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Assessment of Human Trace Element Intake from Foodstuffs

in Central Russia

The trace element content of raw materials and foodstuffs produced from them,

typical for basket of goods of residents of Central Russia, was examined. An excess of

permissible levels for some trace elements was observed. This phenomenon is ex-

plained in terms of different factors, such as pollution of the environment, industrial

technologies, biological peculiarities of raw materials of animal and vegetable origin.

An assessment of human trace element intake of different food allowances is given.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,

JINR, and the Geological Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow.
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Îöåíêà ïîñòóïëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ

â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ

â öåíòðàëüíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè

Èçó÷åí ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, õàðàêòåðíûõ

äëÿ ïîòðåáèòåëüñêîé êîðçèíû íàñåëåíèÿ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè. Óñòàíîâëåíî

ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ïî îòäåëüíûì ìèêðîýëåìåíòàì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, òåõíîëîãè-

åé ïðîèçâîäñòâà è ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ, áèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñûðüÿ

æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïîñòóïëåíèÿ ìè-

êðîýëåìåíòîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ äâóõ ðàçíûõ ðàöèîíîâ.
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ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¨§ 92 ¢¸É·¥Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·¨·µ¤¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ 81
µ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥± , 12 ¨§ ´¨Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨, ¨²¨ ®¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò³¨¯, ¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 99 % µÉ ¢¸¥Ì ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ µ·£ ´¨§³¥ Ô²¥³¥´Éµ¢. Š
´¨³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö H, O, N, P, S, Cl, Ca, K ¨ ¤·. �  ¤µ²Õ µ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö Ô²¥³¥´-
Éµ¢ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö 1 %, ¨³¥´´µ µ´¨ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ ³¨±·µÔ²¥³¥´ÉÒ (Œ�).
�µ ¦¨§´¥´´µ° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¤²Ö µ·£ ´¨§³  Î¥²µ¢¥±  Œ� ¶µ¤· §¤¥²ÖÕÉ¸Ö
[1Ä5, 7, 8] ´  Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ (Fe, I, Cu, Zn, Co, Cr, Mo, Se, Mn), Ê¸²µ¢´µ-
Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ (Br, B, F, Li, Ni, V, Si), Éµ±¸¨Î´Ò¥ (Al, As, Cd, Pb, Sb, Hg,
Be, Bi, Tl) ¨ µ¸É ²Ó´Ò¥, ¤¥°¸É¢¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ´  µ·£ ´¨§³ Î¥²µ¢¥±  ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¤µ¸Éµ¢¥·´µ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´µ.

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ÔÉµ ¤¥²¥´¨¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê¸²µ¢´µ. ‘²µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ò
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ Œ� ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Œ� ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ³µ£ÊÉ ¢Ò§¢ ÉÓ Éµ±¸¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨,   µÉ¤¥²Ó´Ò¥ Éµ±¸¨Î´Ò¥
Œ� ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¤µ§¨·µ¢±¥ ¨ Ô±¸¶µ§¨Í¨¨ ³µ£ÊÉ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶µ²¥§´Ò¥
¸¢µ°¸É¢  ¨ ¤ ¦¥ µ± § ÉÓ¸Ö ´¥§ ³¥´¨³Ò³¨. ‚ µ·£ ´¨§³¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ-
¤¢¨¦´Ò° ¡ ² ´¸ Ô²¥³¥´Éµ¢, ±µÉµ·Ò° ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢§ ¨³µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢ Å ¨§¡¨· É¥²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, ¨§¡¨· É¥²Ó´µ£µ ¤¥¶µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¢
µ·£ ´ Ì ¨ ±²¥É± Ì, ¨§¡¨· É¥²Ó´µ° ÊÉ¨²¨§ Í¨¨. � ·ÊÏ¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¡ ² ´¸  ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ (£¥´¥É¨Î¥¸±¨³¨) ¨ ¢´¥Ï´¨³¨ (Ô±µ²µ£¨Ö,
¶¨É ´¨¥) ¶·¨Î¨´ ³¨ ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± · §²¨Î´Ò³ ¶ Éµ²µ£¨Ö³. �·¨ ¶ Éµ²µ£¨ÖÌ,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ Œ�, Î¥²µ¢¥± ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¸ § -
¡µ²¥¢ ´¨Ö³¨, ¢Ò§¢ ´´Ò³¨ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢. �·¨
´ ·ÊÏ¥´¨ÖÌ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Éµ±¸¨Î´Ò³¨ Œ�, ¶ Éµ²µ£¨¨ µ¡ÒÎ´µ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò
¨§¡ÒÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö. �¸´µ¢´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö Œ� ¢ µ·£ -
´¨§³ Î¥²µ¢¥±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¥²Ê¤µÎ´µ-±¨Ï¥Î´Ò° É· ±É Å Éµ´±¨° ±¨Ï¥Î´¨±,
12-¶¥·¸É´ Ö ±¨Ï±  [3, 5, 7, 8]. �µÔÉµ³Ê ± ± ´¥¤µ¸É Éµ±, É ± ¨ ¨§¡ÒÉµ±
¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Œ� ¢ µ·£ ´¨§³ Î¥²µ¢¥±  ¢ µ¸´µ¢´µ³ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶·µË¥¸-
¸¨µ´ ²Ó´ÒÌ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¢µ§¤¥°¸É¢¨°) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ ¶¨É ´¨Ö.
�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨±µ£¤  ´¥ ¡Ò¢ ¥É ³µ´µÔ²¥³¥´É´Ò³.
ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ Œ� µ¡² ¤ ÕÉ Ï¨·µ±¨³ ¸¶¥±É·µ³ ¸¨´¥·£¨Î¥¸±¨Ì ¨  ´É £µ´¨-
¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. ˆ§¢¥¸É´Ò ¸µÉ´¨ ¤¢ÊÌ¸Éµ·µ´´¨Ì ¨ É·¥Ì¸Éµ·µ´´¨Ì
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ³¥¦¤Ê Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¨ Éµ±¸¨Î´Ò³¨ Œ�. �Éµ ³´µ£µµ¡· §¨¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¸µ§¤ ¥É ¡ §Ê, ´  µ¸´µ¢¥ ±µÉµ·µ° · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¤¨¸¡ ² ´¸ ³¨-
±·µÔ²¥³¥´É´µ£µ £µ³¥µ¸É § , ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± · §²¨Î´Ò³ ¶ Éµ²µ£¨Ö³. �É¸Õ¤ 
¢µ§´¨± ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ §´ ´¨¨ Ê·µ¢´¥° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ± ± ³µ¦´µ ¡µ²¥¥
Ï¨·µ±µ£µ ¸¶¥±É·  Œ� ¢ ¶µÉ·¥¡²Ö¥³ÒÌ ¶·µ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö ¨ ¶¨ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤¥.

–¥²ÓÕ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö µÍ¥´±  ¡ ² ´¸  ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Œ� ¢ µ·£ -
´¨§³ Î¥²µ¢¥± . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ÔÉ ²µ´´µ£µ ¢Ò¡· ´ –¥´É· ²Ó´Ò° ·¥£¨µ´ �µ¸¸¨¨,
¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤µ 70 % ´ ¸¥²¥´¨Ö �” ¶·µ¦¨¢ ÕÉ ¢ ¶µ¤µ¡´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ¸ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ Ê´¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò³ ¶¨É ´¨¥³ ¨ ¸¨¸É¥³µ° µÎ¨¸É±¨ ¶¨ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤Ò.
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„²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¡µÉÒ ·¥Ï ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § -
¤ Î¨:

Ä ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö ¨ ± Î¥¸É¢¥´´ Ö µÍ¥´±  · Í¨µ´µ¢ ¶¨É ´¨Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö;
Ä  ´ ²¨§ ³¨±·µÔ²¥³¥´É´µ£µ ¸µ¸É ¢  µ¸´µ¢´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶¨É ´¨Ö, ¶µÉ·¥-

¡²Ö¥³ÒÌ ´ ¸¥²¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥° ¶µ²µ¸Ò �µ¸¸¨¨;
Ä  ´ ²¨§ ³¨±·µÔ²¥³¥´É´µ£µ ¸µ¸É ¢  ¶¨ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢µ¤µ¸´ ¡-

¦¥´¨Ö;
Ä µÍ¥´±  ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Œ� ¢ µ·£ ´¨§³ Î¥²µ¢¥± .

1. Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

�µ¸±µ²Ó±Ê ´ ¸ ¨´É¥·¥¸µ¢ ²¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¶¨É ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
¶µÉ·¥¡²Ö²¨¸Ó ´ ¸¥²¥´¨¥³, µÉ¡µ· ¶·µ¡ ¶·µ¨§¢µ¤¨²¸Ö ¨§ ·µ§´¨Î´µ° Éµ·£µ¢µ°
¸¥É¨, ¢ ²¨Î´ÒÌ ¨ Ë¥·³¥·¸±¨Ì Ìµ§Ö°¸É¢ Ì µ¡² ¸É¥° ¸·¥¤´¥° ¶µ²µ¸Ò �µ¸¸¨¨.
�É¡µ· µ¢µÐ´ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ· ¨ ¤¨±µ· ¸ÉÊÐ¨Ì £·¨¡µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ¢ ³¥¸É Ì ¨Ì ¶·µ¨§· ¸É ´¨Ö ¢ Œµ¸±µ¢¸±µ°, ‚² ¤¨³¨·¸±µ°, ’¢¥·¸±µ°
¨ Š ²Ê¦¸±µ° µ¡²., ·¥Î´ Ö ·Ò¡  ¢Ò² ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ ·¥± Ì Œµ¸±µ¢¸±µ°, ’¢¥·¸±µ°
¨ �¸É· Ì ´¸±µ° µ¡².

�É¡µ·, Ì· ´¥´¨¥, É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±  ¨ ¶µ¤£µÉµ¢±  µ¡· §Íµ¢ ±  ´ ²¨§Ê µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥±µ³¥´¤ Í¨Ö³¨ Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸É ´-
¤ ·Éµ¢ (ISO) ¨ ¸É ´¤ ·Éµ¢ �”.

�´ ²¨§ ³¨±·µÔ²¥³¥´É´µ£µ ¸µ¸É ¢  µÉµ¡· ´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢
² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ ƒ¥µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ��� (Œµ¸±¢ ) ¨ �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¨´-
¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° („Ê¡´ ) ¸ ¶µ³µÐÓÕ  Éµ³´µ- ¡¸µ·¡Í¨µ´´µ£µ ¨
´¥°É·µ´´µ- ±É¨¢ Í¨µ´´µ£µ ³¥Éµ¤µ¢ ¶µ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ³¥Éµ¤¨± ³ [13Ä15].

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ ��‘“†„…�ˆ…

�  ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § ´Ò ¤¢¥ · §²¨Î´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · Í¨µ´µ¢ ¶¨É ´¨Ö. ‘É·Ê±-
ÉÊ·  ¶¥·¢µ£µ · Í¨µ´  ¶¨É ´¨Ö, ´ §¢ ´´µ£µ ´ ³¨ ¡ §µ¢Ò³ (· Í¨µ´ º 1), ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É µ¸´µ¢Ê ¤²Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö, Ê·µ¢¥´Ó ¤µÌµ¤µ¢ ±µÉµ·µ£µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·µ-
¦¨ÉµÎ´µ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �µ¸¸¨¨ ¸ É ±¨³ Ê·µ¢´¥³ ¤µÌµ¤µ¢
¶·µ¦¨¢ ¥É 23Ä27 % ´ ¸¥²¥´¨Ö. �ÉµÉ · Í¨µ´ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ³ ²Ò³
· §´µµ¡· §¨¥³ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¨ ¶·¥µ¡² ¤ ´¨¥³ ± ·ÉµË¥²Ö, ³ ± ·µ´´ÒÌ ¨§¤¥²¨°
¨ Ì²¥¡ . ˆ§ ³Ö¸´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶µÉ·¥¡²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ±Ê·¨´µ¥ ³Ö¸µ, ¨§
µ¢µÐ¥° Å ± ¶Ê¸É , ³µ·±µ¢Ó ¨ ¸¢¥±² .

‘É·Ê±ÉÊ·  ¢Éµ·µ£µ · Í¨µ´  ¶¨É ´¨Ö Ê¸²µ¢´µ ´ §¢ ´  ´ ³¨ µ¸´µ¢´µ° (· -
Í¨µ´ º 2), ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¶¨É ´¨Ö, ¢Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¥£µ ¸µ¸É ¢, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨
¤²Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö ·¥£¨µ´  ¸µ ¸·¥¤´¨³ Ê·µ¢´¥³ ¤µÌµ¤µ¢. • · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡µ²Ó-
Ï¨³ · §´µµ¡· §¨¥³, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤µ²¨ ¶µÉ·¥¡²¥´¨Ö Ì²¥¡ , ± ·ÉµË¥²Ö, ³ -
± ·µ´ ¨ §² ±µ¢, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤µ²¨ ¶µÉ·¥¡²¥´¨Ö ³Ö¸ , ·Ò¡Ò ¨ ³µ·¥¶·µ¤Ê±Éµ¢,
Ë·Ê±Éµ¢ ¨ ³µ²µÎ´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢.
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‘É·Ê±ÉÊ·  ¡ §µ¢µ£µ (º 1) ¨ µ¸´µ¢´µ£µ (º 2) · Í¨µ´µ¢ ¶¨É ´¨Ö

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ Œ� ¢ ±·Ê¶ Ì, ³ ± ·µ´´ÒÌ
¨§¤¥²¨ÖÌ ¨ Ì²¥¡¥. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¢Ò¸µ±µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ‘r ¨ Ni
¢ ±·Ê¶ Ì ¨ ³ ± ·µ´´ÒÌ ¨§¤¥²¨ÖÌ, µ´µ ¡²¨§±µ, · ¢´µ ¨²¨ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¥²Ó´µ
¤µ¶Ê¸É¨³µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ (�„Š). Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨§±¨ ± �„Š
¸µ¤¥·¦ ´¨Ö Cu, Se ¨ Sb. ‚ Ì²¥¡¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö Œ� ´ ¤ �„Š ´¥
§ Ë¨±¸¨·µ¢ ´µ. �Ï¥´¨Î´Ò° Ì²¥¡ ¡µ²¥¥ µ¡µ£ Ð¥´ É ±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ± ±
Na, K, Ca, Cr, Br ¨ Rb, ¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ 2Ä3 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ·¦ ´µ³
Ì²¥¡¥.

‚ É ¡². 2 µÉ· ¦¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ Œ� ¢ µ¢µÐ´ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ· Ì. ‚
²¨¸Éµ¢ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ· Ì ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Š Cr ¨ Ni ¨ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥ ± ¶·¥¤¥²Ó´µ³Ê Ê·µ¢´Õ Zn ¨ Pb. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤²Ö ²¨¸Éµ¢ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ·
¸¢µ°¸É¢¥´´Ò ¢Ò¸µ±¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ Mn, Fe, Co, As, Br, Rb, La ¨ Th. ‚ ±Ê±Ê-
·Ê§¥ µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Š Cr (¢ 4 · § ), Ni ¨ Zn, Ì · ±É¥·´Ò É ±¦¥
¢Ò¸µ±¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ Mn, Fe, Co, Cu, As, Br, Rb, La ¨ Th. ‚ ¡µ¡µ¢ÒÌ
±Ê²ÓÉÊ· Ì Ê·µ¢´¨ �„Š ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ Cr (¶µÎÉ¨ ¢ 3 · § ), Ni (¢ 4 · § ), Cu ¨
Zn (¶µÎÉ¨ ¢ 6 · §). ‘²¥¤Ê¥É Ê± § ÉÓ ´  ¢Ò¸µ±¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ Mn, Fe, Co,
Br ¨ Rb. �É¤¥²Ó´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¡µ²ÓÏµ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Œµ ¢ ¡µ¡µ-
¢ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ· Ì. �É¨ Ê·µ¢´¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ Ê´¨± ²Ó´Ò ¸·¥¤¨ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶¨É ´¨Ö. „²Ö ²¨¸Éµ¢ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ·, ±Ê±Ê·Ê§Ò ¨ ¡µ¡µ¢ÒÌ Ì · ±É¥·´µ
É ±¦¥ µ¡µ£ Ð¥´¨¥ Š ¨ ‘ .

‚µ ¢¸¥Ì µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö �„Š ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. �¡· É¨³
¢´¨³ ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ ¤²Ö ±µ·´¥¶²µ¤µ¢ ¨ Éµ³ Éµ¢ ¸¢µ°¸É¢¥´´µ ¡µ²¥¥ ´¨§±µ¥
¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Œ�.

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±µ´Í¥´É· Í¨¨ Œ� ¢µ Ë·Ê±-
É Ì. ‚ £· Ë¥ ®Í¨É·Ê¸µ¢Ò¥¯ ¸Ê³³¨·µ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶µ  ¶¥²Ó¸¨´ ³, ³ ´¤ ·¨´ ³
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’ ¡²¨Í  1. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Œ� ¢ ±·Ê¶ Ì, ³ ± ·µ´´ÒÌ ¨§¤¥²¨ÖÌ ¨ Ì²¥¡¥ (³±£/£)

�²¥-
³¥´É

�¢¥¸
(n = 10)

ƒ·¥Î´¥¢ Ö
�¨¸

(n = 12)

Œ ± ·µ´´Ò¥ •²¥¡, ¸Ò· Ö ³ ¸¸ 
�µ·³ É¨¢

�”
±·Ê¶  ¨§¤¥²¨Ö �Ï¥´¨Î´Ò° �¦ ´µ°

(n = 6) (n = 21) (n = 11) (n = 16)

Na 46 ± 11 23 ± 5 30 ± 11 68 ± 34 855 ± 164 327 ± 130 Ä

K 3760 ± 270 3410 ± 825 860 ± 510 1800 ± 500 27000 ± 3000 15000 ± 500 Ä

Ca 410 ± 100 530 ± 63 600 ± 125 640 ± 310 855 ± 197 308 ± 142 Ä

Cr 0,5 ± 0,1 0,1 ± 0,02 0,3 ± 0,2 0,2 ± 0,1 0,13 ± 0,07 < 0,05 0,2

Mn 33 ± 4 13 ± 2 6,6 ± 2 11 ± 4 7,9 ± 3,3 6,2 ± 1,8 Ä

Fe 59 ± 9 23 ± 5 24 ± 7 31 ± 9 36 ± 16 39 ± 15 Ä

Co 0,09 ± 0,01 0,07 ± 0,005 0,05 ± 0,03 0,03 ± 0,02 0,06 ± 0,03 0,04 ± 0,02 Ä

Ni 3,1 ± 0,2 1,8 ± 0,5 0,5 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,11 ± 0,03 0,16 ± 0,06 0,5

Cu 4,2 ± 0,3 4,1 ± 0,9 2,7 ± 0,4 3,8 ± 0,8 1,1 ± 0,2 1,2 ± 0,04 5Ä10

Zn 25 ± 1, 5 15 ± 6 12 ± 2 10 ± 2 7,9 ± 4,6 9,3 ± 3,7 25Ä50

As 0,04 ± 0,02 <0,01 <0,01 <0,03 <0,03 <0,03 0,1Ä0,3

Se <0,01 <0,01 0,2 ± 0,1 0,3 ± 0,1 <0,05 <0,05 0,5

Br 8 ± 2 0,7 ± 0,4 20 ± 12 10 ± 1,5 2,6 ± 0,7 1,2 ± 0,3 Ä

Rb 4 ± 0,9 5 ± 0,8 2 ± 0,5 2 ± 0,5 9,2 ± 3,3 4,3 ± 1,8 Ä

Cd <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,03Ä0,1

Sb <0,01 <0,01 <0,01 0,06 ± 0,05 0,03 ± 0,01 0,04 ± 0,006 0,1

La 0,3 ± 0,04 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 Ä

Hg <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 0,01Ä0,03

Th 0,04 ± 0,01 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 Ä

Pb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3Ä0,5

¨ ²¨³µ´ ³. Š ± ¢¨¤´µ, Ë·Ê±ÉÒ ¡¥¤´Ò Œ�, ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¢ �” ´µ·³ É¨¢µ¢.

‚ É ¡². 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ Œ� ¢ £·¨¡ Ì Å Ï ³¶¨´Óµ-
´ Ì ¨ ¢¥Ï¥´± Ì, ¢Ò· Ð¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ. ˆÌ  ´ ²¨§ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ
¤¨±µ· ¸ÉÊÐ¨¥ Ï ³¶¨´Óµ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ ±µ´Í¥´É· Éµ· ³¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éµ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²µ¢: ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Se ¢ ÔÉ¨Ì £·¨¡ Ì ¶·¥¢ÒÏ ¥É �„Š
¢ 2 · § , Cd Å ¶µÎÉ¨ ¢ 13 · §, Hg Å ¢ 11 · §. • · ±É¥·´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ¤¨-
±µ· ¸ÉÊÐ¨Ì Ï ³¶¨´Óµ´µ¢ Å ´ ±µ¶²¥´¨¥ ¡² £µ·µ¤´ÒÌ ³¥É ²²µ¢ (Ag ¨ Au),
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ Co, Cu, As ¨ Pb. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
¢Ò¸µ±¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨° ÔÉ¨Ì ³¥É ²²µ¢ ¢ ¶µÎ¢¥, ´  ±µÉµ·µ° ¶·µ¨§· ¸É ²¨
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’ ¡²¨Í  3. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Œ� ¢µ Ë·Ê±É Ì (¸Ò· Ö ³ ¸¸ , ³±£/£)

�²¥-
³¥´É

–¨É·Ê¸µ¢Ò¥ ( ¶¥²Ó¸¨´Ò,
� ´ ´Ò
(n = 15)

Ÿ¡²µ±¨
(n = 35)

�µ·³ É¨¢
�”

²¨³µ´Ò, ³ ´¤ ·¨´Ò)
(n = 25)

Na 24 ± 9 10 ± 0,9 12 ± 0,7 Ä

K, % 0,17 ± 0,02 0,33 ± 0,02 0,1 ± 0,01 Ä

Ca 375 ± 235 240 ± 8 90 ± 20 Ä

Cr 0,03 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,04 ± 0,01 0,2

Mn 0,5 ± 0,06 1,3 ± 0,2 0,35 ± 0,06 Ä

Fe 4,1 ± 0,6 6,2 ± 2,8 1,9 ± 0,08 Ä

Co 0,006 ± 0,001 0,002 ± 0,001 0,004 ± 0,001 Ä

Ni 0,18 ± 0,03 < 0,03 < 0,03 0,5

Cu 0,46 ± 0,07 1,5 ± 0,2 0,2 ± 0,03 5

Zn 1,1 ± 0,3 2,4 ± 0,5 0,3 ± 0,04 10

As < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,2

Se < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,5

Br 0,11 ± 0,01 0,48 ± 0,05 0,02 ± 0,01 Ä

Rb 0,7 ± 0,08 3,3 ± 0,3 0,1 ± 0,04 Ä

Mo < 0,05 < 0,05 < 0,05 Ä

Cd < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,03

Sb 0,004 ± 0,001 0,005 ± 0,002 <0,002 0,3

Hg < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,02

Pb < 0,02 < 0,02 0,06 ± 0,01 0,5

Ï ³¶¨´Óµ´Ò, ´¥ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´µ. ‚ Ï ³¶¨´Óµ´ Ì, ¢Ò· Ð¥´´ÒÌ ¢  £·µË¨·³¥
¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éµ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²µ¢ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ÕÉ �„Š.

„²Ö ¤¨±µ· ¸ÉÊÐ¨Ì ¢¥Ï¥´µ± Ì · ±É¥·´Ò ¡µ²¥¥ ´¨§±¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨ Éµ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²µ¢: § Ë¨±¸¨·µ¢ ´µ Éµ²Ó±µ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Š Cd
(¶µÎÉ¨ ¢ 10 · §). ‡¤¥¸Ó ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö É  ¦¥ É¥´¤¥´Í¨Ö, ÎÉµ ¨ ¢ Ï ³¶¨´Óµ-
´ Ì: ±µ´Í¥´É· Í¨Ö Œ� ¢ ¢¥Ï¥´± Ì, ¢Ò· Ð¥´´ÒÌ ¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ,
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¤¨±µ· ¸ÉÊÐ¨Ì.

’ ¡². 5 ¸µ¤¥·¦¨É ¸¢¥¤¥´¨Ö µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ Œ� ¢ ³µ·¥¶·µ¤Ê±É Ì ¨ ·Ò¡¥.
�´¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¢ ³Ö¸¥ ±·¥¢¥É±¨ ¢Ò¸µ±¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ As ¨ Zn. Š ±
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’ ¡²¨Í  4. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Œ� ¢ Ï ³¶¨´Óµ´ Ì ¨ ¢¥Ï¥´± Ì (¸Ò· Ö ³ ¸¸ , ³±£/£)

�²¥-
³¥´É

˜ ³¶¨´Óµ´Ò ‚¥Ï¥´±¨
�µ·³ É¨¢

�”
(Agaricus campestris), n = 29 (Pleurotus ostreatus), n = 14

�£·µË¨·³  „¨±µ· ¸ÉÊÐ¨¥ �£·µË¨·³  „¨±µ· ¸ÉÊÐ¨¥

Na 52 ± 18 26 ± 14 9,4 ± 1 8,7 ± 0,8 Ä

K, % 0,41 ± 0,09 0,35 ± 0,12 0,36 ± 0,07 0,6 ± 0,06 Ä

Ca 40 ± 9 41 ± 17 81 ± 38 145 ± 53 Ä

Cr 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,02 0,01 ± 0,007 0,01 ± 0,006 0,2

Mn 0,7 ± 0,2 0,6 ± 0,3 0,5 ± 0,08 1 ± 0,1 Ä

Fe 3,5 ± 0,6 5,2 ± 1,9 8,9 ± 1,1 8,2 ± 3,9 Ä

Co 0,004 ± 0,001 0,023 ± 0,01 0,006 ± 0,004 0,011 ± 0,005 Ä

Ni 0,06 ± 0,04 0,06 ± 0,03 < 0,03 0,03 ± 0,006 Ä

Cu 2,8 ± 1,3 11 ± 8 0,7 ± 0,2 1,1 ± 0,3 Ä

Zn 4,6 ± 0,3 5,8 ± 0,4 4,9 ± 0,3 5,1 ± 0,3 Ä

As 0,02 ± 0,002 0,09 ± 0,06 0,01 ± 0,002 0,01 ± 0,004 0,5

Se 0,25 ± 0,1 1,1 ± 0,3 0,03 ± 0,02 0,03 ± 0,003 0,5

Br 0,23 ± 0,06 0,51 ± 0,3 0,05 ± 0,01 0,07 ± 0,006 Ä

Rb 0,8 ± 0,2 0,4 ± 0,1 1,2 ± 0,2 1,3 ± 0,1 Ä

Cd 0,02 ± 0,01 0,41 ± 0,3 0,02 ± 0,01 0,26 ± 0,08 0,03

Sb 0,003 ± 0,001 0,004 ± 0,003 0,001 ± 0,0007 0,001 ± 0,0007 0,3

Ag 0,01 ± 0,003 0,81 ± 0,63 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,007 Ä

Au 0,0002 ± 0,0001 0,036 ± 0,021 < 0,0001 < 0,0001 Ä

Hg 0,012 ± 0,006 0,55 ± 0,25 0,003 ± 0,001 0,003 ± 0,002 0,05

Pb < 0,02 0,13 ± 0,05 < 0,02 < 0,02 0,5

¢¨¤´µ, ¤²Ö ¢¸¥Ì ³µ·¥¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö ³µ·¸±µ° ·Ò¡Ò, Ì · ±-
É¥·´µ ¢Ò¸µ±µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Na ¨ Br. �·¥¸´µ¢µ¤´ Ö ·Ò¡  µÉ²¨Î ¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¨³
¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ Se.

‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ Œ� ¢ ³Ö¸¥, ³Ö¸´ÒÌ ¶·µ¤Ê±É Ì,
±Ê·¨´ÒÌ Ö°Í Ì ¨ ³µ²µÎ´ÒÌ ¶·µ¤Ê±É Ì. �·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö Œ� ´ ¤
Ê·µ¢´¥³ �„Š ´¥ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´µ, µ¤´ ±µ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ¥
¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Zn ¢µ ¢¸¥Ì µ¡Ñ¥±É Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, Na ¨ ‘  ¢ ³Ö¸µ¶·µ¤Ê±É Ì, Na,
Fe, Br ¨ Rb ¢ ±Ê·¨´ÒÌ Ö°Í Ì ¨ Br ¢ ³µ²µÎ´ÒÌ ¶·µ¤Ê±É Ì.
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’ ¡²¨Í  5. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Œ� ¢ ³µ·¥¶·µ¤Ê±É Ì ¨ ·Ò¡¥ (¸Ò· Ö ³ ¸¸ , ³±£/£)

�²¥-
³¥´É

Œµ·¥¶·µ¤Ê±ÉÒ �Ò¡ 
�µ·³ É¨¢

�”
Š·¥¢¥É±¨ Š ²Ó³ ·Ò �·¥¸´µ¢µ¤´ Ö Œµ·¸± Ö
(n = 7) (n = 5) (n = 25) (n = 20)

Na 9652 ± 2300 2694 ± 213 404 ± 78 1580 ± 724 Ä

K, % 0,32 ± 0,08 0,15 ± 0,02 0,28 ± 0,03 0,23 ± 0,03 Ä

Ca 619 ± 25 139 ± 9 272 ± 110 126 ± 41 Ä

Cr 0,03 ± 0,01 0,04 ± 0,02 0,04 ± 0,02 0,02 ± 0,009 0,3

Mn 0,17 ± 0,05 0,46 ± 0,11 0,29 ± 0,09 0,24 ± 0,15 Ä

Fe 4,5 ± 0,7 1,5 ± 0,4 7,8 ± 1,7 2,8 ± 1,5 Ä

Co 0,097 ± 0,05 0,043 ± 0,002 0,015 ± 0,01 0,024 ± 0,011 Ä

Ni < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,5

Cu 1,9 ± 0,3 1,2 ± 0,1 0,28 ± 0,11 0,52 ± 0,39 10

Zn 11 ± 2,2 12 ± 2 8 ± 3,8 5 ± 0,9 40

As 8,5 ± 3,2 0,31 ± 0,04 0,028 ± 0,007 0,72 ± 0,37 1Ä5

Se 0,3 ± 0,1 0,13 ± 0,02 0,59 ± 0,42 0,15 ± 0,04 1

Br 191 ± 100 24 ± 2,9 1,7 ± 1,3 12 ± 5,7 Ä

Rb 0,4 ± 0,14 0,26 ± 0,04 0,74 ± 0,37 0,29 ± 0,07 Ä

Cd 0,05 ± 0,01 0,07 ± 0,04 0,01 ± 0,002 0,01 ± 0,002 0,1

Ag 0,07 ± 0,02 < 0,05 < 0,05 < 0,05 Ä

Sb 0,035 ± 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,5

Hg 0,054 ± 0,022 0,021 ± 0,004 0,042 ± 0,005 0,015 ± 0,004 0,15

Pb < 0,02 < 0,02 0,09 ± 0,04 0,07 ± 0,02 0,5

’ ¡². 7 µÉ· ¦ ¥É ³¨±·µÔ²¥³¥´É´Ò° ¸µ¸É ¢ ±µË¥, Î Ö ¨ ¸ Ì · . �¡· Ð ¥É
´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉµ Î ° ¢¥¸Ó³  µ¡µ£ Ð¥´ É ±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ± ± Ca, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Br, Rb, Cs ¨ Pb, ¢ ±µË¥ ¢¥²¨±¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ Š, ‘ , Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Br ¨ Rb. ‘ Ì · ¶µ ¸¢µ¥³Ê ¸µ¸É ¢Ê ±· °´¥ ¡¥¤¥´ Œ�.

‚ É ¡². 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¨±·µÔ²¥³¥´É´µ£µ ¸µ¸É ¢  ¶¨-
ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤Ò ¢ £. Œµ¸±¢¥. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸ µÉ¥Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ �„Š
¨ ´µ·³ É¨¢ ³¨ …‘, ‚�‡ ¨ ‘˜� ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Œ� ¢ ¶¨ÉÓ¥¢µ°
¢µ¤¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ ´¨¦¥ ²Õ¡ÒÌ ³¨·µ¢ÒÌ ´µ·³ É¨¢µ¢.

‚ ¶¥·¢µ³ · §¤¥²¥ É ¡². 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ²¨É¥· ÉÊ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸ÊÉµÎ´µ°
¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ ¨ ·¥ ²Ó´µ³Ê ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Õ Œ� ¢ µ·£ ´¨§³ Î¥²µ¢¥±  [4Ä8, 11, 12,
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’ ¡²¨Í  6. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Œ� ¢ ³Ö¸´ÒÌ ¨ ³µ²µÎ´ÒÌ ¶·µ¤Ê±É Ì (¸Ò· Ö ³ ¸¸ , ³±£/£)

�²¥-
³¥´É

ŒÖ¸µ
(n = 14)

ŒÖ¸µ¶·µ¤Ê±ÉÒ ŠÊ·¨´Ò¥ Œµ²µÎ´Ò¥ �µ·³ É¨¢ �”
(¸µ¸¨¸±¨, ¸ ·¤¥²Ó±¨) Ö°Í  ¶·µ¤Ê±ÉÒ ŒÖ¸´Ò¥ Œµ²µÎ´Ò¥

(n = 15) (n = 12) (n = 15) ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¶·µ¤Ê±ÉÒ

Na 658 ± 80 5710 ± 336 1197 ± 258 275 ± 78 Ä Ä

K, % 0,21 ± 0,05 0,11 ± 0,03 0,29 ± 0,05 0,12 ± 0,03 Ä Ä

Ca 83 ± 6 1468 ± 44 693 ± 138 340 ± 127 Ä Ä

Cr 0,04 ± 0,02 0,05 ± 0,02 < 0,02 0,04 ± 0,02 0,2 0,1

Mn 0,12 ± 0,02 0,21 ± 0,02 0,16 ± 0,02 Ä Ä Ä

Fe 8,2 ± 2,3 8,1 ± 0,3 40 ± 5,3 3,6 ± 1,1 Ä Ä

Co 0,002 ± 0,001 0,003 ± 0,001 0,022 ± 0,003 < 0,002 Ä Ä

Ni < 0,03 < 0,03 0,06 ± 0,03 < 0,03 0,5 0,1

Cu 0,68 ± 0,09 1,2 ± 0,1 0,91 ± 0,1 0,38 ± 0,1 5 1Ä4

Zn 53 ± 5,2 17 ± 2,1 25 ± 4,7 4,9 ± 1,5 70 5Ä10

As < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,1 0,02Ä0,2

Se 0,08 ± 0,01 < 0,02 < 0,02 < 0,02 1 0,5

Br 1,3 ± 0,1 2,3 ± 0,7 4,7 ± 1,1 5,3 ± 1,6 Ä Ä

Rb 1,2 ± 0,3 0,8 ± 0,4 2,5 ± 0,6 2,1 ± 0,7 Ä Ä

Cd < 0,01 < 0,01 0,04 ± 0,01 < 0,01 0,05 0,03Ä0,1

Ag < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 Ä Ä

Sb < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,007 ± 0,002 0,1 0,05

Hg < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,03 0,005Ä0,02

Pb < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,3 0,1Ä0,3

16Ä18]. ˆÌ  ´ ²¨§ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸ÊÉµÎ´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  Œ�
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¡µ²ÓÏµ° ´¥¤µ¸É Éµ±
¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Mn ¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ° ¨§¡ÒÉµ± Co ¨ Ni.

‚µ ¢Éµ·µ³ · §¤¥²¥ É ¡². 9 ¸¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Õ Œ�, ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò¥  ¢Éµ· ³¨ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ´  µ¸´µ¢¥ ¸·¥¤´¨Ì ¸ÊÉµÎ´ÒÌ ´µ·³ ¶µÉ·¥-
¡²¥´¨Ö (· Í¨µ´Ò º 1 ¨ 2) ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ°
¢ É ¡². 1Ä8. Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¶µÉ·¥¡²¥´¨Ö ¶¨Ð¨ ¢§·µ¸²Ò³ ¨´¤¨¢¨¤ÊÊ³µ³ ¶·¨´¨-
³ ²µ¸Ó §  1,4 ±£/¸ÊÉ, ¢µ¤Ò Å 2 ²/¸ÊÉ. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ µ¡· §µ³ §´ Î¥´¨Ö
¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨, ÌµÉÖ ¨ ¨³¥-
ÕÉ¸Ö ´¥±µÉµ·Ò¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö. �Í¥´±  ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢
µ·£ ´¨§³ Î¥²µ¢¥±  ¸ ¶·µ¤Ê±É ³¨ ¶¨É ´¨Ö ¨ ¶¨ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤µ° ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ´¨¦¥.
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’ ¡²¨Í  7. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Œ� ¢ ±µË¥, Î ¥ ¨ ¸ Ì ·¥ (¸ÊÌµ° ¢¥¸, ³±£/£)

�²¥-
³¥´É

ŠµË¥
(n = 16)

— ° ‘ Ì · �µ·³ É¨¢
�”(n = 15) (n = 7)

Na 171 ± 16 57 ± 8 33 ± 6 Ä

K, % 4,17 ± 0,3 1,7 ± 0,09 0,002 ± 0,0005 Ä

Ca 1140 ± 123 2010 ± 14 530 ± 96 Ä

Cr 0,4 ± 0,1 3,2 ± 0,1 < 0,1 Ä

Mn 17 ± 2 870 ± 45 < 0,2 Ä

Fe 31 ± 4 117 ± 5 < 5 Ä

Co 0,34 ± 0,3 0,23 ± 0,01 < 0,01 Ä

Ni 1,4 ± 0,2 5,7 ± 0,9 0,3 ± 0,06 Ä

Cu 10 ± 0,5 24 ± 8 0,09 ± 0,05 1Ä50

Zn 5 ± 0,4 25 ± 1 0,6 ± 0,2 3Ä100

As < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,3Ä1

Se < 0,1 < 0,1 < 0,1 Ä

Br 8,1 ± 2 6,2 ± 0,9 < 0,1 Ä

Rb 88 ± 6 38 ± 3 < 1 Ä

Cd < 0,04 < 0,04 < 0,04 0,05Ä0,5

Ag < 0,1 < 0,1 < 0,1 Ä

Sb < 0,01 < 0,01 < 0,01 Ä

Cs < 0,1 2,2 ± 0,1 < 0,1 Ä

Hg < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01Ä0,05

Pb < 0,1 0,5 ± 0,07 < 0,1 0,5Ä1

Na. �É´µ¸¨É¸Ö ± µ¸´µ¢´Ò³, ¨²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³, Ô²¥³¥´É ³. �¸´µ¢´ Ö ·µ²Ó
Na ¢ µ·£ ´¨§³¥ Å ¶µ¤¤¥·¦ ´¨¥ µ¸³µÉ¨Î¥¸±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢´¥±²¥ÉµÎ´ÒÌ ¦¨¤-
±µ¸É¥°. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Na ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 100 £. …£µ
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ 1,4Ä1,6 £/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥-
´¨¥ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · Í¨µ´µ³ º 1 ¶µÎÉ¨ ¢ 2 · §  ³¥´ÓÏ¥, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ · Í¨µ´µ³ º 2 ´¥¸±µ²Ó±µ ´¨¦¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ. �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ
´ ³¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Na ¢ ¸Ò·ÒÌ ¶·µ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö ¡¥§ ÊÎ¥É 
¶µ¢ ·¥´´µ° ¸µ²¨, ±µÉµ· Ö ¤µ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶·¨£µÉµ¢²¥´¨Ö ¶¨Ð¨. �µ
²¨É¥· ÉÊ·´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¤µ¡ ¢²¥´¨Ö ¸µ²¨ ¢ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¶¨É ´¨Ö ¶µ¸ÉÊ¶-
²¥´¨¥ ´ É·¨Ö ¢ µ·£ ´¨§³ Î¥²µ¢¥±  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´µ·³Ò.
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’ ¡²¨Í  8. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Œ� ¢ ¶¨ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤¥ (³±£/²)

�²¥-
³¥´É

�¨ÉÓ¥¢ Ö ¢µ¤ ,
£. Œµ¸±¢ , n = 25

�µ·³ É¨¢,
‚�‡ [9]

�µ·³ É¨¢,
‘˜� [9]

�µ·³ É¨¢,
…‘ [9]

�µ·³ É¨¢,
�µ¸¸¨Ö [10]

Na 60 ± 5 200 Ä 200 Ä

K 20 ± 5 Ä Ä Ä Ä

Ca 44 ± 4 Ä Ä Ä Ä

Cr 0,00004 ± 0,00001 0,05 0,1 0,05 0,05

Mn 0,003 ± 0,001 0,1 Ä 0,05 0,1

Fe 0,046 ± 0,02 0,03 Ä 0,2 0,3

Co < 0,0002 Ä Ä Ä Ä

Ni 0,0006 ± 0,0003 0,02 Ä 0,02 0,1

Cu 0,002 ± 0,001 2 1,3 2 1

Zn 0,036 ± 0,02 3 Ä 5 5

As 0,00015 ± 0,00003 0,01 0,05 0,01 0,05

Se < 0,0002 0,01 0,05 0,01 0,01

Br 0,02 ± 0,005 Ä Ä 0,01 (¡·µ³ É) 0,2 (¡·µ³¨¤Ò)

Mo 0,00003 ± 0,00001 0,07 Ä Ä 0,25

Ag < 0,00005 Ä Ä Ä Ä

Cd 0,0000012 ± 0,0000006 0,003 0,005 0,005 0,001

Sb < 0,0005 0,005 0,005 0,001 0,003

Hg < 0,0002 0,001 0,002 0,001 0,0005

U 0,0005 ± 0,0001 0,002 Ä Ä Ä

Pb < 0,0002 0,01 0,015 0,01 0,03

Š. Ÿ¢²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ Ô²¥³¥´Éµ³. Š ²¨° ¨£· ¥É µ¸´µ¢-
´ÊÕ ·µ²Ó ¢µ ¢´ÊÉ·¨±²¥ÉµÎ´µ³ µ¡³¥´¥, ¢ ¶µ¤¤¥·¦ ´¨¨ µ¸³µÉ¨Î¥¸±µ£µ ¤ -
¢²¥´¨Ö, ¢ ¨µ´´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ° ¨ Í¥´É· ²Ó-
´µ° ´¥·¢´µ° ¸¨¸É¥³ Ì. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Š ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  ¸µ¸É ¢²Ö¥É
140 £. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ÔÉµ£µ Ô²¥³¥´É  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2Ä
3 £/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥: ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · Í¨µ-
´µ³ º 1 Å 8 £/¸ÊÉ,   ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 Å 4Ä5,9 £/¸ÊÉ.

‘ . �·¥¤¸É ¢²Ö¥É £·Ê¶¶Ê ®¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ¯ Ô²¥³¥´Éµ¢. Š ²ÓÍ¨° ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥-
¢ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¶¥·¥¤ Î¥ ´¥·¢´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢ ¶µ¤¤¥·¦ ´¨¨ Í¥²µ¸É´µ¸É¨ ±²¥-
ÉµÎ´ÒÌ ³¥³¡· ´, ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ±µ¸É¥°. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ‘  ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥± 
¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 1000 £. �µ²¥¥ 99 % ¢Ìµ¤¨É ¢ ¸µ¸É ¢ ±µ¸É¥° ¨ §Ê¡´µ° Ô³ ²¨.
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’ ¡²¨Í  9. �µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Œ� ¢ µ·£ ´¨§³ Î¥²µ¢¥±  (³£/¸ÊÉ)

�²¥-
³¥´É

‹¨É¥· ÉÊ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
�µÉ·¥¡´µ¸ÉÓ �µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ � Í¨µ´ 1 � Í¨µ´ 2

Na 1400Ä1600 500Ä1500 800 1200Ä1600

K 2000Ä3000 2000Ä6000 8000 4000Ä5900

Ca 1000 1100 820 730Ä885

Cr 0,05Ä0,2 0,3 0,19 0,16

Mn 2Ä9 0,4Ä10 18 16Ä19

Fe 10Ä30 7Ä8 33 16Ä18

Co 0,04Ä0,1 0,3 0,035 0,04Ä0,06

Ni 0,005Ä0,6 0,3Ä0,6 0,33 0,27Ä0,32

Cu 2Ä5 4Ä5 2,8 2,1Ä4,4

Zn 6Ä30 13 15 17Ä19

As Ä 1Ä10 0,008 0,007Ä0,8

Se 0,1Ä0,15 0,06Ä0,33 0,13 0,15Ä0,24

Br Ä 7,5 5,3 4,1Ä13

Rb Ä 1,5Ä6 4,9 3,7

Mo 0,3 0,05Ä0,3 < 0,05 0,24

Ag Ä 0,07Ä0,1 < 0,05 < 0,05

Cd Ä 0,01Ä0,2 0,007 0,005Ä0,11

Sb Ä 0,002Ä0,1 0,06 0,02

Hg Ä 0,001 < 0,002 0,006Ä0,089

Pb Ä 0,2Ä0,3 0,01 0,023Ä0,048

�·¨³¥Î ´¨¥: (Ä) µ§´ Î ¥É µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤ ´´ÒÌ.

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ‘  Å 1 £/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸ µ¡µ¨³¨
· Í¨µ´ ³¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¨¦¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ Å 0,8Ä0,9 £/¸ÊÉ.

‘r. �É´µ¸¨É¸Ö ± Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. Œ¥É ¡µ²¨§³ Ì·µ³  ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¸²µ¦¥´ ¨§-§  · §²¨Î´µ£µ ¢ ²¥´É´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É
µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¥£µ ¢ µ·£ ´¨§³¥. ‚Ìµ¤¨É ¢ ¸µ¸É ¢ Ë¥·³¥´É´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³, ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ µ¡³¥´¥ ´Ê±²¥¨´µ¢ÒÌ ±¨¸²µÉ, ¶·¨ ´¥¤µ¸É É±¥ Ì·µ³  ³µ¦¥É
· §¢¨¢ ÉÓ¸Ö £¨¶¥·£²¨±¥³¨Ö ¨ £²Õ±µ§µÊ·¨Ö, ´ ¶µ³¨´ ÕÐ¨¥ Ö¢²¥´¨Ö Ê³¥·¥´-
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´µ£µ ¸ Ì ·´µ£µ ¤¨ ¡¥É . „µ¸Éµ¢¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥-
²µ¢¥±  ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Ì·µ³ 
0,05Ä0,2 ³£/¸ÊÉ, Éµ±¸¨Î¥¸± Ö ¤µ§  Å 200 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸
· Í¨µ´ ³¨ º 1 ¨ 2 ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,16Ä0,19 ³£/¸ÊÉ.

Œn. �·¨´ ¤²¥¦¨É ± Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. Œ ·£ ´¥Í ¢Ìµ¤¨É ¢ ¸µ-
¸É ¢ Ë¥·³¥´É É¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ´¥¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨ µ¡³¥´¨¢ ÕÐ¨³¨¸Ö ³¥É ²²µ-
±µ³¶µ´¥´É ³¨, ¢²¨Ö¥É ´   ±É¨¢´µ¸ÉÓ ·Ö¤  Ë¥·³¥´Éµ¢. ˆ§¢¥¸É´µ ´ ±µ¶²¥´¨¥
³ ·£ ´Í  Ð¨Éµ¢¨¤´µ° ¦¥²¥§µ° ¨ ¥£µ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ µ¡· §µ¢ ´¨¨ °µ¤µ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì
¡¥²±µ¢. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  12 ³£. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥
¸µ¸É ¢²Ö¥É 2Ä9 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸ µ¡µ¨³¨ · Í¨µ´ ³¨ ¶·¨³¥·´µ
¢ 2Ä3 · §  ¡µ²ÓÏ¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ.

Fe. �É´µ¸¨É¸Ö ± Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. ‚Ìµ¤¨É ¢ ¸µ¸É ¢ £¥³µ£²µ¡¨´ ,
ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ¨ ¶¥·¥´µ¸  ±¨¸²µ·µ¤  ± É± ´Ö³, ¸É¨³Ê²¨-
·Ê¥É ËÊ´±Í¨Õ ±·µ¢¥É¢µ·´ÒÌ µ·£ ´µ¢, ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ²¥± ·¸É¢  ¶·¨
 ´¥³¨¨. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  4,2 £. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Fe
¸µ¸É ¢²Ö¥É 10Ä30 ³£/¸ÊÉ, Éµ±¸¨Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ µ± §Ò¢ ¥É ¶·¨ ¤µ§¥ 200 ³£/¸ÊÉ.
�¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Fe ¸ · Í¨µ´µ³ º 1 ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ Å
33 ³£/¸ÊÉ, ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ.

‘µ. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É £·Ê¶¶Ê Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§
¢ ¦´¥°Ï¨Ì Œ�. ‘µ ¢²¨Ö¥É ´  ±·µ¢¥É¢µ·¥´¨¥ ¨ µ¡³¥´ ¢¥Ð¥¸É¢, ¢ ¦´¥°Ï Ö
·µ²Ó ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¶·¨ Ô´¤µ£¥´´µ³ ¸¨´É¥§¥ ¢¨É ³¨´  ‚12. ˆ§¡ÒÉµ± ‘µ ¸É¨-
³Ê²¨·Ê¥É ±µ¸É´Ò° ³µ§£ ± ¶·µ¤ÊÍ¨·µ¢ ´¨Õ Ô·¨É·µÍ¨Éµ¢, µ´ É ±¦¥ Ê£´¥É ¥É
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Ð¨Éµ¢¨¤´µ° ¦¥²¥§Ò  ±±Ê³Ê²¨·µ¢ ÉÓ °µ¤, É. ¥. §µ¡´ Ö ¡µ²¥§´Ó
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·¨¥³  ¸µ²¥° ‘µ ¶·¨  ´¥³¨¨. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ µ·£ -
´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  14 ³£. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,04Ä0,1 ³£/¸ÊÉ,
Éµ±¸¨Î¥¸± Ö ¤µ§  Å 200Ä500 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ‘µ ¸ · Í¨µ´µ³
º 1 0,035 ³£/¸ÊÉ, ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 0,04Ä0,06 ³£/¸ÊÉ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶·¥¤¶µ-
ÎÉ¥´¨° ¢ ¶¨Ð¥.

Ni. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µÉ´µ¸ÖÉ ± Ê¸²µ¢´µ-Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. “¡¥-
¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢ ¦¨§´¥´´µ° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ´¨±¥²Ö ¤²Ö ¦¨¢µÉ´ÒÌ ¨
Î¥²µ¢¥±  ¶µ±  ´¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ. „ ´´Ò¥ µ ¥£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ ¢ µ·£ ´¨§³¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò, · §²¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ Í¨Ë·Ò · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ´ 
¶µ·Ö¤µ± Å µÉ 1 ¤µ 10 ³£. ‚ µÉ´µÏ¥´¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¢ µ·£ ´¨§³
Î¥²µ¢¥±  · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¥Ð¥ §´ Î¨É¥²Ó´¥¥ Å µÉ 0,005 ¤µ 0,6 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥
¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Ni ¸ µ¡µ¨³¨ · Í¨µ´ ³¨ 0,3 ³£/¸ÊÉ.

‘u. �·¨´ ¤²¥¦¨É ± Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. ‚Ìµ¤¨É ¢ ¸µ¸É ¢ ³¥É ²²µ-
¶·µÉ¥¨¤µ¢, ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì µ±¨¸²¨É¥²Ó´µ-¢µ¸¸É ´µ¢¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ±²¥ÉµÎ-
´µ£µ ¤ÒÌ ´¨Ö, ËµÉµ¸¨´É¥§ , Ê¸¢µ¥´¨Ö ³µ²¥±Ê²Ö·´µ£µ  §µÉ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ¸É ¢-
´µ° Î ¸ÉÓÕ £µ·³µ´µ¢. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  72 ³£. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥
¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³¥¤¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 2Ä5 ³£/¸ÊÉ, Éµ±¸¨Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ µ± §Ò¢ ¥É ¶·¨
¤µ§¥ ¡µ²¥¥ 250 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Cu ¸ · Í¨µ´µ³ º 1 ¸µ¸É ¢²Ö¥É
2,8 ³£/¸ÊÉ, ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 Å 2,1Ä4,4 ³£/¸ÊÉ.
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Zn. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É £·Ê¶¶Ê Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§
¢ ¦´¥°Ï¨Ì Œ�. ‚Ìµ¤¨É ¢ ¸µ¸É ¢ ·Ö¤  ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ë¥·³¥´Éµ¢, ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢
µ¡³¥´¥ ´Ê±²¥¨´µ¢ÒÌ ±¨¸²µÉ ¨ ¸¨´É¥§¥ ¡¥²±µ¢. ‚²¨Ö¥É ´  µ¸´µ¢´Ò¥ ¦¨§´¥´-
´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò: ±·µ¢¥É¢µ·¥´¨¥, · §³´µ¦¥´¨¥, ·µ¸É ¨ · §¢¨É¨¥ µ·£ ´¨§³ , µ¡-
³¥´ Ê£²¥¢µ¤µ¢, ¦¨·µ¢ ¨ ¡¥²±µ¢, µ±¨¸²¨É¥²Ó´µ-¢µ¸¸É ´µ¢¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨,
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° µ¡³¥´. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  2,3 £. �¥µ¡Ìµ¤¨-
³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ 6Ä30 ³£/¸ÊÉ, Éµ±¸¨Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ µ± §Ò¢ ¥É ¶·¨ ¤µ§¥ 300Ä
600 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸ · Í¨µ´µ³ º 1 ¸µ¸É ¢²Ö¥É 15 ³£/¸ÊÉ, ¸
· Í¨µ´µ³ º 2 Å 17Ä19 ³£/¸ÊÉ, É. ¥. ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´µ·³Ò.

As. �É´µ¸¨É¸Ö ± Éµ±¸¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´É ³, ¢ ·Ö¤¥ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸-
¸µ¢ ³µ¦¥É § ³¥´ÖÉÓ Ëµ¸Ëµ·, ¸Î¨É ¥É¸Ö ± ´Í¥·µ£¥´´Ò³ ¤²Ö Î¥²µ¢¥± . �¤´ ±µ
Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ´¥¤µ¸É Éµ± As ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê£´¥É¥´¨Õ ·µ¸É  ¨ ·µ¦¤ ¥³µ¸É¨
Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¦¨¢µÉ´ÒÌ. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  18 ³£.
�¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ As ´¥ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, Éµ±¸¨Î¥¸± Ö ¤µ§  ¸µ¸É ¢²Ö¥É
10Ä50 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸ · Í¨µ´µ³ º 1 0,008 ³£/¸ÊÉ, ¸ · Í¨µ-
´µ³ º 2 0,007Ä0,8 ³£/¸ÊÉ. �µ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³,
ÎÉµ ¢Éµ·µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶µÉ·¥¡²¥´¨Ö ³µ·¥¶·µ-
¤Ê±Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡µ£ É¥°Ï¨³ ¶¨Ð¥¢Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ As.

Se. Ÿ¢²Ö¥É¸Ö Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö
µ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ  ´É¨µ±¸¨¤ ´Éµ¢. ˆ£· ¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ·µ²Ó ¢
µ¡³¥´¥ ¡¥²±µ¢, ¦¨·µ¢ ¨ Ê£²¥¢µ¤µ¢, ¢ ·¥£Ê²ÖÍ¨¨ ³´µ£¨Ì Ë¥·³¥´É É¨¢´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ¨ ¢ µ±¨¸²¨É¥²Ó´µ-¢µ¸¸É ´µ¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì. ˆ§¢¥¸É´  ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ
Se ¶·¥¤µÌ· ´ÖÉÓ µÉ µÉ· ¢²¥´¨Ö Cd ¨ Pb. ‚ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö
14 ³£ ¸¥²¥´ . �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,1Ä0,15 ³£/¸ÊÉ, ´¥¤µ¸É -
Éµ± ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ³¥´¥¥ 0,01 ³£/¸ÊÉ ¢ ¢¨¤¥ ¡µ²¥§´¨ Š¥Ï ´ ,
¨²¨ ± ·¤¨µ³¨µ¶ É¨¨, Éµ±¸¨Î¥¸± Ö ¤µ§  55 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸
· Í¨µ´µ³ º 1 0,13 ³£/¸ÊÉ, ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 0,15Ä0,24 ³£/¸ÊÉ. ‚Éµ·µ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ Ê¶µÉ·¥¡²¥´¨¥³ ¢ ¶¨ÐÊ
³µ·¥¶·µ¤Ê±Éµ¢.

Br. �·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó Ê¸²µ¢´µ-Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. �¨µ²µ£¨Î¥¸± Ö
·µ²Ó Br ¢ ¦¨¢ÒÌ µ·£ ´¨§³ Ì ¨§ÊÎ¥´  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ. ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ µ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¸µ¸É ¢´µ° Î ¸ÉÓÕ ´µ·³ ²Ó´µ£µ ¦¥²Ê¤µÎ´µ£µ ¸µ± , µ¡Ê¸² ¢²¨¢ Ö
´ ·Ö¤Ê ¸ Cl ¥£µ ±¨¸²µÉ´µ¸ÉÓ. ‘µ¥¤¨´¥´¨Ö Br Ê£´¥É ÕÉ ËÊ´±Í¨Õ Ð¨Éµ¢¨¤´µ°
¦¥²¥§Ò ¨ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ £µ·³µ´ ²Ó´ÊÕ  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ±µ·Ò ´ ¤¶µÎ¥Î´¨±µ¢. ‘µ¤¥·-
¦ ´¨¥ Br ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  260 ³£, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´µ, Éµ±¸¨Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ µ± §Ò¢ ¥É ¶·¨ ¤µ§¥ 3 £/¸ÊÉ. �¥-
 ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸ · Í¨µ´µ³ º 1 ¸µ¸É ¢²Ö¥É 5,3 ³£/¸ÊÉ, ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 Å
4,1Ä13 ³£/¸ÊÉ. ‚Éµ·µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 ¸¢Ö§ ´µ ¸ Ê¶µ-
É·¥¡²¥´¨¥³ ¢ ¶¨ÐÊ ³µ·¸±µ° ¨ ·¥Î´µ° ·Ò¡Ò, ³µ·¥¶·µ¤Ê±Éµ¢, µ¢µÐ¥°, ±µË¥.

Rb. �¨µ²µ£¨Î¥¸± Ö ·µ²Ó ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤µ¸Éµ¢¥·´µ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´ .
�Ê¡¨¤¨° µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¢µ ¢¸¥Ì ¦¨¢ÒÌ µ·£ ´¨§³ Ì, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶ÊÉ´¨±µ³ ± -
²¨Ö, ¢¥·µÖÉ´µ, ¨³¥¥É µÉ´µÏ¥´¨¥ ± ´¥·¢´µ° ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨. ‚ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ-
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¢¥±  ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö 680 ³£ ·Ê¡¨¤¨Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ´¥ Ê¸É ´µ¢²¥´µ,
´¥ Éµ±¸¨Î¥´. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸ · Í¨µ´µ³ º 1 ¸µ¸É ¢²Ö¥É 4,9 ³£/¸ÊÉ, ¸
· Í¨µ´µ³ º 2 Å3,7 ³£/¸ÊÉ.

Œµ. �É´µ¸¨É¸Ö ± Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. �µ²Ó Œµ ¢ µ¡³¥´¥ ¢¥Ð¥¸É¢
µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¥£µ ¢ ¸µ¸É ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ë¥·³¥´Éµ¢, µ¡³¥´ ¤ ´´µ£µ
Ô²¥³¥´É  ¢ µ·£ ´¨§³¥ ¢ ´¥±µÉµ·µ° ¸É¥¶¥´¨ ¸Ìµ¤¥´ ¸ µ¡³¥´µ³ Ëµ¸Ëµ· . „²¨-
É¥²Ó´µ¥ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥ ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢ ³µ²¨¡¤¥´  ¶·¨¢µ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥-
´¨Õ �Ä‘ -µ¡³¥´ , ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ±µ´¥Î´µ¸É¥°, ¸² ¡µ¸É¨. „µ¸Éµ¢¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ Œµ ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  ´¥É, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É 0,3 ³£/¸ÊÉ, Éµ±¸¨Î¥¸± Ö ¤µ§  5 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸ · Í¨µ´µ³
º 1 ¸µ¸É ¢²Ö¥É §´ Î¥´¨¥ ³¥´¥¥ 0,05 ³£/¸ÊÉ, ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 Å 0,24 ³£/¸ÊÉ,
ÎÉµ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥³ ¡µ¡µ¢ÒÌ (Ë ¸µ²Ó, Î¥Î¥¢¨Í ).

Ag. �¨µ²µ£¨Î¥¸± Ö ·µ²Ó ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§ÊÎ¥´  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ. ˆ§-
¢¥¸É´µ  ´É¨¸¥¶É¨Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¥·¥¡· , ±·µ³¥ Éµ£µ, µ´µ µ± §Ò¢ ¥É ´¥¸¶¥-
Í¨Ë¨Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´  Ë¥·³¥´É É¨¢´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. „µ¸Éµ¢¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ
¸µ¤¥·¦ ´¨¨ Ag ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  ¨ µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ³ ¸ÊÉµÎ´µ³ ¶µÉ·¥¡²¥-
´¨¨ ´¥É, Éµ±¸¨Î¥¸± Ö ¤µ§  60 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸ µ¡µ¨³¨ · Í¨µ-
´ ³¨ ³¥´¥¥ 0,05 ³£/¸ÊÉ, ¥¸²¨ ´¥ Ê¶µÉ·¥¡²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶¨ÐÊ ¤¨±µ· ¸ÉÊÐ¨¥ £·¨¡Ò
(É ¡². 4).

‘d. Ÿ¢²Ö¥É¸Ö Éµ±¸¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³. ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ± ¤³¨°,  ´ ²µ£¨Î´µ
³¥¤¨ ¨ Í¨´±Ê, ¸´¨¦ ¥É  ¤·¥´ ²¨´µ¢ÊÕ £¨¶¥·£²¨±¥³¨Õ, ´µ ¸ ³ ¶µ ¸¥¡¥ ´¥ µ± -
§Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¸ Ì ·  ¢ ±·µ¢¨. ‚²¨Ö¥É ´  Ê£²¥¢µ¤´Ò° µ¡³¥´.
‘µ¥¤¨´¥´¨Ö ± ¤³¨Ö ¢Ò¸µ±µÉµ±¸¨Î´Ò, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¢µ¸¶ ²¥´¨¥ ¶µÎ¥±, ¦¨·µ¢µ¥
¶¥·¥·µ¦¤¥´¨¥ ¶¥Î¥´¨ ¨ ¸¥·¤Í , ±¨Ï¥Î´Ò¥ ±·µ¢µÉ¥Î¥´¨Ö, µ¡² ¤ ÕÉ ± ´Í¥·µ-
£¥´´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³. ‚ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö 50 ³£ Cd, Éµ±¸¨Î¥¸±µ¥
¤¥°¸É¢¨¥ ³µ¦¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ 3Ä5 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶-
²¥´¨¥ ¸ · Í¨µ´µ³ º 1 7 ³±£/¸ÊÉ, ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 0,005Ä0,11 ³£/¸ÊÉ.

Sb. „µ¸Éµ¢¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ·µ²¨ ¸Ê·Ó³Ò ¢ µ¡³¥´¥ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ µ·£ ´¨§³¥
Î¥²µ¢¥±  ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �µ ¸¢µ¨³ ¸¢µ°¸É¢ ³ µ´  ¡²¨§±  ±
³ÒÏÓÖ±Ê, Ê¸É ´µ¢²¥´µ Ê£´¥É ÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ Sb ´  Ë¥·³¥´ÉÒ, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢
Ê£²¥¢µ¤´µ³, ¦¨·µ¢µ³ ¨ ¡¥²±µ¢µ³ µ¡³¥´¥. Š ± ¨ ³ÒÏÓÖ±, ¸Ê·Ó³  ·¥ £¨·Ê¥É
¸ ¸Ê²ÓË£¨¤·¨²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨, µ¡² ¤ ¥É Éµ±¸¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ± ´Í¥·µ£¥´´Ò³¨
¸¢µ°¸É¢ ³¨. ‚ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö µ±µ²µ 2,5 ³£ ¸Ê·Ó³Ò, Éµ±¸¨-
Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢µ§³µ¦´µ ¶·¨ ¤µ§¥ 100 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Sb ¸
· Í¨µ´µ³ º 1 ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,06 ³£/¸ÊÉ, ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 Å 0,02 ³£/¸ÊÉ.

Hg. �É´µ¸¨É¸Ö ± ¢Ò¸µ±µÉµ±¸¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. ‚ Ì·µ´¨Î¥¸±µ³ ¸²ÊÎ ¥
¶µ· ¦ ¥É¸Ö ´¥·¢´ Ö ¸¨¸É¥³ , ´ ·ÊÏ ÕÉ¸Ö ¤¢¨£ É¥²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¸¥±·¥Í¨Ö
¦¥²Ê¤µÎ´µ-±¨Ï¥Î´µ£µ É· ±É . ’µ±¸¨Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ·ÉÊÉ¨ ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ
¥¥ Ì¨³¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò. �¥µ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸µ²¨ ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´µ° ·ÉÊÉ¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ
´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ ¶µÎ¥±, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ³¥É¨²·ÉÊÉÓ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ´ ·Ê-
Ï ¥É ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶¥·¨Ë¥·¨°´µ° ¨ Í¥´É· ²Ó´µ° ´¥·¢´µ° ¸¨¸É¥³. ‚ µ·£ ´¨§³¥
Î¥²µ¢¥±  ¶µ · §´Ò³ µÍ¥´± ³ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö 10Ä15 ³£, Éµ±¸¨Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ µ± -
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§Ò¢ ¥É ¶·¨ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ 0,4 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Hg ¸ · Í¨µ´µ³ º 1
³¥´¥¥ 0,002 ³£/¸ÊÉ, ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 0,006Ä0,089 ³£/¸ÊÉ. ‚Éµ·µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ-
¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨§±µ ± Éµ±¸¨Î¥¸±µ° ¤µ§¥ ¨ ¸¢Ö§ ´µ
¸ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥³ ³µ·¥¶·µ¤Ê±Éµ¢, µ¸µ¡¥´´µ ³Ö¸  ±·¥¢¥É±¨.

Pb. �É´µ¸¨É¸Ö ± Éµ±¸¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. ’µ±¸¨Î¥¸±µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¢¨´Í  Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ´  £¥³ ¨ £¥³µ¶·µÉ¥¨´Ò, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ´¨¦¥-
´¨Õ Ê·µ¢´Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¢ ±·µ¢¨ £¥³µ£²µ¡¨´ , ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢¨´Í  ¸± §Ò¢ -
¥É¸Ö É ±¦¥ ´   ±É¨¢´µ¸É¨ Ô·¨É·µÍ¨Éµ¢. ˆ§¢¥¸É´µ ¥£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¶¥·¨Ë¥-
·¨Î¥¸±ÊÕ ¨ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ´¥·¢´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ± § ´µ, ÎÉµ
¤ ¦¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ê·µ¢´ÖÌ ¸¢¨´Íµ¢µ£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ§³µ¦´µ ¶ ¤¥´¨¥ ¸±µ·µ-
¸É¨ ´¥·¢´µ° ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨. ‚ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö 120 ³£ ¸¢¨´Í ,
¨§ ´¨Ì 95 % ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±µ¸ÉÖÌ. ’µ±¸¨Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ³µ¦¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
¶·¨ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ 1 ³£/¸ÊÉ. �¥ ²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¸ · Í¨µ´µ³ º 1 ¸µ¸É ¢²Ö¥É
0,01 ³£/¸ÊÉ, ¸ · Í¨µ´µ³ º 2 Å 0,023Ä0,048 ³£/¸ÊÉ.

3. ‚›‚�„›

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¤ ´´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡Ò² µ¶·¥¤¥²¥´ ³¨±·µÔ²¥-
³¥´É´Ò° ¸µ¸É ¢ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶¨É ´¨Ö, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¶µÉ·¥¡²¥´¨Ö ´ ¸¥²¥´¨¥³
¸·¥¤´¥° ¶µ²µ¸Ò �µ¸¸¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ Œ� ¢ ¶¨ÉÓ¥¢µ° ¢µ¤¥
¢ £. Œµ¸±¢¥, µÍ¥´¥´µ ¨Ì ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¢ µ·£ ´¨§³ Î¥²µ¢¥±  ¸ µ¸´µ¢´Ò³¨ · -
Í¨µ´ ³¨ ¶¨É ´¨Ö. �·¨ µÍ¥´±¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò.

1. �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ �„Š ¶µ µÉ¤¥²Ó´Ò³ Œ�, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ Éµ±¸¨Î´Ò³, ¢
· §²¨Î´ÒÌ ¶·µ¤Ê±É Ì ¶¨É ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò³
Ö¢²¥´¨¥³. �Éµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨Î¨´: ²µ± ²Ó´Ò¥ ¨²¨
·¥£¨µ´ ²Ó´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶µÎ¢Ò, ´  ±µÉµ·µ° ¢Ò· Ð¨¢ ÕÉ ¸¥²Ó¸±µÌµ§Ö°-
¸É¢¥´´Ò¥ ±Ê²ÓÉÊ·Ò, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ê¤µ¡·¥´¨°, ¨§£µÉµ¢²¥´´ÒÌ
¨§ Ëµ¸Ëµ·¨É  (As, Cd, U), ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨²¨·µ¢ ´´µ£µ ¡¥´§¨´  (�b), Ô±µ-
²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨Î¨´Ò. �µ µ¸´µ¢´µ° ¶·¨Î¨´µ°, ¶µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸²µ¦´µ¸É¨ ¢ · §· ¡µÉ±¥ µ¶¥· É¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ±µ´É·µ²Ö ³¨±·µÔ²¥³¥´É´µ£µ ¸µ-
¸É ¢  ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶¨É ´¨Ö.

2. � ¨¡µ²¥¥ ¡¥¤¥´ ³¨±·µÔ²¥³¥´É´Ò° ¸µ¸É ¢ Ë·Ê±Éµ¢ ¨ ¸ Ì · , ¢ ´ ¨-
¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ µ¡µ£ Ð¥´Ò Œ� ¤¨±µ· ¸ÉÊÐ¨¥ £·¨¡Ò, ³µ·¥¶·µ¤Ê±ÉÒ, ·Ò¡ ,
µ¢µÐ¨ (µ¸µ¡¥´´µ ±Ê±Ê·Ê§ , ¡µ¡µ¢Ò¥ ¨ ²¨¸Éµ¢Ò¥ ±Ê²ÓÉÊ·Ò).

3. �·¨ µÍ¥´±¥ ¡ ² ´¸  ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Œ� ¢ µ·£ ´¨§³ Î¥²µ¢¥±  ¸ · Í¨-
µ´ ³¨ º 1 ¨ 2 ¶µ²ÊÎ¥´Ò, ¶µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶ · ¤µ±¸ ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¶É¨³ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Œ�
¸ · Í¨µ´µ³ º 1, ±µÉµ·Ò° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·µ¦¨ÉµÎ´µ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê ¨ ¡¥¤¥´
¢ ¶² ´¥ · §´µµ¡· §¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢. �µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Œ� ´ Ìµ-
¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ. �·¨ Ê¶µÉ·¥¡²¥´¨¨ ¡µ²¥¥ · §´µµ¡· §´µ£µ · -
Í¨µ´  º 2 ³µ¦¥É ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¡ ² ´¸  ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Œ� ¢ ¸Éµ·µ´Ê
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Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶µÉ·¥¡²¥´¨Ö ± ± Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ Éµ±¸¨Î´ÒÌ Œ�, ¶·¨Î¥³
¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ Œ� ³µ¦¥É ¶·¨¡²¨¦ ÉÓ¸Ö ± ¶µ·µ£Ê Éµ±¸¨Î´µ¸É¨.
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