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E.B. lllyneasko, A.U. ®egoposa

IKOJIOI'MYECKASA OHEHKA I'OPOACKHUX ITOYB U
BBIAIBJIEHUE YPOBHA TOKCHYHOCTH TAXEJIBIX
METAJIJIOB METOAOM BUOTECTUPOBAHMUAA

Onnum u3 Hanbosnee nHPOPMATUBHBIX WH/IN-
KaI[MOHHBIX TIPU3HAKOB, XapaKTEPHU3YIOMIUX TITy-
Ookue pyHKIMOHATBHBIE HAPYILICHHS TOPOJICKUX
MOYB, SIBJSIETCS 3arps3HEHHUE UX TSHKEIBIMU Me-
TaJIJIaMU, TIOCTYNAIOIIUMH B OKPYXKAIOIIYIO Cpe-
Iy BOJIM3M aBTOMOOMJIBHBIX JIOPOT B pe3yibrare
C)KUTaHMSI TOIUIMBA, UCTUPAHUS MEXaHUYECKUX
qyacTeil TPaHCTIOPTHBIX CPEJICTB U IOPOKHOTO T10-

JIOTHA, a TAK)KE TPUMEHEHUS TPOTUBOTOJIOEHBIX
CMeCeH.

Bonbmiast 9acTe TSOKENBIX METAIOB 3aKper-
JsieTCs B MOYBEHHO-TTOTIIONIAIOIIEM KOMITJIEKCE B
BEpXHEW YacTu npoduist ypobaHO3eMOB. DTOMY
CIIOCOOCTBYET MPEUMYIIIECTBEHHO HEHTpaIbHAs 1
cinabolenoyHas peakuus mo4ys I. BopoHexa
(pH=6,5-7,4) u conep>kanue B HUX rymyca (ot 1,4
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10 9,6%) [5,6]. Takum oOpa3zom, HakarIuBas B
MIOBEPXHOCTHBIX CIIOSX TSHKEIBIE METAIUTbI, TI0YBa
C OJTHOM CTOPOHBI MPEMSATCTBYET 3arpsi3HEHUIO
TPYHTOBBIX BOJI, C APYTOW - SIBIISIETCS MOCTOSH-
HBIM MCTOYHUKOM ITOCTYIIJICHHSI TIOJUTFOTAHTOB B
armoctepy u pacrenus. [lepsblil nepuos nomy-
yaJIeHUs P BhIIIEIAYNBAHNH, IOTPEOICHNN pa-
CTCHHUSIMH, DPO3UH U AC(ISAINN TOBOIBHO BEJIUK
U cocTaBisgeT: st Zn - ot 70 go 510 net; mst Cd
-or 13 go 110 net; gy Cu - or 310 g0 1500 ner;
st Pb - ot 740 no 5900 nert [2].

Cpenu OCHOBHBIX TSKEJIBIX METAIJIOB, OOHA-
PY’KHBaeMBbIX BJI0JIb TPAHCTIOPTHBIX MarucTpaiei
B 3HAUUTEINIbHBIX KOJINYECTBAX, OOJIBIITHHCTBO HC-
caepoareneit Beiaensior Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr,
u Co.

3arpsi3HEHHE TSDKEIBIMH METallJlaMU TI0YB
MPHUIOPOKHBIX TPOCTPAHCTB BBI3BIBACT YTHETE-
HUE U rulenb APEeBECHOM U TPaBIHUCTOM pacTu-
TEJILHOCTH, YTO B CBOIO OY€pelb MPUBOAMT K 00-
HA)KEHUIO TIOYBEHHOTO MOKpoBa. B pesynbrare
3HAYUTEIHHOE KOJUYECTBO TOKCHYHBIX ITOJLITIO-
TaHTOB TIOJHIMAETCS BO3IYIITHBIMHA TIOTOKAMH U
NePEeHOCUTCS Ha OOJIBIINE PACCTOSHHS, TTOTAAast
IIPH 3TOM Yepe3 JbIXaTeIbHbIC MTyTH B OPTaHU3M
yenoBeka. C MOBEPXHOCTHBIM M BHYTPUITOYBEH-
HBIM CTOKOM JIaHHBIC DJIEMEHTHI IMMPOHUKAIOT B
UTHEBbIE BO03a00pkI. ICTOYHUKOM OTpaBIICHHS
JIETCKOTO HACEJICHHUSI MOTYT CIIY)KUTh TaKKe TI0-
CTYIUICHHE TSDKEJBIX METAJUIOB B MTUIIIEBAPUTENb-
HBIN TPaKT Yepe3 3arpsi3HEHHbIE PYKH.

Taxum 00pa3om, OTHOM U3 HaMOOJIee BaXKHBIX
XapaKTEPUCTHK TSHKEIIBIX METAJUIOB C TOYKH 3pe-
HUS MX BIIUSTHUS HA )KUBBIC OPTAHU3MBI SIBIISICTCS
TOKCHUYHOCTB, TO €CTh CIIOCOOHOCTh OKa3bIBAThH
BpEIHOE BO3/ICHCTBIE HA MUKPOOPTaHU3MEI, pa-
CTCHUSI, )KUBOTHBIX, YEJIOBEKA.

o cTemenn TOKCMYHOCTH TOJUTIOTAHTHI MO~
pa3iensoTCs Ha TPYIIIIbL:

1) oyeHb TOKCHUYHBIE - OKA3bIBAIOT BPEIHOE
BO3/ICHCTBHE HAa TECT-OPTaHU3MBI TIPU KOHIIEHT-
pauuu B pactBope MeHee 1mrem':Ag’, Be*', Hg*',
Sn**, Co*, Ni**, Pb*",CrO,* ;

2) yMEpEHHO TOKCUYHBIE - OKa3bIBAIOT UHIU-
Oupyrolee BO3AeCTBHE MTPU KOHLEHTpauusx 1-
100 mrea': As, Se, Al, Ba, Cd, Cr, Fe, Mn, Zn,
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apceHarsl, 60patbl, OpoMaThl, XJI0PaTHl, IIEPMaH-
raHaThl, MOJTMOIaThl, AaHTUMOHATHI, CEJICHATHI;

3) c1abOTOKCHUYHBIE - PEIKO OKa3bIBAIOT MH-
ruOupyromee BO3/1eHCTBIE PU KOHIIEHTPALIUIX
3HaunTenbHO Bbie 100 mrem!: Ca*, Mg*, K,
Na*, xsopuasl, OpOMHUABI, UOIUABI, HUTPATHI,
Cyab(arsbl.

MHorue TspKeble MeTaJIbl MHTHOUPYIOT aK-
TUBHOCTH (PEPMEHTOB, 00Pa3yIOT KOMILIEKCHBIE
OpraHUYeCKHe COEIMHEHHS, CTIOCOOHBIE TPOHU-
KaTh uepe3 KIETOYHbIE MEMOpPaHBI, Jal0T COeIH-
HEeHH ¢ cynbharamu, pocdaramu, xemaroodpas-
HbI€ KOMILUIEKCHI C OOBIYHBIMH METa0O0JIUTAMH,
MPETSATCTBYS OOMEHY BEIIECTB, YCHIIMBAIOT JIeT-
panamuio Metabonutos, Hanpumep ATO [3].

JInisi OLIEHKH TOKCHYHOCTH TOPOJACKHX IIOYB,
COZIEpIKaIlX B MOBBIIIEHHBIX KOJIMYECTBAX BCE
MIEPEYNCIIEHHBIE METAJUIBI, & TAK)KE MHOTHE JPY-
T'He 3arps3HAIONINE BEIIECTBa, OBLIN MPOBEACHEI
PSIT OTIBITOB MO OMOTECTUPOBAHUIO METOOM IIPO-
pocTKoB TecT-pactenuil [4]. Cpennsas npobda oTo-
OpansbIx ¢ rryounsr 0-10 cMm 06pa3ioB ypbaHo-
3eMoB (Bcero 45 npo0) B TPEeXKpaTHOW MOBTOp-
HOCTH MTOMEIIAJIHCH B TNIACTMACCOBBIE CTaKaHYH-
k1 00beMoM 150 cm?, B KOTOpBIE BBICAXKHBAIUCH
MPeABAPUTEIHHO IPOPOLICHHBIE, OIMHAKOBBIE IO
pa3Mepy, CEeMeHa MILIEHUIIbI, OBCa U Kpecc-calia-
Ta (1o 10 mTyK B KaKAbIH CTakaHYMK). Takum
00pa3oM, B KaKIOM BapuaHTe OBLIO 3a/1eHCTBO-
BaHO 110 20-30 pacTeHuii, 4T0 00€CIIeUHIIO CTATH-
CTHUYECKYIO0 00pabOTKY MOITy4YE€HHBIX PE3yJIbTaTOB.
B kauecTBe OCHOBHBIX OOBEKTOB HCCIICHOBAHHUS
ObUTH BBHIOpAHBI MTOYBBI C PA3HBIM COZIEPIKaHUEM
rymyca (ot 1,3 10 9,6%), a Taxxe OYBHI C Mpe-
BoitieHueM [1JIK no cBuHIly B 3-8 pa3 (1o gaH-
HeiM L{I'COH). KonTponem cioyxuin He BOBIe-
YEHHBIE B CEJIbCKOXO035HCTBEHHOE HCTIOIb30BaHHE
4epHO3eMbI (BHE BIUSHHS aBTOTPAHCIIOPTA) C 3a-
TOPOJHBIX TEPPUTOPUIA, TPUMBIKAIOIINX K HATOp-
HOM 1yOpaBe ¢ 0JHOI CTOpPOHBI U BopoHexckomy
ouocdepHoMy 3armoBeTHUKY ¢ aApyroi (c. Tpec-
BALIKO€). B Teuenue nocnenyronmx 14 auei cra-
KaHYMKH C CyOCTpaTOM MOJIHMBAIH PaBHBIM KOJIHU-
YECTBOM OTCTOSTHOM BOAOIIPOBOAHOM BOAIBL. HacTh
3a00JIEBIINX, KAPIUKOBBIX (MM TPOSBUBIINX TU-
raHTU3M) pacTeHull ypansnocs. Jlocturmmue 15-
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20 cM IPOPOCTKH OCTOPOKHO OCBOOOKIAINCEH OT
3eMJIH, TIPOMBIBAIINCh, BBICYIITHBAINCH (DUITBTPO-
BaJIbHOM Oymaroi, mocje 4ero npoBoJHJIOCH B3Be-
IIMBaHKUE U U3MEPEHUE ITTMHBI OT/IEIBHO HAA3EM-
HOHM 4acTU U KOpHEH pacteHus. Pesynbrarel us-
MEpEHUN MOKa3aJIM CIIECIYIOIIEE.

1. TOKCMYHOCTH FOPOJCKUX IOYB, OOYCIIOB-
JICHHAasI HAJIMYMEM B HUX PAa3HOIO poJia 3arpsi3Hs-
IOLUX BEUIECTB, MPOSBUIIACh B UHTUOMPOBAHUU
pocTa Ha/I36MHOM YacTH TeCT-pacTeHMi (Tabiu-
el 1-4).

Haubonee moka3zarenbHBIMU B 3TOM IIJIaHE
OKa3aJIMCh NMPOPOCTKU NIICHHULBI, POCT KOTOPBIX
B JIByXHEIEIHHOM BO3pACTE YMEHBIIHJIICS IO CPaB-
HEHUIO ¢ KOHTposieM Ha 7-16%. bombiie Bcero
IMPOPOCTKOB B YTHETCHHOM COCTOAHHU OTMCUA-
JIOCh Ha MMOYBax C MOBBINICHHBIM COJACPIKAHHUEM
Pb (Tabmuma 2).

WNurnbuposanue Ha13eMHOM YacTH HaboAa-
J0ch B 3ToM ombiTe B 41% ciyyaeB. B onbite ¢
napajuieIbHBIM OIpeeNIeHHEeM r'ymyca U B TpH-
AOPOXHBIX YaCTAX CKBECPOB I/IHFI/I6I/IpOBaHI/I€ Ha-

Taoauma 1

Pe3y.J'II>TaTbI 6I/IOTeCTI/Ip0BaHI/Iﬂ TOPOACKHUX IMOYB C U3BECTHBIM COACPKAHUEM I'YMYyCa METOAOM
MPOPOCTKOB NMIIICHAIBI H 0BCA

Coner-| Credrm nwenmwp KopHU nLeHunLb Crebrm oBca KopHu osca
Tou4kn otbopa npob KeHne
rymyca,|Cpen. om-| Cp. |Cpen. am-| Cp. |Cpen. gm-| Cp. |Cpen. gm-| Cp.
% Ha,cm | Bec,r| Ha cm Ha, cm | Bec, | Ha, cm

c.Tpecasiikoe (KOHTPOrb) 7,33 | 192405 | 0,18 | 13,8+t04 | 0,12 | 18,1+0,7 | 0,21 | 8,9+0,5 | 0,06
[y6pasay c.YepToBuLkoe 11,80 | 20,1+0,4 | 0,19 | 14,1£0,7 | 0,12 | 20,6+0,5 | 0,23 | 9,4+0,5 | 0,06
AbrnoHesbIN can (c.YepToBuLKoe) 4,72 18,8+04 | 0,17 | 18,9+0,7 * | 0,12 | 17,4+0,7 | 0,19 | 11,8+0,6 * | 0,06
yn.b.CtpereLkast (HabepexHas) 1,34 | 16,3+0,4*| 0,17 | 18,3+0,7* | 0,41 | 19,2¢0,5 | 0,24 | 11,8£1,0 | 0,07
TOLI-1 (ckBep) 1,91 1156£0,8*| 0,14 | 14,6£¢0,9 | 0,10 | 16,0+0,7 | 0,47 | 9,104 | 0,06
HabepexxHas n yn. pavium 333 | 160t16 | 0,16 | 17,211 | 0,11 | 164+0,3 | 0,21 | 8,7+04 | 0,08
CkBep Ha JleHnHckom np-Te 3,64 19,0+1,0 | 0,21 | 17,7+05* | 0,12 | 21,3+0,6 * | 0,26 | 11,4+0,4 * | 0,09
yn.PoctoBckast (LUMHHbIA 3-4) 3,76 | 184+0,5 | 0,18 | 15,6+0,7 | 0,10 | 19,4+0,6 | 0,22 | 12,8£0,7 * | 0,06
yn.CtyneHyeckan ([Jerckun napk) 3,9 | 195+0,8 | 0,18 | 19,2+06 * | 0,10 | 19,3+0,7 | 0,22 | 16,2+1,1* | 0,07
yn.J1eHnHrpanckast 4,57 1151+0,6*| 0,15 | 15709 | 0,10 | 18,5+06 | 0,19 | 9,705 | 0,06
yn.Moronorsapaeies 469 | 17,4t04 | 0,17 | 18,9t09* | 0,43 | 17,7+t04 | 0,20 | 11,8+0,7 * | 0,07
Mapk "Kneble n mepTBbIE" 4,76 | 18,705 | 0,19 | 19,5¢0,7* | 0,12 | 18,9+1,3 | 0,22 | 11,9+0,8 * | 0,08
np-T Marprotos 481 | 18,9+0,6 | 0,16 | 22,1+0,7* | 0,11 | 17,905 | 0,20 | 9,9¢0,6 | 0,07
yn.MNnexaHoBckass, MonmTexH.nep. 5,00 | 16,0+04*| 0,15 | 19,2+0,9* | 0,09 | 19,1+0,7 | 0,21 | 12,6+£0,7 * | 0,09
MepBOMaiiCKNA CKBEP 507 | 17,9+04 | 0,21 | 16,2+0,7 | 0,12 | 19,0£0,7 | 0,22 | 12,4+0,8 * | 0,07
yn.Yanaesa 509 | 18,7+04 | 0,17 | 18,7406 * | 0,41 | 19,8£0,8 | 0,24 | 14,5£0,6 * | 0,09
3ason OO 524 | 18,3t06 | 0,15 | 17,1¢1,0 | 0,10 | 18,8£0,7 | 0,22 | 10,3+0,6 | 0,09
yn.K.Mapkca (ckBep) 5,43 | 20,0+0,6 | 0,18 | 19,8+0,9* | 0,13 | 20,7+0,6 | 0,25 | 11,9+0,5* | 0,07
yn.Yanaesa, yn.K pacHosHameH. 547 | 19,4+0,3 | 0,16 | 17,6£0,5* | 0,10 | 17,8£0,6 | 0,20 | 12,6¢0,9* | 0,06
JIeHuHckmI np-T 565 | 18,7+04 | 0,16 | 20,4+0,5* | 0,13 | 18,7¢0,5 | 0,21 | 13,6¢0,4 * | 0,08
yn.Boriogapckoro 6,17 | 19,0£1,0 | 0,23 | 18,0+0,8* | 0,12 | 19,4+0,5 | 0,23 | 11,0£0,6 | 0,06
yn.O.yHanya (neconapk) 6,29 | 18,2+06 | 0,14 | 20,1+0,8 | 0,12 | 16,6+0,7 | 0,48 | 10,0+0,5 | 0,06
yn.45 Ctp.omB., MockoBckmin np. 8,57 | 16,4+0,5*| 0,15 | 18,8£0,7* | 0,12 | 16,3£0,6 | 0,20 | 11,7+£0,7 * | 0,07
FOro-3anamHbIn oTcTonHmk 3-ga CK | 9,57 | 20,1£0,3 | 0,19 | 14,1+0,7 | 0,12 | 17,5+£0,5 | 0,18 | 11,1£0,7 * | 0,06

* — MOCTOBEPHOE pa3Iuyue ¢ KOHTPOJIEM
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Taoauma 2

Pe3y.]'ll>TaTbI 6I/IOTeCTI/Ip0BaHI/Iﬂ TOPOACKHUX IOYB C MOBBINICHHBIM COACPKAHUEM CBUHIIA
METOAOM IMPOPOCTKOB MIIICHUIBI H 0BCA

Crebrm nweHnupsl | KopHy niweHnupbl Crebrm oBca KopHu oBca
Toukn oT6opa npod Cpen. om-| Cp. | Cpen. om-| Cp. |Cpen. am-| Cp. | Cpen. gm-|  Cp.
Ha,cm |Bec,r| Ha cm Ha, cM Bed I Ha, CM

c.TpecBsiLKoe (KOHTPOrb) 229406 | 0,16 | 16,0+0,8 | 0,07 | 17,9+04 | 0,19 | 13,1+04 | 0,04
yn.JlomoHocosa 20,6+0,5 | 0,21 | 24411 *| 0,11 | 183+0,3 | 0,18 | 14,3x0,5 | 0,05
yn.Bepesosas powa 21,6£0,6 | 0,19 | 20,5¢0,7 * | 0,10 | 19,104 | 0,17 | 154+0,6 * | 0,06
yn.C.PasnHa, yn.MaHexHas 20,6+0,5 | 0,22 | 23,1+1,1* | 0,09 | 18,9+t0,4 | 0,17 | 17,5£0,6 * | 0,06
yn.Kens6osa 22,0£0,7 | 0,23 | 21,4409 | 0,13 | 16,406 | 0,17 | 13,5+0,6 | 0,06
yn.® .OHrensca 21,1+0,7 | 0,22 | 228+09* | 0,13 | 17,604 | 0,21 | 18,2£t0,6 * | 0,08
yn.K.Mapkca 21,8805 | 0,25 | 18,4+0,8 | 0,10 | 18,1£0,3 | 0,17 | 15,1£0,6 * | 0,05
yn.MNuporosa 21,4+0,5 | 0,21 | 23,2¢09* | 0,09 | 17,8£¢0,5 | 0,16 | 14,1x0,6 | 0,05
yn.Muporosa, yn.Kocmonastos | 21,4+0,2 | 0,20 | 24,4+0,7* | 0,14 | 16,4+0,5 | 0,14 | 16,6+0,8 * | 0,05
yn.OnexTpocurHarnsHast 232+05 | 025 | 18,2+06 | 0,09 | 18,5+04 | 0,21 | 15,6+0,7 * | 0,05
yn.ByHnHa 21,9404 | 0,23 | 20,0£06* | 0,11 | 18,5+0,5 | 0,24 | 17,0£0,6 * | 0,07
np.Pesortounn 19,7¢0,5*| 0,18 | 24,2+0,7 * | 0,45 | 17,0£0,3 | 0,17 | 17,9+0,5* | 0,07
yn.Bopouwmriosa 19,4+08 *| 0,21 | 18,8+1,2 | 0,15 | 17,3x0,3 | 0,10 | 17,620,6 * | 0,06
yn.I'pamum, yn.Yanaesa 19,104 *| 0,22 | 224+09* | 0,12 | 17,9+0,3 | 0,21 | 15,7+0,6 * | 0,06
yn.KonbLosckas 19,6£0,6 *| 0,20 | 21,0+1,0* | 0,43 | 16,0+0,3 | 0,18 | 14,3+0,7 | 0,07
Mockosckui nip. 19,7¢0,6 *| 0,17 | 23,1£09* | 0,14 | 14,8+0,3 | 0,11 | 19,7x0,5* | 0,06
TlennHckmn np. 3-4 CK 19,9¢04 *| 0,20 | 23,3x09 * | 0,12 | 15,5+0,5*| 0,16 | 18,6+1,0* | 0,08
3anoHckoe wocce (A3C) 19,2+0,5*| 0,16 | 20,2¢0,8 * | 0,12 | 12,2¢+0,3*| 0,13 | 13,5+0,8 | 0,06

omonanock B 24 u 13% ciyuaes (Tabnuust 1, 3).
[IpopocTku oBca okazanuchk 0osee yCTOMYMBBHI-
MU K 3arpsS3HEHHUIO MOUYBHI. JIMIIb B HECKOIBKUX
TOYKaX C IMOBBIIIEHHBIM cofiepkanueM Pb 1 BOmu-
3H aBTO/I0POT HaOMI0AaI0Ch UHTMOMPOBaHUE Ha/l-
3eMHOM dactu pacteHuil Ha 10-21%. B ocransb-
HBIX CJIy4dasix JIJIMHA IPOPOCTKOB JOCTOBEPHO HE
OTJIMYajIach OT KOHTPOJIBHOM.

[loBeiieHHOE conepxanue Pb He sBnsercs
JUMUATHPYIONM (haKTOPOM JJIsi pOCTa Kpecc-ca-
nara. Tak, B 67% ciy4aeB MpoU30IILIO JOCTOBEP-
HO€ YBEJINYEHHE JITTMHBI IPOPOCTKOB 10 CpPaBHE-
HUIO C KOHTpoJsieM B cpeaneM Ha 20% (Tab-
nuna 4).

2. YV Bcex M3YY4EHHBIX pacTEHHM, BbIpAIIEH-
HBIX Ha TOPOACKHX ypOaHO3eMax, MPOUCXOIHIIO
CTUMYJIIMPOBAaHHE POCTa KOPHEBOM CUCTEMBI. B
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cpenHeM y 63% MpopoCTKOB IMUIEHUIIBI U OBCa,
BBIpAIllEHHBIX HA CyOCTpaTax, OTOOpaHHBIX B pa3-
HBIX TOYKaX ropoja, HabJIioAan0Cch JOCTOBEPHOE
YBEJIMYEHHUE JUIMHBI KOPHEBOW CHCTEMBI Ha 25-
30% 1o cpaBHeHUIO ¢ KOHTposieM. Ha mouBax ¢
MOBBIIIEHHBIM COJIEPYKaHUEM CBUHIIA CTUMYIIUPO-
BaHME KOPHEBOM CUCTEMBI pACTEHUI OTMEUYAIOCh
B 80% ciyuaeB y neHuIls! (Ha 29%), B 70% ciy-
yaeB y oBca (Ha 23%) u B 80% ciiydaeB y Kpecc-
canara (Ha 57%) (Tabnuusl 2, 4).

[lonyyeHHbIE HaMU JaHHBIE COINIACYIOTCS C
nanapiMHu B.b. Unenna u M. JI. CtenanoBotii [1],
KOTOPBIE MOJIYYMIIH CXOKUE PE3YIbTaThl B OIIBITE
c nreHunel (Tokcukant Pb). Y HUX e MBI Haxo-
JIIM CCBIJIKY Ha aHaJIOTUYHBIE PE3YIbTaThl HCClle-
noBauuii @. AycreHdernbaa B onbITax ¢ (Gacoibio
(troxcukanTel Ni 1 Co). OTMEueHHOE YCHIIEHHOE
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Taoauma 3

Pe3yJ'IbTaTl>I 6I/IOTeCTI/Ip0BaHI/Iﬂ IMOYB ropoACKUX CKBEPOB ME€TOA0M IPOPOCTKOB TECT-

pacTreHuii
Crebrm KopHu
Toukmn otGopa npob CpenHsis amvHa,| Cpen, Bec, | CpenHsis amvua, | Cpen. Bec,
cM r cM r
MweHnua
¢.TpecBsiLkoe (KOHTPOrb) 19,8+0,3 0,18 14,1£0,5 0,06
Ckep 6e3 kycrapHuka (yn.MNMywkunHckas) 18,5+0,2 * 0,15 19,4+04 * 0,08
CkBep 6e3 KycTapHuKa (LeHTp) 19,5+0,3 0,16 17,9£0,4 * 0,08
CkBep 6e3 kycrapHuka (yn.Knposa) 18,5+0,4 0,17 17,2+0,5 * 0,08
Bynbsap no yn.K onsLoBCckon (3a KycTaprKoMm) 18,3+0,4 0,15 20,8+04 * 0,09
Bynesap no yn.KonsLosckomn (LeHTp) 19,2+0,4 0,16 17,8+0,7* 0,09
K onbLoBckuiA CKBep (3a KyCTapHUKOM) 18,3+0,6 0,15 15,2+0,7 0,02
KonbLoBckuii ckBep (LEHTP) 18,0£0,7 0,15 14,8+0,9 0,09
Osgec
c.TpecBsLKoe (KOHTPOrb) 17,2+0,3 0,14 13,3+0,4 0,04
CkBep 6e3 kycTapHuka (yn.[NyLkuHckas) 16,5+0,3 0,13 14,8+0,5 0,04
Cksep 6e3 KycTapHuKa (LLeHTp) 16,8+0,3 0,10 14,3+0,4 0,04
CkBep 6e3 kycrapHuka (yn.Knposa) 17,7+0,3 0,15 17,0£0,6 * 0,04
Bynbsap no yn.K onsLoBCkon (3a KyCTaprKoMm) 15,5+0,3 * 0,12 15,6+0,5 * 0,05
Bynesap no yn.K onsLosckomn (LeHTp) 17,0£0,3 0,15 17,6£0,6 * 0,05
KonbLoBckuii CKBep (3a KyCTapHUKOM) 17,0£0,3 0,15 16,7£0,5 0,05
K onbLoBckuiA ckBep (LEHTP) 18,0+0,3 0,16 17,1£0,5 * 0,04
K pecc-canar
c.TpecBsLKoe (KOHTPOrb) 5,9+0,2 0,08 4,0+0,4 0,002
Ckep 6e3 kycrapHuka (yn.MNMywkunHckas) 7.4+0,1* 0,09 9,4+0,8 * 0,005
CkBep 0e3 KycTapHuKa (LeHTp) 7,6£0,1* 0,09 3,9+0,2 0,002
Ckaep 6e3 kycrapHuka (yn.Knposa) 7,6+0,2 * 0,09 7.4+0,7 * 0,003
Bynbsap no yn.K onsLoBCKON (3a KyCTaprKoMm) 6,9+0,2 * 0,07 8,705 * 0,008
Bynbsap no yn.K onbLoBckor (LeHTp) 7,3+0,2 * 0,08 7,1+1,1 0,008
K onbLioBCkuiA CKBEp (3a KyCTapHUKOM) 7,1£0,9 0,07 11,1+£1,3 * 0,007
KonbLoBckuii ckBep (LEHTP) 8,1+0,2 * 0,09 8,0£0,7 * 0,006

(dbopMupoBaHUE KOPHEBOM CHUCTEMBI B YCIOBUSX
3arpsi3HEHUs] MPOUCXOANT, IO MHEHHIO aBTOPOB,
3a CUeT COKpallleHHs OMoMacchl HaJ3eMHBIX Op-
TaHOB M PaCCMaTPUBAETCS KaK BHIHY)KJIEHHAS I10-
TpEOHOCTH OpraHu3Ma YCHUJIUTh €MKOCTh KOpHEH
U COXPAaHUTh B HAJ3€MHOI YacTW pacTeHus He-
TOKCUYHBbIE KOHIICHTPAIIMU 3arps3HSIONINX Be-
IIECTB.

* — MOCTOBEPHOE pa3Iuyue ¢ KOHTPOJIEM

3. IIpoBeneHHBIN KOPPEISIIMOHHBIA aHAIN3
MoKa3aj HaJIuuue CPeHEN CBS3U MEXIy COep-
KaHHeM TyMmyca B MOYBE U JUIMHOM HaJA3EeMHOM
4acTH MPOPOCTKOB MIeHuIbl (r=0,5), Torma kak
JUIs1 TPOPOCTKOB OBCA TAKOM CBSI3U HE OTMEYAJIOCH,
a Juisi KOpHEel 000UX pacTeHUl CBs3b ObLIa OTPH-
ATEJILHOM.
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4. Craructuueckas o0paboTKa rokaszaa cpeji-
Hee BApbUPOBAHUE U3YYECHHBIX IPU3HAKOB, JIUILb
JUTsl KOpHEH Kpecc-canara BApbUpOBaHUE IIPU3HA-
Ka ObLTO BBHICOKMM. TOYHOCTH OMBITA, C KOTOPOW
IPOBOJIMIIMCH U3MEPEHUS, 110 TaHHBIM CTaToOpa-
OOTKU SIBJISETCS BBICOKOW U YIOBJIETBOPUTEIHHOM.
HcknroueHne COCTaBiIsAOT KOPHU Kpecc-caliara,
Y KOTOPBIX 3HAYUTEIILHOE BApbUPOBAHUE IIPU3HA-
Ka IIPUBEJIO K CHU’)KEHHUIO TOYHOCTH OIIBITA.

Hcxons 3 nmomyyeHHBIX JaHHBIX, Haubosee
NEePCIEKTUBHBIMH JUIsI OMOWHAMKAIMOHHBIX HC-
CJIEI0BaHUN FOPOJCKUX ITOYB SBIISKOTCS IIPOPOC-
TKH MIIEHULIBI, Y KOTOPBIX MO JIEHCTBUEM TsKE-
JBIX METAJUIOB U IPYIMX 3arpsA3HSIOMIMX MOYBY
BEIIECTB 3HAYUTEIBHO YIHETAJICS POCT HAJ3EM-
HOW YacCTH PACTEHHI, YTO MOXKET CIIY>KUTh OHO-

VH/IUKAIIUOHHBIM TIPU3HAKOM ISl ONPEIeTICHHS
00IIe# TOKCUIHOCTH YPOaHO3EMOB.

Jpyrotii 3a1aueit JaHHOTO UCCIIEI0BaHUS OBLIO
BBISIBUTH TOKCUYHBIE KOHIICHTPAIUHU TSKEIBIX
METaJJIOB, CHOCOOHBIE OKAa3bIBaTh JI0CTOBEPHOE
BO3JICMCTBHE HA pacTeHus. i1 3TOro npopocr-
KU BBIPALIMBAIUCH HAa TIECYAHOM CyOCTparte H 1o-
JMBAJIUCh PACTBOPAMU COJICH pa3IMUYHBIX TSKE-
JBIX MeTaJIoB. BBIOOp mecuaHoil MOUBkI B Kave-
CTBE CpE/ibl, Ha KOTOPOM OTpadarbIBaeTCss TOKCHY-
HOCTb TSDKEIIBIX METAJJIOB, OOYCIIOBJIEH OYeHb
HU3KOH CITIOCOOHOCTBIO €€ MOMIOIIATh MOHBI U3
MMOYBEHHOTO PacTBOPa, HEOOBII0H Oy(hEepHOCTHIO
U XOpOIleH JPEeHUPOBAHHOCTHIO (BOIOMPOHHUIIA-
eMocTbi0). ClieI0BaTeNIbHO, 3arps3HEHUE TAKUX
[I0YB METAJUIAMU CO3/Ia€T BECbMa OJIaronpusiTHbIE

Taoauma 4

Pe3y.]'ll>TaTbI 6I/IOTeCTI/Ip0BaHI/Iﬂ TOPOACKHUX IOYB C MOBBINICHHBIM COACPKAHUEM CBUHIIA
METOAOM IMPOPOCTKOB Kpecc-cajiaTa

CT1ebrm kpecc-canara KopHu kpecc-canara
Toukn ot6opa npo6 CpenHss armHa,| Cpen. Bec, | CpenHsis armHa, | Cpen. Bec,
cM r cM r
c¢.TpecBsiLkoe (KOHTPOrb) 5,9+0,2 0,08 4,004 0,002
yn.JlomoHocoBa 7,0£0,2 * 0,09 6,9+0,8 * 0,005
yn.Bepesosas powa 6,8+0,2 * 0,07 7,2+0,6 * 0,006
yn.C.PasavHa, yn.MaHexHaa 7,4+0,2 * 0,09 10,3t1,2* 0,008
yn.>Kensbosa 7,402 * 0,07 5,6+0,6 0,004
yn.® .OHrensca 7,3t0,2 * 0,09 9,1£1,3 * 0,008
yn.K.Mapkca 7,0£0,6 0,09 3,9+0,3 0,002
yn.luporosa 6,2+0,1 0,06 7,5+0,7 * 0,005
yn.Muporosa, yn.K ocmoHasToB 7,8£0,2 * 0,08 9,0£1,2* 0,006
YN.OneKTpocurHarneHas 5,9+0,2 0,07 5,4+0,7 0,004
yn.ByHuHa 6,9+0,2 * 0,07 10,4+1,5* 0,007
np.Pesortounn 5,7+0,2 0,06 16,3+0,9 * 0,009
yn.Bopouwmriosa 6,8+0,3 0,09 7,740,9 * 0,005
yn.I'pamum, yn.Yanaesa 7,5+0,2 * 0,09 8,9+1,2* 0,003
yn.KonbLosckas 7,7¢0,1 * 0,09 6,8+0,8 * 0,005
MockoBckui np. 48+0,1* 0,03 12,5+1,5* 0,010
JNlednHckmn np. 3-a CK 7,904 * 0,09 10,3+0,7 * 0,007
3anoHckoe wocce (A3C) 6,0£0,1 0,06 7,4+0,7 * 0,005

* — IOCTOBEPHOE pa3iiMyie ¢ KOHTPOJIEM
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YCIIOBHUS ISl IOCTYIJICHUS UX B KOPHEBBIE CHC-
TE€MBI PACTCHU.

B kadecTBe TecT-pacTeHUH MCIOIB30BATHCH
MIPOPOCTKH MIIEHUIIBI, 0BCA, Kpecc-cayiata u pe-
nuca ¢ 0enbiM KOHUUKOM. OTIBIT TPOBOIUIICS 110
aHAJIOTHH C MPEIBIAYIINM, TO €CTh OJMHAKOBHIE
0 pa3Mepy MPOPOCTKH TECT-PACTEHUH BBICAKH-
BAJIUCh B CTakaH4YMKU oObeMoM 150 cm® ¢ mpo-
MBITBIM U TTPOKAJIEHHBIM PEYHBIM TIECKOM B JIBY-
KpaTHOW MOBTOPHOCTH. B TaHHOM city4ae mpopo-
CTKH TIOJIMBAJIMCh PACTBOPAMU COJIEH pa3IMYHBIX
KOHIIEHTpalMi TsoKenbix MetaioB (Pb(NO,),,
Cd(CHCOO),, ZnSO,, CuSO,, NiSO,) B tucTmI-
JIMpOBaHHOM Bozie. cciiemyemble KOHUEHTPALIMKU
noAOUpaIKCh TAKMM 00pa3oM, YTOOBI OHH OBLIH
COITOCTABUMBI C KOJIMYECTBOM TSDKEIBIX MeTall-

JI0B, 0OHApYKMBAaEMOM B IT0YBax I. Boponexa (1o
coOcTBeHHBIM JaHHbIM 1 TaHHBIM LII'COH). Kon-
TPOJIbHBIE 00PA3IIbI OJIUBAINCH TEM XKE KOJIHYe-
CTBOM BO/IBI.

Ha ocHoBe nosydeHHbIX TaHHBIX (TaOIUIbI 5-
9) MOXXHO c/ieNaTh CIEAYIOIINA BHIBOI: UCCIETY-
€Mbl€ pacTeHHs JOBOJIbHO YCTOWYUBBI K IOBBI-
IIEHHBIM KOHILIEHTPAIUSM CBHHIIA B TIOYBE; KOH-
nenTparuu Pb (kparasie [TJ1K) ot 32 mr/kr (ITJK
B mouBe) 10 224 wmr/kr (7 IIJK) ne npuBenu k
JIOCTOBEPHBIM U3MEHEHUSIM B POCTE MPOPOCTKOB
MIIeHNIIA U peauca (Tadbauua 5).

[Ipu xonnentpamusax Pb B mouse 128, 160 u
192 mr/kr (4-6 TTJIK) mpoucxXoauio J0CTOBEpHOE
CTUMYJIUPOBAaHUE POCTa HAJA3EMHOM YacTU OBcCa
10 CPAaBHEHUIO C KOHTPOJIEM.

Taoauma 5

OneHka TOKCHYHOCTH pacrBopoB Pb meTogom IMPOPOCTKOB TGCT-paCTeHI/Iﬁ Ha MeCYaHoM

cy0cTpare
KomLierrpauts Pb, Crebrm KopHn Crebrm KopHn
Mr/Kr CpemHsa | Cpen.| CpeoHsist | Cpen. | CpeoHsis | Cpen.| CpegHsis | Cpen.
OrmHa, oM | Bec, 1 | armHa, cm OrvHa, oM | Bec, T | ormHa, oM | Bec, 1
MweHunua OBec
KoHTpors 17,5+0,6 | 0,11 | 15,6+0,8 | 0,12 | 152+0,6 | 0,10 | 14,6+£0,5 | 0,07
32 mr/kr 17,8£0,6 | 0,11 | 17,4+0,7 | 0,10 | 16,206 | 0,11 | 14,8+0,8 | 0,07
64 mr/kr 17,4+0,5 | 0,11 | 15/4+0,5 | 0,09 | 153+0,6 | 0,11 | 14,6+0,8 | 0,08
96 Mmr/kr 17,4+0,5 | 0,10 | 15,1+06 | 0,08 | 17,1x0,5 | 0,11 | 13,8+0,6 | 0,09
128 mr/kr 17,2¢0,6 | 0,11 | 12,7+0,7 | 0,10 | 18,2+t0,4*| 0,11 | 13,3x0,5 | 0,09
160 mr/kr 17,8+0,8 | 0,12 | 17,0¢0,7 | 0,11 | 17,2¢0,4 *| 0,13 | 14,3+0,8 | 0,09
192 mr/kr 17,606 | 0,11 | 16,0£t06 | 0,11 | 17,6+0,5*| 0,14 | 16,1t1,1 | 0,10
224 wr/kr 156+0,5 | 0,09 | 17,7¢06 | 0,09 | 13,9+0,6 | 0,10 | 13,5+0,7 | 0,07
K pecc-canar Peonc
KoHTporne 7,7¢0,1 | 0,05 | 98405 | 0,01 | 10,7+04 | 0,19 | 11,4+0,8 | 0,02
32 mr/kr 76£0,2 | 0,04 | 90+06 | 001 | 10,7+0,5 | 0,19 | 11,0+0,9 | 0,02
64 mr/kr 7,2¢0,3 | 0,05 | 94+0,3 | 0,01 | 10,4+0,3 | 0,20 | 11,2¢0,8 | 0,02
96 mr/kr 7,5£0,2 | 0,05 | 9,0+04 | 001 ] 10,8£04 | 0,21 | 11,7£0,7 | 0,02
128 mr/kr 8,2+0,2 | 0,06 | 6,8+06* | 0,01 | 10,4+0,8 | 0,22 | 14,2+1,3 | 0,02
160 mr/kr 8,0+0,3 | 0,05 | 9,7+0,5 | 0,01 | 10,8+0,5 | 0,25 | 11,709 | 0,03
192 mr/kr 8,3t0,2* | 0,06 | 10,3+t0,5 | 0,01 | 10,9+0,5 | 0,25 | 12,4+0,6 | 0,03
224 wr/kr 6,6£0,3* | 0,05 | 12,0+0,5*| 0,01 | 10,2+0,4 | 0,23 | 13,0¢+1,2 | 0,03

* — MOCTOBEPHOE pa3Iuyue ¢ KOHTPOJIEM
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Haunbonee uyBcTBUTENbHBIM OMOMHIUKATO-
POM K 3arpsA3HEHHUIO IIOYB CBHHIIOM OKa3ajuCh
IPOPOCTKH Kpecc-canara, yTHETEeHUE pocTa Hal-
3€MHOM 4acTu KOTOphIX Ha 14% npoun3zoniio mpu
oOrmiell BHECEHHOW KOHIIEHTpauuu 224 Mr/kr, a
KopHeBoii cuctembl Ha 31% - yoxe 128 mr/kr (4 T1/1K)
(Tabmuma 5). OgHako mpu 60sIee BEICOKOM COJIep-
KaHUU MeTajla JUIMHAa KOPHEBOW CHCTEMbI HE
TOJIbKO HE yMEHbIIaJach, HO Ja)Ke yBEJINYUBA-
Jach, HAPUMED, TPU KOHLIEHTPAIUH 224 MI/KT -
Ha 18%.

2. Tokcuyeckue CBOMCTBA KaJMHs B HaIINX
OMBITaX OKAa3aJIHCh 00Jiee BHIPAKEHHBIMU, YEM Y
cBHHIIA (Tabnuia 6).

Ipu IJIK xagmus B mouse ot 1 g0 3 Mr/kr
(M0 pa3HbIM UCTOYHUKAM), B HAILIUX OTBITAX YK€
npu koH1eHTpanuu 0,6 u 0,9 MI/KT MPOUCXOAUT

JOCTOBEpHOE HHIMOMPOBAHNE KOPHEBOW CHCTEMBI
rreHuIs! (Ha 26-32%). Konnenrparust 1,2 mr/xr
HE JIaeT CYIIeCTBEHHBIX H3MEHEHUI pocTa, O/THA-
Ko mpu conepxkanuw 1,5, 1,8 u 2,1 mr/kr Cd B cy0-
CTpare JAJuHa KOpHEell yMmeHblnaercs Ha 28-35%.
Taxxe Ha 32% yMeHBIIAeTCs ITTMHA, & COOTBET-
CTBEHHO, ¥ BEC HA/I3¢MHOH YaCTH PaCTCHU IIIe-
HUIBl. Ha BTOpOoM MecTe 1o 4yBCTBUTENILHOCTH K
noHam Cd HaxoauTCsl peanc ¢ OeITBIM KOHIUKOM,
a IMEHHO, ero HaJ3eMHas YacTb, HHTHOMPOBaHHE
KOTOpOW HauuHaeTcs npu koHueHTpauuu Cd B
cyoctpare 1,5 mr/kr (va 10%) n yBenmumBaetcs
nipu KoHTIeHTparusx 1,8 u 2,1 mr/kr (Ha 22 u 34%
cooTBeTCcTBeHHO). KopHeBas cuctema peauca
UMEET TEHJCHLHUIO K YBEJIWYCHHIO JUITMHBI MPH
N00aBIECHUN B CPEy COJTU KaIMHUS, TIPH ATOM JI0-
CTOBEPHOE YBEITUYEHHUE JUTMHBI [0 CPAaBHEHHIO C

Taoauma 6

Onenka Tokcu4HOCTH pacTBopoB Cd MeTo10M NPOPOCTKOB TeCT-PACTEHUI HA MECYAHOM

cyocTpare
Crebrm KopHn Crebrm KopHn
KoHueHTpaumsa Cd,
Mr/Kr CpemHsa | Cpen.| CpeoHsis | Cpen.| CpeoHsin | Cpen. | CpeoHsis | Cpen.
OrmHa, oM | Bec, r | amHa, oM | Bec, 1 | anvHa, ev | Bec, 1 | onmHa, e | Bec, 1
MweHunua OBec
KoHTponb 21,2410 | 0,11 | 20,309 | 0,08 | 152+0,4 | 0,07 | 12,9+0,5 | 0,05
0,3 mr/kr 19,8+1,2 | 0,10 | 18,7¢1,5 | 0,10 | 16,1+0,2 | 0,09 | 14,8+0,6 | 0,08
0,6 mr/kr 20,6+1,3 | 0,10 | 150+1,0*| 0,08 | 154+0,8 | 0,10 | 15,2+0,5* | 0,08
0,9 mr/kr 19,6+0,6 | 0,10 | 13,8+¢0,5*| 0,08 | 151+06 | 0,10 | 11,7+0,7 | 0,06
1,2 mr/kr 20,2+1,3 | 0,10 | 17,814 | 0,08 | 159+0,7 | 0,10 | 16,8+1,5 | 0,09
1,5 mr/kr 20,2¢1,0 | 0,11 | 13,3x0,7*| 0,09 | 15,806 | 0,10 | 14,1£1,4 | 0,07
1,8 mr/kr 17,0¢1,5 | 0,09 | 13,1+0,8* | 0,09 | 14,6+0,5 | 0,10 | 14,5¢0,6 | 0,08
2,1 mr/kr 14,4+09 *| 0,07 | 14,6+£0,8* | 0,06 | 11,8+t0,4*| 0,08 | 9,4+0,6 * | 0,06
K pecc-canar Peonc

KoHTporne 7,2+02 | 0,04 | 6,7+0,5 | 0,005| 10,006 | 0,19 | 10,8+0,9 | 0,03
0,3 mr/kr 7,3t02 | 005 | 6,3t0,3 | 0,01 | 85403 | 0,16 | 12,9+0,9 | 0,04
0,6 mr/kr 7402 | 0,04 | 7,3t0,3 | 0,01 | 98+0,3 | 0,20 | 14,0:t0,8 | 0,04
0,9 mr/kr 7,2+0,1 | 0,04 | 84+0,3* | 0,01 | 9,3+04 | 0,19 | 12,6¢1,1 | 0,03
1,2 mr/kr 7,0£0,2 | 0,04 | 9,3:t0,3* | 0,005| 8,2¢+0,3 | 0,17 | 14,1+0,7 * | 0,04
1,5 mr/kr 7602 | 0,05 | 8,3+0,3 | 0,01 | 80+04* | 0,19 | 11,7¢14 | 0,04
1,8 mr/kr 7,0£0,1 | 0,05 | 9,1+0,5* | 0,01 | 7,8¢0,3* | 0,47 | 13,1+0,8 | 0,05
2,1 mr/kr 6,1t0,2* | 0,04 | 9,0+0,8 | 0,01 | 6,6£04* | 0,14 | 12,6+1,1 | 0,04

* — MOCTOBEPHOE pa3iinyKe ¢ KOHTPOJIEM
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KOHTPOJIEM OTMEYAETCs PH CPETHEH KOHIIEHTpa-
1y MeTaa - 1,2 mr/kr. Poct mpopocTkoB oBca
YMEHBIIIAeTCS TOIBKO IMTPH MAKMMATLHOW KOHIICH-
Tpammu 2,1 Mr/kr (Hag3eMHou yactu Ha 22%, Kop-
Hel - Ha 27%). HeBpicokue konnentpanun Cd
(0,6 MI/KT) BBI3BIBAIOT JOCTOBEPHOE YBEIIMUCHHE
JUTMHBI KOpHEBOW cucTeMbl oBca (Ha 15%). [Ipu
MaKCHMaJIbHOM KOHLIeHTparuu 2,1 mr/kr Ha 15%
YMEHBIIIAETCS TAKXKe pa3Mep HaJ3eMHOW YacTH
Kpecc-cajara, Torna kak ¢ gooasinenuem 0,9-
1,8 MI/KT MeTaJIIa B TOYBEHHBIN PacTBOP MPOUC-
XOIUT CTUMYJIMPOBAHHE POCTa KOPHEBOU CHCTe-
MbI Ha 20-24%.

3. B onbITax ¢ TeCT-pacTeHUsIMH HCIIOTIB30BA-
JIMCh CIEYIOIINE CyMMapHbIe KOHIIEHTpauu Zn,
BHECEHHBIE B ITecUaHbIil cyocrpar: 25, 50, 75, 100,
125, 150 u 175 mr/kr. Bonee 4yBCTBUTENBHBIM K

BO3JEMCTBHIO Zn OKa3ajcs peauc ¢ OenbIM KOH-
yiKoM (Tabnuua 7).

Ero Hag3zeMHas yacTh nosiBeprajgach UHIMOU-
poBanuio npu koHIeHTpamusx 100 u 125 mr/kr
(to ectp B npenenax [1/IK), Torna xak mist kop-
Hel CXOAHbIE U3MEHEHMs HACTYIIUIIN IIPU BHECE-
HuH B ouBy 175 mr/kr (1,2 ITJIK). HocToBepHoe
YMEHBIIEHUE JJIMHBI IPOPOCTKOB OBCa OTMEYa-
Jochk npu KoHHeHTpamuu 150 mr/kr (Ha 12% y
HaJ3eMHOM yacTu 1 Ha 23 y KopHeBoi). [Ipu kon-
neHTpanuu 175 Mr/kr uHruOupoBanach HaI3eM-
Has 4acTb y nieHus! (Ha 17%) u kopHH y Kpecc-
canata (Ha 26%). BHeceHre HE3HAYUTEIHLHOTO
KoJruecTBa Zn (25-50 MI/KTr) MOXKET CTUMYITUPO-
BaTh POCT IPOPOCTKOB MIIEHUIIBI (KOPHH) U OBCa
(Haj3eMHast 4acTh).

Taoaumma 7

O1eHKa TOKCHYHOCTH PACTBOPOB Zn METOI0M NMPOPOCTKOB TECT-PACTEHHI HA MECYAHOM

cyocTpare
K oHLieHTpaLys Zn, Crebrm KopHn Crebrm KopHn
Mr/Kr Cpearsia | Cpen.| CpeaHsin | Cpen.| CpeoHsis | Cpen.| Cpeonsis | Cpep.
OrmHa, oM | Bec, r | ArmHa, cm | Bec, 1 | anvHa, e | Bec, © | AnvHa, e | Bec, T
MweHunua OBec
KoHTporns 20,2409 | 011 | 21,2¢11 | 0,11 | 155+0,5 | 0,12 | 18,4+0,5 | 0,12
25 wr/kr 17,8£0,7 | 0,13 | 24,509 | 0,15 | 17,8+0,5*| 0,12 | 18,2+0,9 | 0,10
50 wmr/kr 19,3106 | 0,12 | 24,8¢06* | 0,13 | 16,5¢+1,1 | 0,13 | 17,5+0,6 | 0,11
75 wmr/kr 18,0+1,1 | 0,08 | 23,1£1,6 | 0,13 | 164+0,7 | 0,12 | 20,7+1,5 | 0,12
100 mr/kr 18,8+#0,6 | 0,11 | 22,6+1,0 | 0,14 | 16,8+¢0,7 | 0,13 | 18,6+1,1 | 0,14
125 mr/kr 17,5¢0,8 | 0,11 | 24,3x1,0 | 0,14 | 155+0,9 | 0,11 | 19,9+1,1 | 0,09
150 mr/kr 18,9106 | 0,10 | 24,3+1,2 | 0,12 | 13,7¢0,3* | 0,09 | 14,1£0,5* | 0,07
175 mr/kr 16,7+0,7*| 0,10 | 23,5¢1,2 | 0,14 | 16,7¢0,7 | 0,12 | 19,4+0,7 | 0,11
K pecc-canar Peonc

KoHTporns 6,0£0,2 | 0,04 | 13,5+08 | 0,02 | 57+0,2 | 0,17 | 14,8+0,8 | 0,07
25 wr/kr 6,0£0,2 | 0,04 | 124409 | 0,02 | 57+0,2 | 0,13 | 13,8£1,0 | 0,05
50 wmr/kr 6,0£t0,2 | 0,05 | 13,3x09 | 0,03 | 53+0,2 | 0,43 | 12,7¢0,8 | 0,04
75 wmr/kr 58+0,1 | 0,05 13609 | 0,02 | 53+0,3 | 0,13 | 11,9+1,2 | 0,05
100 mr/kr 58+0,2 | 0,04 | 144+1,2 | 0,02 | 49+0,1* | 0,14 | 152+0,9 | 0,06
125 mr/kr 6,101 | 0,05 11,6+0,8 | 0,02 | 46+0,3* | 0,12 | 11,4+1,0 | 0,04
150 mr/kr 53+0,3 | 0,04 | 116+0,6 | 0,02 | 56403 | 0,15 | 13,0£1,6 | 0,04
175 mr/kr 5,4+0,2 | 0,04 | 10,0¢09*| 0,01 | 52404 | 0,13 | 9,0+1,2* | 0,03

* — MOCTOBEPHOE pa3iuyue ¢ KOHTPOJIEM
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Taoauma 8

OneHka TOKCMYHOCTH pacrBopoB Cu METOAOM IMPOPOCTKOB TeCT-paCTeHI/Iﬁ Ha MeCYaHoM

cyocTpare
KoHLierTpauys Cu. Crebrm KopHn Crebrm KopHn
Mr/kr CpeaHsia | Cpen. | CpeaHsia | Cpen.| Cpearsia | Cpea.| Cpearsia | Cpen.
OrvHa, cMm| Bec, r | ormHa, oM | Bec, 1 | armHa, oM | Bec, 1 | ormHa, oM | Bec, 1
MweHunua OBec
KoHTporns 17,7£0,5| 0,11 | 22,3t0,5 | 0,16 | 14,2¢0,5 | 0,90 | 15,4+0,7 | 0,05
6 mr/kr 16,6+0,7| 0,10 | 24,4+09 | 0,14 | 15,6+1,1 | 0,11 | 13,8£1,4 | 0,08
12 mr/kr 15,8+0,7| 0,10 | 22,9+1,2 | 0,10 | 13,9¢0,6 | 0,09 | 13,0£0,6 | 0,07
18 mr/kr 16,3£0,8| 0,10 | 21,9+1,3 | 0,43 | 13,1£0,8 | 0,08 | 14,0+1,0 | 0,08
24 wmr/kr 17,4£0,5]| 0,11 | 24,1+0,8 | 0,15 | 16,5+0,5*| 0,12 | 14,1£1,0 | 0,09
30 mr/kr 16,7+0,7| 0,13 | 21,6+1,0 | 0,15 | 13,304 | 0,10 | 14,5¢0,4 | 0,08
36 mr/kr 16,4+0,7| 0,10 | 22,9+09 | 0,13 | 13,3¢0,3 | 0,08 | 14,7£0,3 | 0,08
42 mr/kr 16,3¢1,0] 0,10 | 21,8+1,5| 0,43 | 16,5¢0,9 | 0,11 | 16,2+1,1 | 0,10
K pecc-canar Peonc
KoHTpornb 7,3£0,2 | 0,05 | 11,3x1,5 0,01 | 7,2£0,3 | 0,17 | 12,4+0,8 | 0,05
6 mr/kr 7,4+0,1 | 0,06 | 10,7¢0,6 | 0,01 | 54+05 | 0,15 | 13,5¢+1,5 | 0,06
12 mr/kr 6,8+¢0,2 | 0,05 | 14,3t0,8 | 0,03 | 7,1£04 | 0,17 | 14,4t1,0 | 0,06
18 mr/kr 6,8+0,2 | 0,05 | 10,5+1,0 | 0,02 | 6,8+0,2 | 0,17 | 10,5+1,0 | 0,06
24 wmr/kr 6,7+0,1 | 0,05 | 10,004 | 0,02 | 6,7+0,1 | 0,14 | 10,0+0,4 | 0,05
30 mr/kr 5,9+0,1 | 0,04 |17,9+0,7 *| 0,02 | 5,9¢0,1 * | 0,13 | 17,9¢0,7 *| 0,06
36 mr/kr 5,8+0,2 | 0,04 | 13,4+0,7 | 0,02 | 58+0,2 *| 0,15 | 13,4+0,7 | 0,04
42 wmr/kr 7,7¢0,2 | 0,05 | 16,1¢1,1| 0,02 | 7,7¢0,2 | 0,09 | 16,1+1,1 | 0,03

4. UccnenoBanusie koH1eHTparuu Cu (6, 12,
18, 24, 30, 36 u 42 MI/KT) HE BBI3BAJIM HEraTHB-
HBIX I3MEHEHHH B POCTE IIICHUIIBI, OBCA U Kpecc-
canara (tabnuia 8).

Haubornee 4yBcTBUTETEHBIM PACTEHHEM K T10-
BBIIICHUIO KOHIeHTparu Cu B cpene sBIseTCs
penuc ¢ OesbIM KOYMKOM, & IMEHHO €T0 Ha/l3eM-
Hasl 4acCTh, JIOCTOBEPHOE YMEHBIICHUE JJTUHBI
koTopoi Ha 20% HabI0NANI0Ch TPH COIEPKAHUH
memu B cyoctpare 30 u 36 mr/kr (IT1K=40 mr/kr).
BHaecenne HeOONMBIINX KOHIICHTPAIIUI MEIN TIPH-
BOJIUT K CTUMYJIMPOBAHHIO HAJ3€MHOM YacTH pa-
cTeHuil (mpu 24 MI/Kr AJMHA MPOPOCTKOB OBCA
yBenuuuiack Ha 14%), a Takyke KOpPHEBOM cHCTe-
mbl (ipu 30 MI/KT y Kpecc-canara ¥ peamca - Ha
37 u 31% COOTBETCTBEHHO).

* — IOCTOBEPHOE pa3iiMyie ¢ KOHTPOJIEM
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5. HaubGosnee 4yBCTBUTENBHBIM K COIEPKAHUIO
Ni B mouBe B MOJIEJIBHBIX OTBITaX MPOSIBII ceOs
penuc ¢ 6e7IpIM KOHUMKOM (Tabmuma 9).

Kak BuaHO M3 TabnMIlbl, MUHUMAJIbHAS KOH-
HEHTPAIXs 5 MI/KT BbI3Bajla JOCTOBEPHOE YMEHbB-
IICHUE JJTUHBI KOPHEH, TOT/1a Kak 00Jiee BEICOKUE
kornentparm (10, 15, 20, 25, 30, 35 mr/kr), Ha-
xoJsmrecs, ogHako, B npenenax [TJK (50 mr/kr),
BbI3BaJIM MHIMOUPOBAHNE HAA3€MHON 4acTHU pac-
tenus Ha 21-53%. ITlpu sToM HaOMIOMAIACH BBI-
cokasi oOparHasi KOppeNsIUOHHAs 3aBUCUMOCTb
MEXTY JTTMHOM MPOPOCTKOB U KOHIIeHTpanuei Ni
B nouBe (r=-0,91), To ecTh Npu yBETUYEHUU CO-
Jep KaHusl MeTaljia B cyocTpare JUTMHA MPOPOCT-
KOB yMeHbIIanack. IIpopocTku mieHuIs! pea-
THpYIOT Ha ipucyTtcTBre B mouse 30-35 mr/kr Ni
CHIDKeHUeM pocta Ha 12-20%. [{ns kopHeit mie-
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Axonocuueckan OUEHKa ZOPOOCKMX noue U 6vlAaeenue ypoeHa moKCUYHOCHU MANHCE/1bIX MEMALII06

Taoauma 9

OneHka TOKCHYHOCTH pacrBopoB Ni METOAOM IMPOPOCTKOB TECT-paCTEHI/Iﬁ Ha MeCYaHoM

cy0cTpare
i Crebrm KopHn Crebrm KopHu
KoHueHTtpauums Ni,
Mr/Kr Cpeansia | Cpen.| CpenHsia | Cpen.| CpenHsia | Cpen. | CpenHsia | Cpen.
OrvHa, cM| Bec, T | ormHa, cM| Bec, T | ArmHa, o | Bec, 1 | ormHa, oM | Bec, 1
MweHunua OBec
KoHTpornb 18,4406 | 0,12 | 13,2+0,5| 0,11 | 16,2+0,3 | 0,11 | 13,6+0,5 | 0,08
5 mr/kr 18,4+06 | 0,12 | 14,2+06 | 0,13 | 152+0,7 | 0,09 | 12,6+0,7 | 0,06
10 mr/kr 17,6£0,7 | 0,11 | 8,2+0,4* | 0,09 | 155+0,4 | 0,10 | 13,3x0,5 | 0,09
15 mr/kr 17,8+0,7 | 0,11 |16,2+0,6 *| 0,11 | 16,5+0,4 | 0,10 | 14,8+0,5 | 0,08
20 mr/kr 18,806 | 0,11 |159+0,5*| 0,13 | 154+0,5 | 0,10 | 14,4+0,4 | 0,08
25 mr/kr 17,7¢06 | 0,11 | 11,5¢0,6 | 0,10 | 15,5+0,3 | 0,10 | 15,4+0,6 | 0,09
30 mr/kr 16,1+0,6 *| 0,10 | 14,1£0,6 | 0,10 | 15,2+0,4 | 0,10 | 13,7+0,7 | 0,07
35 mr/kr 14,8+0,6 *| 0,10 |15,7+0,7 *| 0,10 | 12,2+0,3*| 0,08 | 12,3+0,5 | 0,06
K pecc-canar Peonc
KoHTpornb 7,7¢0,2 | 0,05 | 11,5+0,4 | 0,01 | 99+04 | 0,24 | 11,8+1,1 | 0,04
5 mr/kr 8,1+0,3 | 0,06 | 9,5+04* | 0,01 | 85+0,6 | 0,19 | 6,4+0,7* | 0,02
10 mr/kr 7,9+0,2 | 0,05 | 10,0£0,7 | 0,01 | 7,8+0,5* | 0,20 | 11,2+1,0 | 0,03
15 mr/kr 7,6+£0,2 | 0,05 | 10,7£0,8 | 0,01 | 66£05* | 0,45 | 9,8+¢0,9 | 0,03
20 mr/kr 7,6£0,3 | 0,05 | 11,3+t0,6 | 0,01 | 56+0,5* | 0,14 | 9,0£t0,6 | 0,03
25 mr/kr 7,1£0,3 | 0,05 | 8,0+0,5* | 0,01 | 6,1£04* | 0,15 | 8,9+1,0 | 0,02
30 mr/kr 7,0£04 | 0,05 | 8,8+05* | 0,01 | 65£04* | 0,22 | 8,9+1,6 | 0,04
35 mr/kr 6,9+0,3 | 0,05 | 99405 | 0,02 | 47¢06* | 0,11 | 9,6+1,0 | 0,03

HUIBl OTMEYAIOCh HHTUONPOBaHHE MPU KOHIIEH-
tpanuu 10 mr/kr (Ha 38% 1o cpaBHEHUIO C KOHT-
pornem). HanzemHas yacth oBca moJBepriiach UH-
ruOupoBaHuio Ha 25% npu noGaBieHuu 35 MI/Kr
Ni, Torna Kak JOCTOBEPHBIX U3MEHEHHUI KOpHe-
BOI1 ccTeMbl OTMEUYEHO He ObLI0. Y Kpecc-cana-
Ta, Ha000pOT, O0JIee YYBCTBUTENbHBIMHU K 3arpsi3-
HEHUIO HUKEJIEM OKa3alluCh KOPHU PACTEHUS: OT-
MeueHO ux uHruouposanue Ha 17-30% mpu KoH-
neHTpanusix 5, 25 u 30 Mr/kr.

BriBoakbL.

1. Pa3nuynble A03bI 3arps3HSIONIMX BEIIECTB
B TMOYBE (B YACTHOCTH, TSXKEIbIX METAJUIOB) MO-
T'YT IPUBOIUTH K MOPPOMETPUIECKIM U3MEHEHU-
M PacTeHHH - CTUMYIMPOBAHHUIO POCTa KOPHE-
BOIl CHCTEMBI WJIM MHTUOMPOBAHUIO HAA3EMHOM
4acTH MPOpOoCcTKOB. 1o cTeneHn HHTEHCUBHOCTH

* — MOCTOBEPHOE pa3iuyue ¢ KOHTPOJIEM

ATUX U3MEHEHUN MOXKHO CYAUTh 00 OOIIeH TOK-
CUYHOCTH CyOCTpara.

2. JInst BBISBIICHUS 3arpsi3HEHUS KaKHUM-JIH00
OJTHUM METaJUIOM MOXHO HCITOJIb30BaTh T€CT-pa-
CTCHMSI, POSIBUBIIINE HAMOOJIBIITYO UyBCTBUTEITh-
HOCTb K UCCJICIOBAHHBIM MOJUTFOTAHTaM: PEJIUC C
OeNbIM KOHYMKOM - K 3arpssHennto Cd, Zn, Cu,
Ni, kpecc-canar - K 3arpsi3HeHuro Pb, mmenuity -
Kk 3arpsisHeHuto Cd u Zn.
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METOJJMYECKHI MOJX0J K OHIEHKE YPOBHSA
SATPASHEHUA ATMOC®EPHOTI'O BO3IYXA
HPOMBILIVIEHHBIX TTOPOJ10OB

OreHka KauecTBa BO3yIITHOTO OacceifHa npo-
MBIIIEHHO-Pa3BUTBIX TOPOJOB SIBISIETCS OJTHOM
U3 BOKHEHIINX 3a7a4 B 00JIACTH HKOJIOTO-aHAIHU-
TUYECKOTO KOHTPOJISI U MOHUTOPUHIA OKpYXkKato-
e cpenbl. MoaenupoBaHue apaMeTpoB U yC-
JIOBUH 3arpsi3HEHUS] aTMOCQEPHI MTO3BOJISIET CBO-
€BpPEMEHHO BhIpadaThIBaTh HAUOOJIeE aJIEKBaTHbIE
YIIpaBJICHYECKNUE PEIICHHUS JIJIsl CHU)KEHUS YPOB-
Hel 3arpsi3HEeHUs OKpYXKaroulei cpesl, a, cieno-
BaTeJIbHO, MUHMMHU3ALMH YPOBHEH pUCKa /I 3710~
POBBS HACETIEHUS IPOMBIIIIEHHBIX TOPOJIOB.

JelicTByromas cucremMa OLICHKHA ypOBHS 3ar-
psi3HEHHsI aTMOC(EpPbI, OCHOBAHHAS HA YYeTe MO-
JIel MAaKCUMAaJIbHBIX KOHIICHTPALWM, IPUBEICH-
HBIX K 20-TU-MUHYTHOMY BPEMEHHOMY UHTEpBa-
ay [ 3], aTakxke MaKCUMaJIbHBIX BELIOPOCOB KaXK-
JOTO  UCHOYHUKA 3A2PA3ZHEHUA ammocepol
(U3A) B uX COBOKYITHOCTH NMpeAHA3HAYCHA IS
HKOJIOTMYECKOT0 HOPMUPOBAHUS U HE 00JIaaeT
JIOCTATOYHOW TOJTHOTOM JUIsl TPOBEACHUS aHAIIU-
3a BIMSIHMSI JAHHBIX BHIOPOCOB Ha 3/J0POBBE Ha-
CEJICHHS Ha MPOTSHKEHUU JITUTENILHOTO BPEMEH-
HOT'0 MHTepBajia. Peasin3yromuii 3ToT moaxo npo-
IFPaMMHBIN IPOAYKT “DKoyor” ObUT CHEHAIBHO
pa3paboTaH AJs pacyeTa npeienbHO JOMTyCTHMBIX
BbIOPOCOB, OCHOBAHHBIX Ha MPUHATHIX B Poccun
Pa30BBIX MPEAEIbHBIX JONYCTUMBIX KOHIEHTpA-
X ¢ 20-TU-MUHYTHBIM IEPUOJIOM OCPETHEHUSL.

Hamu pazpaboran 1 anpoOHpoBaH HOBBIH pac-

YemHbLIL MEm o0 OnpedeneHus CpeoHe20006blX U
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cpeonecymounvix konuyenmpayuii (PMCCK)
3arpsI3HAOLIUX BEIIECTB B aTMOC(EPHOM BO31Y-
X€ MPOMBIIIJIEHHBIX TOpo/10B. bazoBoe oTinune
ATOr0 METOJIa OT MOJIX0/I0B, IPEJIaraeMbIx cIe-
LMaJIMCTaMU B cpepe OLEHKU pUcCKa IS 310po-
Bbsl HACEJICHUS BCIIEACTBUE 3arpsI3HEHUs aTMOC-
deproro Bo3myxa [ 1, 2], 3akimodaercs B CIEyIO-
IIeM: BMECTO IMITUPUYECKOH (POPMYIIBI, B KOTO-
poil MakcuMaIbHO-pa3oBasi 3a rof 20-TU-MUHYT-
Hasl KOHIEHTPaLUsl YMHOKAEeTCs Ha /1B IOHMXka-
IOIINX BECOBBIX (PaKTOPA, MOIyYSHHBIX Ha OCHO-
B€ DKCIIEPTHBIX OLIEHOK, UCIIOJIb3YETCS AJITOPUTM,
YUUTBIBAIOIINN HECTALMOHAPHOCTh U ACUHXPOH-
HOCTb paboThl U3A B TeueHue CyTOK M roja, a
TaK)X€ CpEeIHECYTOUYHbIE, CPEIHEMECSIUYHbIE U
CPEIHEr0/I0BbIE METEOPOJIOTUYECKHUE JTaHHBIE O
CKOPOCTH U HallpaBJICHUU BETpa.

Cnenyer y4uTbhIBaTh, 4TO OOJBIIMHCTBO CO-
BPEMEHHBIX MPOU3BOJCTB U TEXHOJIOTUYECKHUX
MPOIIECCOB 00JIa1aeT BEICOKOM CTENIEHBIO HEPUT-
MUYHOCTH, a, CJIEIOBATEIbHO, BHI3BIBAET HEOOXO-
JUMOCTb OLIEHKH BEPOSITHOCTH, XapaKTepU3ylo-
11el BO3MOKHOCTb COOTBETCTBHS BHIOPOCOB HC-
TOYHUKA HA ONPEJECIICHHON CTaAuM TEXHOJIOTHU-
YECKOIo Mpoliecca KOHKPETHOMY BPEMEHHOMY
nepuoay. C 3Toil TOUKH 3peHUsi OYEBUJHO, UTO
pelIeHrEeM 3aJjauyd yuyeTa HEeCTAllMOHAPHOCTU U
ACMHXPOHHOCTHU OyAeT HaxoXJeHue Hauboiee
BEPOSTHOTO BPEMEHHOI'0 MHTEpBaJia 3a Ompene-
JICHHBIN TIEPUOJI, IPU KOTOPOM C 33JIaHHOM BEpO-





