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AHHOTANUsA: YCIOBHS ODKCTPAKIMM CYLIECTBEHHO BIMAKOT HA pPE3YyJbTAThl OIPEACIICHUN
COJepXaHUs TOABIKHBIA (OPM TSDKENBIX METANIOB B UYEpPHO3eMHOM TMouBe. BhITSKKa,
UCIIOJIb3yeMasi B MPAKTUKE arpoOXMMHUYECKUX CIY’KO HE H3BJIEKA€T BECh 3allac IMOJBMIKHBIX
3JIEMEHTOB B II0YBE.
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Beenenne

[To4BEeHHO-T€OXUMHUYECKHIT MOHUTOPUHT COJAEPX AHUS TOJBUKHBIX (PopM
TsKeNIbIX MeTauioB (TM) - 0iMH K3 BaXXHEHIIMX MOKa3aTeNei, XapakTepu3yomun
NOTEHUHUAJIbHYIO OMACHOCTh HAKOIUIEHUS UX B MOYBAX M BEPOSITHOCTh BKIIKOUECHUS
B Tpoduueckue nenu [1-3]. [us onpenenenus nmoaBwKHBIX Gopm TM B mouse
UCIIOJIB3YIOT ~ PA3JIMYHbIE  BBITSDKKH,  OTJIMYAIOLIMECS  AKCTparupyromen
crocobHocThIO [4-6]. B mpakTHKe arpoXMMHUYECKHUX CIYXKO IS OmpeseicHus
comepkaHusi MNOABMAKHBIX (Gopm TM B mouBe UCHOJB3YETCS alETaTHO-
amMoHMITHBIN Oydepusiii pactBop ¢ pH 4,8 (AAB). Crenens uzBneuenus TM u3
nouBbl ¢ nomoubio AADB ompenenseTcs HE CTOJIBKO MPOYHOCTHIO CBA3M TM ¢
NOYBEHHBIMH  KOMIIOHEHTaMH, CKOJBKO  YCTOMYMBOCTBIO  0OOpa3yIOLINXCs
coequHeHuii TM ¢ KOMIIOHEHTaMH 3KCTparupyroumero pactBopa. OIHHM U3
(bakTOpoOB, ONPENEIAIOIIUM CTENEHb AKCTparupyeMocT TM BBITSKKON U3 MOYBbI
SIBJISICTCS] TIPOOOTIOATOTOBKA [7-9].

[lenpro HCCIENOBaHUN SIBJISUIACH OLIEHKA YCJIOBUM JKCTPAKUMU AalE€TaTHO-
AMMOHUMHOW BBITSDKKM U UX BIIMSHUE Ha PE3yJIbTAThl ONPEICIICHUN COLEPKaAHUs
TM B 4epHO3EMHOM MOYBE.

O0beKTBI M METOALI
Ob6bexkToM UCCJIEI0BAHMIM ABJISLIICS YEepHO3EM OOBIKHOBEHHBIN

TH)KCHOCYFHHHHCTBIﬁ Ha JICCCOBUIHBIX CYIJIMHKAX. AFpOXI/IMI/I‘IeCKI/Ie II0KAa3aTCJ/IN
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MCCIIEyEeMO MOYBBI: CoAepKaHue rymyca - 6,6 %; pH - 7,2; CaCO; -0,1%; EKO -
371 cmonb (H)kr ; Ca™" - 310 cmoms (+H)kr; Mg - 45 emonb (+)kr ; Na* - 1 cmos
(H)xr ; Kogy - 228 mr/kr; P,Os - 16 mMr/kr.

st maGopaTopHOrO  ADKCIIEPUMEHTa OBUIM  WCTIONB30BAHBI  OOPA3IIHI
YepHO3eMa OOBIKHOBEHHOTO C pa3HbIM YPOBHEM cojiepxkanus Zn, Cu u Pb:

1) ITouBa c ¢poHOBBIM coaepkanuem TM

2) Zn 300 mr/kxr + Cu 300 mr/kxr + Pb 300 mr/kr

Jlo3a BHeCEeHMs] METaJUIOB COOTBETCTBOBAJA pPEaJbHO BCTPEYAIOIIEMYCS
YPOBHIO 3arps3HEHMs] T[OYB JaHHBIMU MeTajulaMud. MeTamibl  BHOCHUIIKCH
COBMECTHO, TaK KaK B OCHOBHOM 3arpsi3HEHUE MOYB MOJUMETAIILHO 10 COCTaBYy.
s cozpanus Mojenu 3arpsisHeHHOM TM 1 Kr cyxoil MOYBbI MEPEMEIIMBAIU C
arieratamu Zn, Cu u Pb. [lanee 3arps3nennas u poHOBast MOYBBI KOMIIOCTUPOBAIU
B T€UEHHE 3 MECSIEB, MOJIUBAJIA MIOPLIUOHHO, HE JAOIMYCKasi €€ BbICHIXaHUS.

OKCTparupymoIiyr CIOoCOOHOCTh  alleTaTHO-aMMOHUHHOTro  OydepHoro
pactBopa ¢ pH 4,8 oueHuBanu B CTaTMYECKUX U JWHAMUYECKHX. MeToauka
UCCJIEIOBAHUM B CTATUYECKHUX YCJIOBHUSX COOTBETCTBOBAJIA METOJY OIpElEICHUs,
UCIIOJIB3YEMOr0 B TMpakTHKe arpoxumuueckux ciayx0 [10]: x 10 r nouBsl
npwmBaiim 100 M amerarHo-amMoHuiiHOTO Oy(depHnoro pactBopa ¢ pH 4,8 u
MOCJI€ CYyTOYHOI'0 HACTaMBaHUS BBITSKKY (UIBTPOBATIU. 3aTEM MOYBY CMBIBAIIU C
¢unbTpa 100 Ma Oydepa, HacTauBanu CyTKH U cHOBa (QuubTpoBanu. [logoOHas
oOpabotka moBTopsuiach 12 pa3. JecopObuuss TM B IMHAMHYECKUX YCIOBHSIX
u3ydajgach IMyTeM HENPEPHIBHOW ABEHAIIATUKPATHON MOPIMOHHON 00pabOTKU
MOYBBI AIleTATHO-aMMOHUWHBIM Oydepom Ha QuibTpe «Oemast JeHTa», NpU
COOJIIOJICHUH COOTHOIIEHUsI 1moyBa: pactBop - 1:10. B mosydeHHBIX 3KCTpakTax
ompenensu  cofepkanne MOoABMKHBIX ¢opm Zn, Cu m Pb. Ompenenenue
KOJIMYeCTBEHHOTO cofiepkanust Zn, Cu u Pb B BHITSDKKaX MPOBOAMIOCH HA aTOMHO-

a0COpOLIMOHHOM CTIEKTPOGOTOMETPE B IIJIAMEHHU aAllETHIICH-BO3TYX.
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Pe3yabTaThl U 00CyKIeHHE

B cratudeckux yCIOBUAX OKCTPAaKIMM IIepBas BBITSDKKA UW3BJIEKIA
Hanbonpmee koiaumdectBO Zn, Cu u Pb u3 mouBel ¢ (OHOBBEIM coaep)kaHHEM
aneMeHToB (Tabi. 1). KonnuectBo n3BneueHHsix Zn 1 Cu COOTBETCTBYET YPOBHIO
HU3KOM 00€CIIe4eHHOCTH MTOYBBI.

Tabmuma Ne 1

I[CCOp6HI/ISI N3 HC3AI'PA3HCHHOI'O YCPHO3CMa O6I>IKHOB€HHOFO, MT/KT

®OHOBBIN OBPA3EL]
Ne
BBITSKK CTaTHYCCKHE YCIIOBUS JTUHAMHYCCKHE yCIIOBUS
U
Zn Cu Pb Zn Cu Pb
1 1,0£0,03 | 0,2+0,01 0,4+0,02 1,5+0,1 0,3+0,01 0,5+0,02
2 0,6+0,04 | 0,2+0,01 0,2+0,01 0,5+0,01 0,3+0,02 0,3+0,02
3 0,7£0,05 | 0,1+0,01 0,1+0,01 0,5+0,03 0,2+0,01 0,2+0,01
4 0,2+0,01 | 0,1+0,01 0,2+0,01 0,2+0,01 0,2+0,01 0,2+0,02
5 0,1£0,01 | 0,1+0,01 0,2+0,01 0,5+0,04 0,2+0,01 0,2+0,01
6 0,3+0,01 | 0,1+0,01 0,1+0,01 0,4+0,03 0,2+0,01 0,1+0,01
7 0,1£0,01 | 0,1+0,01 0,1+0,01 0,3+0,02 0,1+0,01 0,2+0,01
8 0,1£0,01 | 0,1+0,01 0,1+0,01 0,3+0,01 0,1+0,01 0,1+0,02
9 0,1£0,01 | 0,1+0,01 0,1+0,01 0,3+0,02 0,2+0,01 0,1+0,01
10 0,1£0,01 | 0,1+0,01 0,140,01 0,4+0,03 0,1+0,01 0,1+0,01
11 0,1+0,01 0 0,1+0,01 0,4+0,02 0.1+0,01 0,1+0,01
12 0,1+0,01 0 0,1+0,01 0,3+0,01 0.1+0,01 0,1+0,01
Cymma 3,5 1,2 1,8 5,6 2.1 2,2
* 1,2 0,4 1,4 1,8 0,7 1,7
*x 4,1 2,5 6,1 6,6 4,0 6,8

* nzpneyenne TM nepBoil BBITSAKKON OTHOCUTEIBHO Baja, %

**cymmapHoe u3BineueHne TM oTHOcUTENBbHO Baja, %

Conepxxanue Pb B mepBoil BBITSDKKE TakKe ObUIO MaKCUMaJIbHBIM U HE
IPEBBIILIATIO MpeAesbHO-A0nycTUMbIX KoHueHTpauuilt (I[IJK). B nocneayrommx

9KCTPpAKIUAX KOJHUYCCTBO M3BJICUCHHBIX MCTAJJIOB CHHIKACTCA. Ha IIOCICAHUX
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Tamax OdKCTPaKIMM OBUIM HW3BJICUECHBI TMPUMEPHO paBHBIC KOJWYECTBA
UCCJIEIyEMBbIX JJIEMEHTOB. BeposiTHO, Ha MEPBBIX IKCTPAKIHUAX BBITECHSIOTCS
MPEUMYIIIECTBEHHO aJCOpOUPOBAHHBIC COCAMHEHUSI JJIEMEHTOB, a IOCIEIHUE
PacTBOPSIIOT HanOOJIee TPYAHOPACTBOPUMBIEC (DOPMHBI.

B nunHaMuueckux yCIOBUAX alleTaTHO-aMMOHUWWHAS BBITSKKA HW3BJICKIA
o6onpmie Zn, Cu u Pb, yeM B cTaTWyeckuX, KaKk B MEPBOW DKCTPAKIMH, TaK U
CyMMapHO 3a JBEHAANATh IOCIEAOBATEIbHBIX J3KCTpakiuid. B crarnmueckmx
YCJIOBUSIX, BEPOSTHO, IPOUCXOISIITNE TTPOIIECCHI MEPEOCAKICHUS PACTBOPEHHBIX

Ta0muma Ne 2
JHecopbuus TM u3 uepHo3emMa 0OBIKHOBEHHOTO

C IMIOJIMMCTAJIBHBIM 3arpA3HCHHUCM, MT/KT

Jlo3a BHecenust 300 mr/kr
No
BBITSDKKH CTATUYECKUE yCIOBHS JTUHAMHUYECKHUE YCITOBUS
Zn Cu Pb Zn Cu Pb
1 23,7+£1,2 | 13,7£1,1 16,4+1,2 26,2+1,2 14,9+1,0 17,1£1,1
2 9,2+0,7 3,4+0,2 4,2+0,3 10,1+0,8 3,9+0,2 5,8+0.,6
3 8,8+0,6 2,240,1 3,8+0,2 9,7+0,8 4,4+0,5 5,2+0,4
4 8,1+0,5 1,9+0,1 3,4+0,2 8,9+0,7 2,1+0,1 4,4+0,2
5 8,1+£0,6 1,9+0,1 3,2+0,2 7,8+0,5 2,1+0,1 3,2+0,2
6 7,4+0,5 1,7+0,1 2,1+0,1 7,2+0,5 2,1+0,1 2,6+0,1
7 6,1+0,3 1,8+0,1 1,4+0,1 6,5+0,4 2,3+0,1 2,2+0,1
8 4,4+0,2 1,840,1 1,2+0,1 4,7+0,3 2,4+0,1 1,9+0,1
9 4,1+0,2 1,6+0,1 1,1+0,1 4,4+0,2 2,6+0,2 1,6+0,1
10 3,0+0,1 1,7+0,1 0,9+0,1 3,1+0,2 2,7+0,1 1,4+0,1
11 2,3+0,1 1,7+0,1 1,1+0,1 2,7+0,1 2,7+0,1 1,2+0,1
12 2,1+0,1 1,2+0,1 0,8+0,1 2,4+0,1 2,9+0,1 1,4+0,1
UTOIr o 87,3 34,6 39,6 93,7 45,1 48,0
* 6,2 4,0 4,8 6,8 4,3 5,0
*ox 22,7 10,0 11,7 243 13,1 14,2

* u3Bneuenre TM nepBoil BBITSKKOM OTHOCUTEIBHO Basia, %

**cymmapHoe u3Bneuenue TM oTHocuTenbHO Bana, %
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METAJJIOB HA IOBEPXHOCTH IOYBEHHBIX YACTHUI] CHUKAIOT HKCTPATUPYIOLIYIO
CIIOCOOHOCTH alleTaTHO-aMMOHHUITHOM BHITSDKKU. CTemneHb dKcTparupyeMoctu TM
alleTaTHO-aMMOHUWHOMN BBITSKKOW M3 TMOYBBI KOHTPOJIBHOTO 00Opasiia B JaHHOM
OTIBITE MOXKHO MIPEACTaBUTH B psa: Zn > Pb > Cu.

IIpu nccenoBaHuy 3arpsA3HEHHOM ITOYBBI B CTATUYECKUX YCIIOBHSX MEpBas
BBITSDKKA TaK)Ke M3BJIEKIA OOJIbIIIee KOJUUECTBO AIEMEHTOB (Tad. 2).

B nepBoii BeITSKKE Obutn  OOHapyxeHbl KonumdectBa Zn u  Pb,
npesbimaromue [IJIK. s Cu npepsimenue ITJIK Op110 oTMedeHO B mepBOM U
BTOPOM BBITSKKE. B AMHaMu4eckux ycinoBUsX M30bITOUHBbIE KonuuecTBa Zn u Pb
ObuUIM OOHApYKEHBI TAaK)KE B MEPBOM BBITSKKE, OJIHAKO PE3YJIbTaThl ONpeAeICHU
371€Ch KOJIMYECTBEHHO MPEBBIIAIN PE3yJIbTATUBHOCTh B CTATUYECKUX YCIIOBUSIX.
Hnsa  Cu mnpesbiienne I[JIK  Obul0  OTMEYEHO HaA MOPOTSHKEHUU — TpeEX
IIOCJIEIOBATENBHBIX JKCTPAKUMKA B JIUHAMUYECKMX YCIOBHAX. B ycimoBusx
3arpsizHeHust mouBbl Zn, Cu u Pb B JuHaAMUYECKUX YCHOBHSIX OBLIO OTMEYEHO
KOJIMYECTBEHHOE MPEBBIIIEHNE U3BICUYEHUS JUIsl BCEX HMCCIeqyeMbIXx MeTauioB. C
yBEJIMYEHHEM OOIIEro COJAEp:KaHHUsI METANIOB B MOYBE YBEIMUYUIIOCH KOJIUYECTBO
U3BJIEKAEMbIX METAJUIOB OTHOCHUTEIBHO HMX OOIEro COAEpX aHHs, a MO CTEIEeHU
DKCTPArupyeMOCTH METAJJIOB CJIEAYET OTMETUTh Ty K€ TEHACHLMIO, 4TO U Ha
(G oHOBOI MOYBE.

BriBoabI
1. [TpoBeneHHBIN 1a0OPATOPHBIN IKCIEPUMEHT IMOKa3aj, YTO B CTaTUYECKHUX
YCJIOBUSIX alleTaTHO-aMMOHMITHAS BBITSKKA HE U3BJIEKAET BECH 3amac MOJABUKHBIX
JJIEMEHTOB.
2. B n1MHaMu4ecKuX ycJIOBHX 3KCTpakuuu TM U3 mouBbl, KOT/Aa YCTPAHSIIOTCS
IPOLECCHl TMEPEOCAKICHHUS] METAUIOB, W3BIEKAECTCA 3HAYUTEIBHO OOJbIlee

KOJINYCCTBO ITOABUXKHBIX (1)OpM OJICMCHTOB.
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3. CreneHp 3KCTPArupyeMOCTH METAJUIOB all€TaTHO-aMMOHUNHOW BBITSAKKOMN
KaK M3 TOYBBI ¢ ()OHOBBIM COJIEP)KAHHEM, TaK M BBHICOKUM YPOBHEM COJICpPKAHUS

TM, MOHO TpeACcTaBUTh B psia: Zn> Pb> Cu.

PaGota BeImonHeHa npu (puHAHCOBOW MOAEpKKE POCCHIICKOrO Hay4dHOTO
¢donna (PHD), npoext Ne 16-14-10217
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