ʟʘʧʘʜʫ ʠ 

ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʧʨʫʜʘ-ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ 2-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥ. ɿʜʝʩʴ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ 

ʜʘʤʙʳ, ʧʦʜʧʨʫʞʠʚʘʶʱʠʝ 1 ʠ 2 ʩʝʢʮʠʠ, ʚʦʟʚʳʰʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘʜ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʚʦʜʳ ʥʘ 3-8 ʤ. ʂ ʩʝʚʝʨʦ-

ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʧʨʫʜʘ-ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ 2-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʚʳʨʳʪ ʢʦʪʣʦʚʘʥ 3-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 300 ʭ 200 ʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32.  ʊʝʭʥʦ-ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʅɿʍʂ 

ʇʘʰʝʥʩʢʠʡ ʣʦʛ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ  ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ (ʉʉɿ) ʩʢʣʦʥʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ (ʩ 

ʧʣʦʩʢʠʤ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʦʤ) ʫʚʘʣʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʀʥʩʢʦ-ʆʙʩʢʦʤ ʤʝʞʜʫʨʝʯʴʝ ʚ ʧʣʝʡʩʪʦʮʝʥʦʚʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʚʝʚʘʥʠʷ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɿʘʧʘʜʥʦ-

ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʥʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʘʰʝʥʩʢʠʡ ʣʦʛ ʠʤʝʝʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ: ʟʘʧʘʜʥʳʡ ʝʛʦ ʙʦʨʪ 
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ʧʦʣʦʛʠʡ, ʚʦʩʪʦʯʥʳʡ ï ʢʨʫʪʦʡ. ɼʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʇʘʰʝʥʩʢʠʡ ʣʦʛ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʟʘʨʦʩʰʠʡ ʦʚʨʘʛ ʩ ʩʝʟʦʥʥʳʤ ʚʦʜʦʪʦʢʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʫʜʘ ʪʘʣʴʚʝʛ ʣʦʛʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʟʘʙʦʣʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʤ ʝʛʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʦ 

ʂʘʯʠʤʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʫʜʘ ʠ ʜʘʣʝʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʟ. ɻʥʠʣʦʝ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʘʩʪʦʷ ʚʣʘʛʠ ʚ ʚʠʜʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʪʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʣʦʞʝ ʛʦʣʦʮʝʥʦʚʳʭ 

ʨʳʭʣʳʭ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʦʨʬʦʛʨʷʟʝʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ɺʦʜʦʨʘʟʜʝʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʣʦʩʢʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʳʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʤ. ʇʦʣʦʛʠʝ 

ʩʢʣʦʥʳ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʦʚ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʙʝʟʣʝʩʥʳʝ, ʩʣʘʙʦ ʠʟʨʝʟʘʥʳ ʤʝʣʢʠʤʠ ʣʦʞʢʘʤʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʦʢ ʪʘʣʳʭ ʠ ʜʦʞʜʝʚʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʚʦʠʭ ʯʘʩʪʷʭ ʵʪʠ ʣʦʞʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʳʝ. ʂʨʫʪʳʝ ʩʢʣʦʥʳ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʦʚ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʯʣʝʥʝʥʳ ʛʣʫʙʦʢʦ ʚʨʝʟʘʥʥʳʤʠ ʣʦʛʘʤʠ. 

ɺ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʨʘʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʂʦʣʳʚʘʥʴ-ʊʦʤʩʢʦʡ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ ʟʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʙʱʝʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʦʙʲʷʩʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʧʠʩʢʝ ʢ 

ʣʠʩʪʫ N-44-XII  ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʳ ʉʉʉʈ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ 1963 ʛ. ɺ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʜʠʩʣʦʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ (ʜʝʚʦʥʩʢʦʡ ʠ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤ), ʧʨʦʨʚʘʥʥʳʝ ʤʝʩʪʘʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʚʝʨʭʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʭ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʤʝʣʦʚʦʛʦ ʧʘʣʝʦʛʝʥʦʚʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʛʘʶʱʠʝ ʚʝʨʭʥʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʷʨʫʩ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʘʡʥʦʟʦʷ (ʧʘʣʝʦʛʝʥʦʚʦʡ, ʥʝʦʛʝʥʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ).  

ʅʝʨʘʩʯʣʝʥʝʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʝʚʦʥʘ (D2) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʤʠ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ: ʩʝʨʦʚʘʪʦ-ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʧʦʨʬʠʨʠʪʘʤʠ, ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʤʠ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʩʣʘʥʮʘʤʠ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘʤʠ. ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʜʝʚʦʥʘ  ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘ (D3-ʉ1) ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʩʣʘʥʮʘʤʠ, ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʘʤʠ ʠ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʤʠ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ 

ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʨʝʚʥʝʡ ʢʦʨʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ï ʙʝʣʳʝ ʠ ʧʝʩʪʨʦʮʚʝʪʥʳʝ 

ʛʣʠʥʳ, ʯʘʩʪʦ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʦ-ʩʝʨʳʝ 

ʦʯʝʥʴ ʢʨʝʧʢʠʝ, ʦʢʚʘʨʮʦʚʘʥʥʳʝ, ʩʣʝʛʢʘ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʝ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʦʨʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 11 ʜʦ 27 ʤ. 

ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʚʦʥʘ ï ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘ ʧʨʦʨʚʘʥʳ ʛʝʨʮʠʥʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʪʥʳʤʠ ʠʥʪʨʫʟʠʷʤʠ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʤʠ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʠ ɹʘʨʣʘʢʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚʳ. ɺʳʭʦʜʳ ʛʨʘʥʠʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʦ 

ʚʨʝʟʘʭ ʜʦʣʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘʭ. ʇʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʊʦʤʴ-ʂʦʣʳʚʘʥʩʢʦʡ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ ʟʦʥʳ ʚ 

ʤʝʟʦʟʦʡʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʣʠ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʵʨʦʟʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʯʣʝʥʝʥʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ, 

ʠʩʧʳʪʘʚʰʝʛʦ ʟʘʪʝʤ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʧʝʥʝʧʣʝʥʠʟʘʮʠʶ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʝʪʠ. ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʟʦʟʦʡʩʢʦʡ ʩʫʰʠ ʚ ʤʝʣ-ʧʘʣʝʦʛʝʥʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʰʣʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʥʳʭ ʛʣʠʥ ʠ ʧʝʩʢʦʚ 

ʤʘʨʰʘʣʣʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɺʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝʤ ʙʳʣʘ ʦʭʚʘʯʝʥʘ ʚʩʷ ʊʦʤʴ-ʂʦʣʳʚʘʥʩʢʘʷ ʟʦʥʘ, ʥʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʙʳʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʢ ʤʝʩʪʫ. ɺ ʧʘʣʝʦʛʝʥʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ 
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ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʚʳʩʪʫʧʘʭ ʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʦʛʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʚ ʭʦʜʝ 

ʠʭ ʜʝʥʫʜʘʮʠʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʟʘʧʝʯʘʪʳʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʨʳʭʣʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. 

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʢʦʚ ʨ. ʂʘʤʝʥʢʘ ʠ ɹ. ɹʘʨʣʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʢʨʫʧʥʘʷ ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʘʷ 

ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʴ ʩ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ ʦʪʤʝʪʢʘʤʠ ʙʦʣʝʝ 180 ʤ. ʅʘʜ ʟʘʧʘʜʥʳʤ ʩʢʣʦʥʦʤ ʝʝ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ [ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʙ ]. 

ɺʝʨʭʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʵʪʘʞ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʨʘʩʯʣʝʥʸʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʠʞʥʝʛʦ ʤʠʦʮʝʥʘ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʣʠʦʮʝʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʣʦʪʥʳʤʠ ʧʝʩʪʨʦʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤʠ ʛʣʠʥʘʤʠ ʠ ʩʝʨʦʮʚʝʪʥʳʤʠ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʅʝʦʛʝʥ-ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʥʝʨʘʩʯʣʝʥʝʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʯʢʦʚʩʢʦʡ 

ʩʚʠʪʳ (N2-Q1kc) ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʨʫʯʴʷ ʇʘʰʝʥʩʢʠʡ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʦʥʠ ʚʩʢʨʳʪʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ 12-25 ʤ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʥʠ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʪʥʳʤʠ 

ʛʣʠʥʘʤʠ, ʦʪ ʪʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʜʦ ʧʦʣʫʪʚʝʨʜʳʭ, ʤʝʩʪʘʤʠ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʜʨʝʩʚʳ ʜʦ 15 %, ʩ 

ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʧʝʩʢʘ. ʆʢʨʘʩʢʘ ʛʣʠʥ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʩʝʨʦʛʦ (ʩʚʝʪʣʦʛʦ, ʪʝʤʥʦʛʦ, 

ʛʦʣʫʙʦʚʘʪʦʛʦ, ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʦʛʦ ʠ ʢʦʨʠʯʥʝʚʘʪʦʛʦ) ʜʦ ʧʷʪʥʠʩʪʦʛʦ ʙʫʨʦʛʦ ʠ ʰʦʢʦʣʘʜʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ. 

ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʯʢʦʚʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʢʦʨʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʦʜʦʰʚʝ ʩʣʦʷ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʙʘʟʘʣʴʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʜʨʝʩʚʷʥʦ-ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʏʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʯʝʭʣʦʤ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʚʩʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʘʟʥʦʩʪʷʤʠ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦʛʦ, ʜʝʣʶʚʠʘʣʴʥʦ-ʧʨʦʣʶʚʠʘʣʴʥʦʛʦ, ʙʦʣʦʪʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʦʚ. 

ɺʝʜʫʱʝʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʨʘʚʦʙʝʨʝʞʥʦʡ ʨʘʚʥʠʥʳ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʧʦʢʨʦʚʥʳʝ 

ʩʨʝʜʥʝʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʜʫʙʨʦʚʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦ-ʦʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

(Q2kd). ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʠʪʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʝ ʠ ʩʢʣʦʥʘʭ ʜʦʣʠʥ ʨʫʯʴʷ ʠ ʦʚʨʘʛʦʚ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 33). ɺ ʪʘʣʴʚʝʛʝ ʠ ʨʫʩʣʘʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʢʨʘʩʥʦʜʫʙʨʦʚʩʢʘʷ ʩʚʠʪʘ ʨʘʟʤʳʪʘ. ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʠʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʤʠ, ʞʝʣʪʦ-ʙʫʨʳʤʠ, ʩʝʨʦʚʘʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʤʠ, ʩʝʨʳʤʠ, 

ʤʝʩʪʘʤʠ ʛʣʠʥʳ ʧʝʨʝʩʣʘʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʝʩʢʦʤ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ. ʆʙʱʘʷ ʚʩʢʨʳʪʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 6 ʜʦ 34 ʤʝʪʨʦʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʜʫʙʨʦʚʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʯʝʢ. ɺ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʯʢʘ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ ʩʝʨʦʚʘʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʠ ʛʦʣʫʙʦʚʘʪʦ-

ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 

ʀʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʘʷ ʚʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ (ʂʬ = < 0,001 ʤ/ʩʫʪ). 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʠ ʧʦʨʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʠʥʘʤʠ, ʘ ʥʝ ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʥʠ ʥʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. ʕʪʠ ʩʫʛʣʠʥʢʠ (ʛʣʠʥʳ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʦʜʦʫʧʦʨʦʤ ʜʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ [ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚ, ʂʨʠʚʝʥʢʦ, 2006]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33.  ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʫʯʘʩʪʢʘ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʡ ʧʝʨʚʫʶ ʠ 

ʚʪʦʨʫʶ ʩʝʢʮʠʶ 

ɺʳʰʝ ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʧʘʯʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʝʨʝʩʣʘʠʚʘʥʠʝʤ ʩʫʛʣʠʥʢʘ ʩ ʩʫʧʝʩʷʤʠ ʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ. ʅʘ ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʪʘ ʧʘʯʢʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʚ ʙʦʨʪʘʭ ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢʠ 

ʇʘʰʝʥʢʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʘʚʦʛʦ ʧʨʠʪʦʢʘ (ʦʚʨʘʛʘ) ʩʝʚʝʨʥʝʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʘʯʢʠ ʚʳʜʝʨʞʘʥʘ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 4 ʤ. ʕʪʘ ʧʘʯʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ (ʂʬ = 1,5 

ʤ/ʩʫʪ) ʠ ʠʤʝʥʥʦ ʢ ʥʝʡ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʪʦʢ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ [ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚ, ʂʨʠʚʝʥʢʦ, 2006]. 

ɺʝʨʭʥʷʷ ʧʘʯʢʘ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʢʨʘʩʥʦʜʫʙʨʦʚʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʣʝʩʩʦʚʠʜʥʳʤʠ ʞʝʣʪʦʚʘʪʦ-

ʙʫʨʳʤʠ ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ.  

ʅʘ ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʪʘ ʧʘʯʢʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʚ ʙʦʨʪʘʭ ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢʠ ʇʘʰʝʥʢʘ, ʝʝ ʧʨʘʚʦʛʦ 

ʧʨʠʪʦʢʘ (ʦʚʨʘʛʘ) ʩʝʚʝʨʥʝʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʙʦʨʪʘʭ ʣʦʛʦʚ ʠ ʧʨʦʤʦʠʥ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ. ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʘʷ ʧʘʯʢʘ, ʨʘʟʤʳʪʘʷ ʩʝʪʴʶ ʦʚʨʘʛʦʚ ʠ ʙʘʣʦʢ, ʠʤʝʝʪ ʚʳʭʦʜʳ ʚ ʙʦʨʪʘʭ 

ʵʪʠʭ ʦʚʨʘʛʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʯʘʰʫ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʜʘʤʙʫ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʢʮʠʠ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠʤʝʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʵʪʘ ʧʘʯʢʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʣʦʛʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʝʨʚʘʷ ʠ ʚʪʦʨʘʷ ʩʝʢʮʠʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʝʸ ʚʳʭʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʜʘʤʙʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 34), 

ʪʦ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʚʳʭʦʜ ʵʪʦʡ ʧʘʯʢʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʦʙʦʠʤ ʙʦʨʪʘʤ, ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʣʦʛʘ ʦʪ 
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ʚʝʨʭʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʜʦ ʜʘʤʙʳ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 33). ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʠʣʘʤʠ 

ʚʳʭʦʜʳ ʧʘʯʢʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʠʞʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʣʦʚ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʈɸʆ. ʕʪʘ ʧʘʯʢʘ 

ʦʪʜʝʣʝʥʘ ʦʪ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʣʦʚ ʣʠʰʴ ʩʣʦʝʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘ ʨʫʙʝʞʝ ʛʦʣʦʮʝʥʘ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʠʞʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34.  ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʯʝʨʝʟ ʜʘʤʙʫ 1 ʩʝʢʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ  

ɺʝʨʭʥʷʷ ʧʘʯʢʘ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʨʘʩʥʦʜʫʙʨʦʚʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʣʝʩʩʦʚʠʜʥʳʤʠ 

ʞʝʣʪʦʚʘʪʦ-ʙʫʨʳʤʠ ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ. ʀʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8-15 ʤ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ ʩ ʟʘʧʘʜʘ ʠ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʘ.  

ɺʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʟʨʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʢʨʦʚʥʳʤʠ ʣʝʩʩʦʚʠʜʥʳʤʠ ʚʝʨʭʥʝʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʤ̫ʠ, ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʤ (ʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘʭ) ʜʦ 2-3 ʤ ʤʝʥʝʝ ʚ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷʭ 

ʨʝʣʴʝʬʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʣʦʛʘʭ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʯʘʰʘʤʠ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʡ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ. 

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʥʠ 

ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʫʶ ʧʘʯʢʫ ʢʨʘʩʥʦʜʫʙʨʦʚʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʦʪ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʩʢʘʟʘʪʴ ʦ ʪʦʨʬʷʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʚʩʢʨʳʚʘʝʤʳʭ ʙʫʨʝʥʠʝʤ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʇʘʰʝʥʩʢʦʛʦ ʣʦʛʘ. ɼʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʇʘʰʝʥʩʢʠʡ ʣʦʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ 

ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʟʘʨʦʩʰʠʡ ʦʚʨʘʛ ʩ ʩʝʟʦʥʥʳʤ ʚʦʜʦʪʦʢʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʫʜʘ ʪʘʣʴʚʝʛ 
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ʣʦʛʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʟʘʙʦʣʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʤ ʝʛʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʦ ʂʘʯʠʤʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʫʜʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʘʩʪʦʷ ʚʣʘʛʠ ʚ ʚʠʜʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʣʦʞʝ ʛʦʣʦʮʝʥʦʚʳʭ ʨʳʭʣʳʭ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʦʨʬʦʛʨʷʟʝʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ.  

ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʚʝʨʭʥʝʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʤʝʩʪʥʳʤʠ 

ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ ʠ ʛʣʠʥʘʤʠ (tQ4), ʛʨʫʥʪʘʤʠ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʤʠ ʜʘʤʙʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʤʳʤ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (tzQ4). ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʣʠʥʫ ʢʦʨʠʯʥʝʚʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʫʶ ʩ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʛʣʠʥʳ ʩʫʭʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʨʞʘʚʦ-ʙʫʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʩʣʘʛʘʶʪ ʜʘʤʙʳ, ʜʦʨʦʛʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ ʪʝʣʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɺʩʢʨʳʪʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 3 ʜʦ 7 ʤʝʪʨʦʚ.  

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʨʘʩʥʦʜʫʙʨʦʚʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʚʘʨʮʝʤ, 

ʧʦʣʝʚʳʤʠ ʰʧʘʪʘʤʠ, ʨʝʜʢʠʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʤʠ ʤʝʣʢʠʭ ʟʝʨʝʥ, 

ʩʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ [ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚ, ʂʨʠʚʝʥʢʦ, 2006]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʧʝʩʯʘʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʠʣʴʤʝʥʠʪ (FeTiO3) ʠ ʟʝʨʥʘ ʪʝʤʥʦʮʚʝʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʘʤʬʠʙʦʣʦʚ. ɺ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʚʘʨʮ, ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ, 

ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ, ʩʣʶʜʘ, ʭʣʦʨʠʪ, ʢʘʣʴʮʠʪ ʠ ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦ-

ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʩʤʝʢʪʠʪʘ-ʠʣʣʠʪʘ. ɻʦʣʫʙʦʚʘʪʦ-ʩʝʨʳʝ (ʩʝʨʦʚʘʪʦ-ʙʫʨʳʝ) ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʢʨʘʩʥʦʜʫʙʨʦʚʩʢʦʡ 

ʩʚʠʪʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʞʝʣʪʦʚʘʪʦ-ʙʫʨʳʤ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤ. ɺ ʧʝʩʯʘʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʚʘʨʮ, ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ, ʢʘʣʴʮʠʪ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ ʠ ʠʣʴʤʝʥʠʪ. ɺ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʚʘʨʮ, ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ, ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ, ʩʣʶʜʘ, ʭʣʦʨʠʪ, ʢʘʣʴʮʠʪ, ʦʯʝʥʴ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʤʬʠʙʦʣʘ ʠ ʩʤʝʢʪʠʪʘ [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014ʛ; ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 

2014ʚ ]. 

ɺ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʨʘʡʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʢʣʦʥʦʚʳʤ 

ʪʠʧʦʤ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʢʣʦʥʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʯʣʝʥʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʦʚʨʘʛʘʤʠ ʠ ʙʘʣʢʘʤʠ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʫʯʴʷ ʇʘʰʝʥʢʘ ʧʠʪʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʜʨʝʥʘʞʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʜ ʪʘʣʴʚʝʛʦʤ ʜʦʣʠʥʳ ʚʦʜ ʠʟ 2-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʧʨʫʜʘ-ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʚʦʜ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʊʕʎ-4 [ʇʦʚʘʣʷʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2013ʘ,ʙ; ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014ʛ; 

ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014ʚ ].  

ʇʝʨʚʳʡ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥ ʢ ʧʣʘʩʪʫ ʧʳʣʝʚʘʪʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʠ 

ʩʫʧʝʩʝʡ ʚ ʧʦʜʦʰʚʝʥʥʦʡ (ʥʠʞʥʝʡ) ʯʘʩʪʠ ʧʦʢʨʦʚʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʨʘʩʥʦʜʫʙʨʦʚʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ  ʵʪʦ 

ʥʘʧʦʨʥʦ-ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ. ɺ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʚ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ ʣʦʛʦʚ, ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 1 ʠ 2 

ʩʝʢʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʧʦʨʦʤ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʥʘʧʦʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʧʣʘʩʪʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ 

ʚʦʜʦʫʧʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ (ʚʝʨʭʥʷʷ ʧʘʯʢʘ ʢʨʘʩʥʦʜʫʙʨʦʚʩʢʠʭ 

ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 4 ʜʦ 9 ʤ ʥʘʜ ʢʨʦʚʣʝʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʘ. 
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ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʤʝʝʪ ʥʘʢʣʦʥ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʱʝʤ 

ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ (ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ) ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʜʦʣʠʥʫ ʨʫʯʴʷ ʇʘʰʝʥʩʢʠʡ ʠ ʝʛʦ ʧʨʘʚʳʭ ʧʨʠʪʦʢʦʚ. ɺ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʨʝʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚʝʨʭʦʚʴʷʤʠ ʣʦʛʘ, 

ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ 1-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʠ ʧʨʫʜ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 2-ʡ ʩʝʢʮʠʠ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʧʦʩʥʦʚʳ 

1953 ʛ. ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʥʠʱʘ ʣʦʛʦʚ ʩʳʨʳʝ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʳʝ, ʥʦ ʙʝʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʪʦʢʘ. ɼʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʚ ʙʦʨʪʘ ʣʦʛʦʚ. 

ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ ʪʦʨʬ rʧʦ 

ʛʣʠʥʠʩʪʦʤʫ ʜʥʠʱʫ ʣʦʛʘ ʚ ʨʫʯʝʡ ʇʘʰʝʥʩʢʠʡ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ [ʇʦʚʘʣʷʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2013ʘ,ʙ; ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014ʛ; 

ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014ʙ,ʚ ]. 

ʅʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ (ʧʨʘʚʳʡ ʙʦʨʪ ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʣʦʛʘ 2-ʡ ʩʝʢʮʠʠ, ʧʣʦʱʘʜʢʘ 

ʢʦʪʣʦʚʘʥʘ 3-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ) ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʦʧʝʩʯʘʥʝʥʥʦʡ ʩʫʧʝʩʠ ʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʧʘʯʢʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʶ ʚ ʯʘʰʫ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʫʨʦʚʥʷ ʟʝʨʢʘʣʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʠ 193,4 ʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʦʮʝʥʝʥʦ ʚ 3850 ʤ3/ʛʦʜ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ 

6300 ʤ3/ʛʦʜ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʪʠʥʫ 34700 ʤ3/ʛʦʜ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʥʘ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʫʧʝʥʷʭ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʳ ʠʟ ʧʨʫʜʘ ʜʦ ʦʩʫʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʦʚ ʧʨʝʚʳʩʠʪ 35 ʣʝʪ [ʇʦʚʘʣʷʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2013ʘ,ʙ; 

ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014ʛ; ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014ʙ,ʚ ]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʰʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ [ʂʦʚʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 1996ʙ, 2002ʘ, 2006, 2003] ʧʦʜ ʣʦʞʝʤ ʧʨʫʜʘ 

2-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʚʦʜʦʫʧʦʨʥʳʝ ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʠ ʛʣʠʥʳ ʢʨʘʩʥʦʜʫʙʨʦʚʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ, ʧʝʨʝʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʝʤ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠʣʦʚ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 4 ʜʦ 10 ʤ. ʇʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʵʪʠ ʦʩʘʜʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʷʞʝʣʳʝ ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʠ ʛʣʠʥʳ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ~ 50 %, ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʂʬ = 0,009 ʤ/ʩʫʪ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʠʟʢʫʶ ʚʦʜʦʦʪʜʘʯʫ ʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʦʛʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʪʝʣ, ʧʨʠʜʦʥʥʫʶ ʪʦʣʱʫ 

ʰʣʘʤʦʚʳʭ ʠʣʦʚ ʚ ʣʦʞʝ ʧʨʫʜʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʡ ʬʣʶʠʜʦʫʧʦʨ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʯʝʨʝʟ ʜʥʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. 

ɺ 2001 ʛʦʜʫ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚʦʜ, ʧʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʜʘʤʙʫ 2-ʡ 

ʩʝʢʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʚ ʛʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʪʴ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʜʨʝʥʘʞʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ɺ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʨʝʥʘʞʥʳʡ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʚ ʚʠʜʝ ʜʨʝʥʘʞʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʠʟʦʚʦʛʦ ʦʪʢʦʩʘ ʜʘʤʙʳ 2-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʠ ʥʘʩʦʩʥʘʷ 
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ʩʪʘʥʮʠʷ. ɺʦʜʳ ʜʨʝʥʘʞʥʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ 2-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʩʪʦʢʘʤʠ ʜʨʝʥʘʞʥʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ 

1-ʡ ʩʝʢʮʠʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚʦ 2-ʶ ʩʝʢʮʠʶ [ʇʦʚʘʣʷʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2013ʘ,ʙ; 

ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014ʛ ].  

ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʇʘʰʝʥʩʢʦʛʦ ʣʦʛʘ 

ɺʦʢʨʫʛ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʇʘʰʝʥʩʢʠʤ ʣʦʛʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʘʷ ʩʝʪʴ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 14 ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ, ʠʟ ʥʠʭ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʪʨʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, 

ʆʙʨʘʟʝʮ 1 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʦʥ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʩʢʚʘʞʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 

ʙʦʣʝʝ 300 ʤʝʪʨʦʚ ʚʳʰʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʦʪ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ 3 ï ɻ ʪʦ ʚʦʜʘ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ 

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ~10 ʤ ʦʪ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ, ʛʜʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ, ʵʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ. ʆʙʨʘʟʝʮ 2 ʦʪʦʙʨʘʥ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ~150 ʤ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʚʦʜʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʘ, 

ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʭʣʦʨʠʜ- ʠ ʥʠʪʨʘʪ ʠʦʥʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʜʳ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 5,5 ʨʘʟ. (ʊʘʙʣʠʮʘ 18). 

ʅʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ (ʬʦʥʦʚʳʝ) ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʩʥʳʤʠ (ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0,47 ʛ/ʣ) ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤʠ. ɺ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʟʦʥʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʙʳ 2 ʠ 3 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

(ʦʙʨʘʟʝʮ 2-3,83 ʛ/ʣ, ʦʙʨʘʟʝʮ 3-14,9 ʛ/ʣ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ï ʥʠʪʨʘʪ-, ʩʫʣʴʬʘʪ-, 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ, ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ. ɺʦʜʳ ʧʨʦʙʳ 2 ʠʤʝʶʪ SO4 ï NO3 ï Na ï Mg ʩʦʩʪʘʚ, ʥʦ ʚʦʜʳ 

ʧʨʦʙʳ 3 - NO3 ï Cl ï SO4 ï Na ï Ca. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 150 ʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʚʦʜ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʠʣ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʙʝ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʙʣʠʞʥʝʡ ʢ 

ʟʦʥʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʬʦʥʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 2000 ʨʘʟ (1,58 ʤʛ/ʣ). ʉʪʦʠʪ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʙʝ ʠʟ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʇɼʂ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʘʤ: ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʮʠʥʢʫ, ʤʘʨʛʘʥʮʫ, ʞʝʣʝʟʫ ʠ ʤʝʜʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤ ʢʘʢ ʜʣʷ ʘʵʨʦʙʥʦ-ʤʠʢʨʦʘʵʨʦʬʠʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ.  

ʅʠʪʨʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʠʟ ʯʘʰʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ 

ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʅɿʍʂ ʘʵʨʦʙʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ 

ʫʨʘʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʤʝʪʝʥ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ NO3
- ʩ 6169 

ʤʛ/ʣ ʜʦ 1124 ʤʛ/ʣ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʥ ʤʝʥʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ U(VI) to U(IV), ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʢʠʩʥʦʛʦ Fe(II), 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʥʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 0.01 ʤʛ/ʣ ʜʦ 10.7 ʤʛ/ʣ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʠ 

ʨʝʬʝʨʘʪʠʚʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [Krainov, Ryzhenko, 1992] ʜʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 
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ʧʨʠ ʨʅ 7 ʥʫʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ Eh Ò 0 ʤɺ, ʥʦ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (Eh -190 ʤɺ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʘʷ ʩʝʨʘ ʥʘʜ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 18), 3.8Ĭ10-5 H2Sʦʙ ɦʠ 2.74Ĭ10-4 SO4
-2
ʦʙ.ɦ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 18.  ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙ 

ʆʙʨʘʟʝʮ /ʧʘʨʘʤʝʪʨ 
1 

(ʬʦʥ.) 

2 

(ʩʨʝʜʥ.) 

3 

(ʤʘʢʩ.) 

pʅ 7,01 6,80 6,97 

Eh, ʤɺ -190 -28 90 

ʄʠʥʝʨ., ʛ/ʣ 0,47 3,83 14,91 

Cl- , ʤʛ/ʣ 11 590 3200 

HCO3
- , ʤʛ/ʣ 549 161 180 

NO3
- , ʤʛ/ʣ 12,2 1124 6169 

SO4
2-, ʤʛ/ʣ 30 1769 470 

Ca, ʤʛ/ʣ 123 56 1436 

Mg, ʤʛ/ʣ 33,2 114,4 65,5 

Na, ʤʛ/ʣ 0,24 685 1249,8 

Mn, ʤʛ/ʣ 0,40 2,3 1,29 

Fe, ʤʛ/ʣ 0,01 10,7 < 0,01 

Cu, ʤʛ/ʣ 0,20 3,2 0,59 

Zn, ʤʛ/ʣ 0,14 0,31 0,19 

U, ʤʛ/ʣ 0,002 0,0008 1,58 

ʏʘʩʪʴ ʩʪʦʢʘ ʬʠʣʴʪʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʜʘʤʙʫ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʠ. ɼʦ 2002 ʛʦʜʘ ʵʪʦʪ ʩʪʦʢ ʧʦʧʘʜʘʣ ʚ 

ʇʘʰʝʥʩʢʠʡ ʨʫʯʝʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʇʘʰʝʥʩʢʦʛʦ ʨʫʯʴʷ, ʠ ʨʝʢʠ ʇʘʰʝʥʢʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩʝʨʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ. ɺ 2002 ʛ. ʩʦʦʨʫʞʝʥʘ ʜʨʝʥʘʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ 

ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ʧʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚʦʜ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʯʘʰʫ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ʜʘʤʙʳ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʪʭʦʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʝʩʢʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʢʝʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʪʦ ʧʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜ ʯʝʨʝʟ ʜʘʤʙʫ ʚʤʝʩʪʦ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜ. ʕʪʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʘʤʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʠ ʚʦʜʘʤʠ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʤʠ ʫ ʧʦʜʥʦʞʴʷ ʜʘʤʙʳ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 2,6-2,8 ʨʘʟ, ʫʨʘʥʘ ʚ 

1,5-2,8 ʨʘʟ, ʘ ʣʠʪʠʷ ʚ 1,1-1,2 ʨʘʟʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʤʝʥʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʨʫʯʴʶ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜ ʦʪ ʠʩʪʦʢʘ ʂʘʯʠʤʦʚʩʢʦʛʦ ʨʫʯʴʷ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ 

ɻʥʠʣʦʛʦ ʦʟʝʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʪʦʢʦʚ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʤʙʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ 

(ʩʙʨʦʩ ʊʕʎ-5) ʚʦʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʯʠʩʪʢʘ ʚʦʜ ʥʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨʫʯʴʷ ʠ ʦʟʝʨ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʫʨʘʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ɻʥʠʣʦʛʦ ʦʟʝʨʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʥʝ 

ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʜʦ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ (ʈʠʩʫʥʢʠ 35 ʠ 36) [ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʠʡ ʠ 
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ʜʨ., 2014ʚ ]. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 19 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʷʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʘʭ ʂʘʯʠʤʦʚʩʢʦʛʦ ʨʫʯʴʷ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʇɼʂ, ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʳʭʦʜʘ ʨʫʯʴʷ ʟʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (ɻʉ 1) ʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʫʞʝ ʜʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʢʘʢ ʣʠʪʠʡ, ʥʠʪʨʘʪ ʠ ʘʤʤʦʥʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʇɼʂ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ɻʥʠʣʦʛʦ 

ʦʟʝʨʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35.  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʠʦʥʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʪ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʜʦ 

ʦʟʝʨʘ ɻʥʠʣʦʛʦ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36.  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʪ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʢʮʠʠ 

ʜʦ ʦʟʝʨʘ ɻʥʠʣʦʛʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 2013 ʛ 

ɼʘʣʝʝ ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʆʙʲ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ. ɺ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʆʙʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨʫʯʴʷ ɹʘʨʣʘʢ 
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