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cdenaH BbIB00 0 HeCyw,ecmseHHOM BAUAHUU 3a2PA3HeHUs MAXCENbIMU MEMAaniamu Ha
COCMosAHUE COCHOBbIX 1eco8 8 palioHe ucciedosaHul.
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Abstract. The paper presents methodological approaches to assessing the impact of
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3KO0/10rns nech

BBeaeHue

CokpaillieHrue 0O0BEMOB (PUTOTOKCUYHBIX Be-
MECTB /0 HACTOSAIIETO BPEMEHU SIBJIAETCS BAaXKHBIM
yCJIoBHUEM ObecrievueHUs KU3HEAESITENbHOCTA U CO-
XpaHeHUs JIECOB B 30HAX BO3JEMCTBUA ITPOMBIII-
JIEHHBIX BBIOPOCOB, B TOM YHKCJIE TIPU 3arps3HEHUU
OKpy»Katolel cpeZipl TsKENBIMU MeTayuiaMu (TM).
[TpsMoe 1 omocpe0OBaHHOE BIUSHMNE PA3TUYHBIX
TE€XHOTEeHHBIX GpaKTOPOB OTMeYaeTcs Ha 6Gojee Yem
75 MJIH ra 3eMeJib, BOBJIEYEHHBIX B XO3IMCTBEHHBIN
060pOT, a 30HBI C 3arPsA3HEHHBIMU TOYBAMH TOJBKO
BOKDYT IIPOMBIIIVIEHHBIX KOMIUIEKCOB 3aHWMAIOT
18 miu ra [1, 2]. ComtacHo sanHbIM Pocruzpomera,
B 2011-2020 IT. K omacHOW M yMepeHHO OIlacHOM
Kareropuu 3arpsasHeHus mouyB TM oTHocuTcs 14%
06CcIeIOBaHHBIX TEPPUTOPHUIN, BKJIIOYAIONINX Hace-
JIEHHBIE TIYHKTHI, OHO- U TSTUKWIOMETPOBBIE 30HBI
BOKPYT UCTOYHUKOB 3arps3HeHus. [[pruopuTeTHBIMU
MeTaUTaMU-3arpsA3HUTEISIMU TEXHOT€HHOT'O MPOKC-
XoxkAeHus ABasaoTea Meab (Cu), ceunern (Pb), kaz-
muii (Cd), umuk (Zn), xobaner (Co), Hukenas (Ni),
xpoMm (Cr) [3]. Ilpu aToM 3HaUMTEIbHAA YacTh TeX-
HOTEHHO 3arpsI3HEHHBIX 3eMeJb MTOKPHITA JECHBIMU
HaCaXZIEHUSIMH, KOTOPbIE UCIIOIb3YIOTCS HE TOJBKO
JUJIST TIOJTyYeHUS APEBECUHBI, HO U BBITIOJHSAIOT OYE€Hb
Ba)KHBIE /1T IPOMBINIIJIEHHBIX PETHOHOB cpefoobpa-
3yIOIe U CAaHUTAPHO-TUTMEHWYeCKHe (QYHKITHUU.
[TocTymammue B OKPYXKAMOIIYIO Cpeny TsKETbIe
METaJUThl, XapaKTepU3ysiCh IOJUBAJIEHTHOCTHIO,
XOopouiel aZcopOuuell OYBaMHU, BO3MOXXHOCTBIO
00pa3oBaHUA IUIOXOPACTBOPUMBIX  COeJIUHEHUN
¢ docharamu, TUAPOKCUAAMHU U T.II., CIIOCOOHBI II0-
CTeleHHO aKKyMyJHUPOBaTbCs B KOMIIOHEHTaX Ipu-
POJHBIX 3KOCHUCTEM W (pOPMHUPOBATH TEXHOTEHHBIE
aHOMAaJMW B IPOMBIIIIEHHO Pa3BUTHIX pervoHax
cTpaHbl. ITO 06YCIOBINBAET U3MEHEHHNE COCTOSHUSA
JIECHOU paCTUTEIBHOCTH, IIpOM3pacTalolledl Ha
TaKUX TEPPUTOPUSAX, IPEACTABISA TOTEHITNATBHYIO
YIPO3y COCTOSHUIO U MTPOAYKTUBHOCTH JIECOB, Kave-
CTBY HeZIpeBECHBIX JIECHBIX PecypcoB [4—6].

HecmoTpst Ha TO 4TO Tpo6IEMe B3auMO/IEACTBHUS
JIECHBIX SKOCHUCTEM C IIPOMBIILIEHHBIMU BHIOpOCAMU
TSDKENIBIX METa/VIOB MOCBSIIEHBl MHOI'OYHCIEHHBIE
HayuyHble ucciefoBaHusa [5-10], ocTatoTca He 0

KOHIIa HM3YYE€HHBIMU BOIIPOCBI pEaKIWKU JIECHBIX
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HaCaKJeHUM Ha MHOIOdJIeMeHTHOe 3arpsa3HeHue
cpezbl TM TeXHOT€HHOT'O IIPOUCXOXK/EHNSA, a TaKKe
TIOAXOABl K OIpeZesieHUIO0 JOMyCTUMBIX 3HaueHui
BO3JENCTBUA. DTO TO3BOJIUT YCTAHOBUTb UCTUHHBIE
MIPUYUHBI YXYAIIEHUS COCTOSHUA JIECOB U CO3JACT
OCHOBY ZJIs1 KOPPEKTHUPOBKYU CUCTEMBI MEPOIIPUATHH
KaK [TIepBOOYePeZIHON MepH! II0 COKpAIleHUIO yIIep-
6a jlecaM OT TeXHOT€HHOTI'O 3arpsA3HEHNA.

Llenp umccienoBaHUN — OIlEHKA BJIHUAHUA IIPO-
MBIIJIEHHBIX BBIOPOCOB TSKENBIX META/UIOB Ha
COCTOSIHME COCHOBBIX HacakZeHu! B [1oZMOCKOBbe
B YCJIOBHUAX TIOJIEBOTO 3KCIEpUMeHTa ¢ 0OOCHOBaA-
HUEM JOMYCTUMBIX YPOBHE! BBITIa/[eHUH IIMHKA KaK
TIPUOPUTETHOTO 3arPA3HUTENA Pa3IUYHBIX KOMIIO-

HEHTOB COCHOBBIX O9KOCHCTEM.

O6beKTbI u MeToAMKa uccnegoBaHum

UccnenoBaHust MPOBOAWIN B TeYeHUE CEMU JIeT
Ha BockpeceHCKOM Hay4HO-HCCIeOBATEIbCKOM
crayonape BHUWJIM B COCHOBBIX HacCaXJeHUAX
Bunorpazosckoro u  KypoBCKOro JieCHUYECTB
(BockpeceHckuil M, 4acTU4HO, OpexoBO-3yeBCKUN
paiionbsl MOCKOBCKO#M 0671.), OTHOCAIIUXCSI K 30HE
XBOWHO-IIIMPOKOJIMCTBEHHBIX JIECOB, K COCHOBBIM
3a00JI0YeHHBIM JlecaM MellepcKoii HU3MEeHHOCTH.
3arpsi3HeHVEe OKpYKAloIleld cpeapl M JIeCOB Ha
TEPPUTOPUM CTallMoHapa GOpMHUpPYeTCsS 3a CYET
BBIODOCOB 3HAYUTENBHOI'O YHCJIA MPOMBIIUIEHHBIX
HWCTOYHHUKOB, Cpeld KOTOPhIX HaubOJbIllee BO3-
JlelicTBUe OKa3bIBAIOT IpeAnpuaATus BockpeceHcka
(TIpoM3BOACTBO MUHEPATbHBIX (POCHOPHBIX YAO-
OpeHuUii, 1ieMeHTa, acOOIEMEHTHBIX CTPOUTENbHBIX
MaTepHUasoB, MAalITMHOCTPOEHUS), HETIOCPEICTBEHHO
BJIMSIONIYE Ha JIeCHbIE SKOCUCTEMEI [4, 7].

Ony6ivKOBaHHBIE ~ HaydHble  Pe3y/bTaThl,
TOJTy9eHHbIE B XO/le WCCJIEIOBAaHUM HA TEpPPHUTO-
pumn crauuoHapa [4,7,9-12], CBUAETENIbCTBYIOT
0 TIOAMIETAaYNBAHUU TIPUPOAHOU CpeZbl, 0COBEHHO
BBIDQXKEHHOM B CEBEPHOM, IOKHOW U IOr'0-BOC-
TOYHOM 4YacTAX paiioHa, IOABEPKEHHBIX MaK-
CUMaJIbHOMY BO3/IECTBUIO TIBUIEBBIX BBHIOPOCOB
TIPOMBINJIEHHBIX TPEAIPUATUN U, Tpex/Je BCero,
LIeMEHTHBIX IIPOM3BOACTB. [lo ypOBHIO CpefHUX

KOHI_IEHTpaI_[I/Iﬂ B paCTBOpI/IMOﬁ YaCTu CHEr'OBbIX
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BOZ TSDKEJIbIE MeTa/UTbl 00pasyloT CIAEAYIOMIUM Ps:
Zn>Ni>Co>Cu=Cr>Cd; mo cpeaHeMy cozep:Ka-
HUIO TM B IOACTHUIKE COCHOBBIX HAaCAXIEHUN —
Zn>Pb>Cu>Ni>Co>Cd; Mo KOHIIeHTpaIusiM I0J-
BW)XHBIX GOpM B mouBe — Zn>Pb>Cu>Ni>Co>Cd.
To ecTb A/1 BceX OCHOBHBIX KOMITOHEHTOB OKPY>Kalo-
el cpe/ipl — CHera, JIECHOU MOJCTUIKY U MT0YB — U3
TepeyHs] U3ydyaeMbIX TKENbIX METAIOB I[UHK
AIBJIAETCS OCHOBHBIM 3arpsA3HSAIONUINM BeIeCTBOM,
YTO U OTPEZETWIO BHIOOP €ro Kak MPUOPUTETHOTO
3arpsA3HUTENA A NIpOBeZleHNs MOJIEBBIX SKCIepU-
MEHTOB C KOHTPOJHMPYEMBIM YPOBHEM BHITIaJICHUM
0 0TpaboTKe METOAUK 0O0CHOBAHUS JOITYCTUMOTO
BO3/I€MCTBUA Ha Jieca.

B mporjecce uccieoBaHUNM U3y4asoch COCTOS-
HHE COCHOBBIX ZIPEBOCTOEB, TPOU3PACTAIONIUX Ha
Pa3HOM yZIaJIEeHUU OT UCTOYHUKOB BHIOPOCOB, a TaK-
’Ke TIPOBOJIWIICS TTOJIEBOU KCIIEPUMEHT 110 060CHO-
BaHMUIO IONYCTUMOTO YPOBHS BBINA/ZIEHUH IIMHKA KaK
OJTHOT'O M3 KOMITOHEHTOB ITPOMBIIILJIEHHBIX BHIOPOCOB
JI7IS1 COCHSIKOB CTallioHapa.

J1s1 mccaefoBaHUM UCIOIb30Batu 26 ITOCTOSTH-
HBIX MpOOHBIX Twromazeit (III1I1), 3aM0XKEHHBIX
Ha TeppuTOpuU BockpeceHCKOro cTalroHapa
BHUWJIM. O1eHKy COCTOSHHSA [P€BOCTOEB COCHBI
"a IIII1 npoBoawIYM B KOHIEe BETreTAllMOHHOI'O
nepuoza (OKTIOpPh) IO IIKaje, MIPUBEIEHHOU B Me-
toguke BHUWJIM (BpemMeHHaa MeTOAUKA IO YUETY
COCHOBBIX HaCaXJIeHUH, TOABEPKEHHBIX BIUSHUIO
MIPOMBIIIUTEHHBIX BbIOpOCOB) [13] ¢ ompeneneHueM
OXBOEHHOCTH ITOGETOB U IIPOJO/KATETHHOCTH KHU3-
HY XBOU (3—4-1 MyTOBKA, ITOOETH BTOPOT'O MMOPSAAKA).
CrerneHb ocabyeHys HaCcaKIeHUN XxapaKTepu3oBa-
Jlach CpeJJHUM WH/IEKCOM COCTOSHUSA, BEIUUCIEHHBIM
KaK cpeZiHEeB3BellleHHOe 3HaueHUe COCTOSHUA OT-
JleJIbHBIX lepeBbeB [4, 10].

YpoBeHb BBINMAJEHUN THOKEIBIX METa/UIOB Ha
Haca)k/JeHUs TPOOHBIX TUTOIA/El OIpeeieéH Ha OcC-
HOBE Pe3yJIbTAaTOB U3YYeHUs XUMUYECKOTO COCTaBa
CHETOBBIX BOZ [7, 9]. Micmosb30BaHue CHEXXHOIO I10-
KpOBa, HaKaIIMBAIOIIETO BEIOPACIBAEMBIE B BO3IYX
BpeZIHbIE BellleCTBa Ha MPOTKeHUU 3UMHET0 ITepro-
[1a, TI03BOJISIET, KaK CBU/IETENIbCTBYIOT JaHHbIE HAy4-
HBIX HccieloBaHUuM [4, 7, 9-11], olleHUTh YpOBEHb
U TIPOCTPAHCTBEHHOE 3arps3HeHUe JIeCHBIX Teppu-
Topuii. MeToauKa MCCIe0oBaHUI BKIOYaaa 0TOOP

CMeIIaHHBIX NMPOO CHera Ha OTKPBITHIX MECTOIOJIO-
JKEHUSIX BOIM3U TPOOHBIX TUIOIA/El U TIPOBEAEHUE
CHETOMEPHOU CBEMKM JJIA OIpeZeleHNs 3aIacoB
BJard B cHere. XWMHWYECKUM aHaiu3 mpob cHera
MIPOBOJWJICS TT0 METOJUKAM, IIPUHATBIM JJIsI BOJHBIX
00beKTOB. TeXHOTeHHYI0 Harpysky TM BBIYUCIAIN
MyTEéM ONpeeieHUA UX KOHI[EHTPAIIUN B CHETOBOU
BOZIe U eé 3aracoB B MecTax oT6opa mpob.

B xozie TUTaHMPOBAHUS MTOJIEBOTO SKCIIEPUMEHTA
10 060CHOBAHUIO OIYCTUMOI'O YPOBHS BhITIAZIEHUI
IIMHKA [ COCHOBBIX HACAXKAEHUH MBI MCXOIWIHN
U3 TOTO, YTO IIPU HOPMHPOBAHUHU BO3ZAEUCTBUA
TEeXHOT'€HHOTI'0 3arpsA3HeHHUA Ha Jieca UCTI0Ib30BaHue
MIPUEMOB CAaHUTAPHO-TUTHEHUYECKOTO TIOAXOZa He
BCEr/ia TI03BOJIIET MTOIYYaTh KOPPEKTHbIE 3HAYEHUS
JOTIYCTUMOTO YPOBHS 3arpsi3HEHUS IPUPOJHBIX CPe
¥ KOMITIOHEHTOB JIECHBIX SKOCHCTEM. B CBSI3U C 3TUM
PEeKOMEeH/IOBaH HOBBIU IOZXOZ, Ha3BAHHBIM 3KOJIO-
TUYECKUM, TIPEAyCMaTPUBAIOIIUN OCYIeCTBIEHUE
HayIHOro 060CHOBAHUsS HOPMATUBOB JOITYCTUMOTO
3arpsisHeHUs He B JIaOOpaTOPHBIX YCIOBUAX, a B
eCTeCTBEHHOU cpejie ¢ onpe/ieleHueM KPUTHIECKUX
VPOBHEH BO3JeHCTBUs, KPUTUYECKUX TEXHOT'€HHBIX
Harpy30K, CyMMapHOIr'O IIOKa3aTejd 3arpsa3HeHud
Z, MO30BBIX Harpy3o0K [4]. OZHNUM U3 METOAUYECKUX
MPUEMOB JIOCTYKEHUS TIeJIed DKOJIOTUIECKOT0 HOP-
MHPOBaHUs SBJISETCA TPOBEAEHUE HCCAeTOBaHUM
Ha nosieBbIX 06bekTax (III1I1) ¢ pa3HBIMU YPOBHAMU
3arpsi3HeHUs 10 TPAJUEHTy PacCTOSHUSA OT UCTOY-
HUKOB BO3ZIEMCTBUSA C TOCIEAYIONUM TIOCTPOEHUEM
3aBuUcuMocTell «go03a — addexr» [5-8]. IIpu atom
B KayecTBe ITOKA3aTesisd, XapaKTepU3YIOIIEro BO3-
JIeiCTBHUE 3arpsA3HAIONIMX BeIecTB, 3a4acTyi0 HC-
MOJIb3YIOT BEJIMYMHY BBINIQ/[EHUN GUTOTOKCUKAHTOB
Ha JIeCHble HacakJeHUs (TeXHOTeHHas Harpyska),
BBIDQ)XEHHYIO B KI'/Ta WIM T/KM?, 9TO IIO3BOJIAET
OIIeHUTDb IMOTEHI[MAJbHYIO PEeaKLUIO JIECOB yXKe Ha
YPOBHE TIPOEKTUPOBAHUA IPOMBIIIIEHHBIX OO0BEK-
TOB M OIPEAENUTb 3HauYeHHe OMyCTUMOM TeXHO-
TEeHHOW Harpy3KH B TOJIEBBIX SKCIEPUMEHTATbHBIX
VCJIOBUAX C MOZETUPOBAHUEM KOHTPOJIUPYEMBIX
3HAUYEeHW! BBIMIAIEHUN 3arpsA3HAIONUX BEIIeCTB
[4,9,10,12, 14].

Jliga oTuX Ieledl B paMKaxX IPOBOJUMOIO
JKCIepUMeHTa OBbUIM 3a/I0XKEHBI 3 CTallMOHAPHBIX
ONBITHBIX YYaCTKa B COCHAKAX 3€JI€HOMOITHUKOBBIX

URL: http://thi.vniilm.ru/
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(B 15-1eTHUX KyJAbTypaX, CPeAHEBO3PACTHBIX, TIPU-
CIIEBAIONINX M CIIENBIX HACAKAEHUIX), UMEIOIINX
$bOoHOBBIE TIOKA3aTeqW IO YPOBHIO 3arps3HEHU,
COCTOSHUIO U TAKCAI[MOHHBIM XapaKTepUCTUKaM
ZIPEBOCTOSI, XapaKTePy BO30OHOBJIEHNSI, )KHUBOMY Ha-
IIOYBEHHOMY IIOKpPOBY [4]. LIMHK B BuZie COIU a30T-
Hokucoro nuHka (Zn(NO,),*6H,0) BHOCWIM Ha
TIOBEPXHOCTD MOYBHI IO BapuUaHTaM Harpy3ok (BbI-
najleHui) 3jleMeHTa: B MOJIOJHAKAX — 1) KOHTPOJIb
(Okr/ra); 2) 70kr/ra; 3) 300 kr/ra; 4) 900 xr/
ra; 5) 1500 kr/ra; 6) 2250 kr/ra; 7) 3 000 kr/ra;
B CpeHEBO3PACTHBIX HaCaXKJ€HUAX — BapUAHTHI 1-7
u 8) 600 Kr/ra; B CIIebIX HaCaXKJEHUSAX — BAPUAHTHI
1-8 1 9) 9 000 kr/ra.

Peakuuio COCHOBBIX HAaCaXZEHWM Ha Pa3HYIO
TEXHOTEHHYIO Harpy3Ky IIMHKA Ha y4acTKax dKCIle-
pUMEHTa TIPU OMpeeNeHNN 3aBUCHUMOCTU «Z03a —
3¢ deKT» OlleHMBAIM MO TAaKUM ITOKa3aTeNsaM, KakK:
UHZIEKC COCTOSIHUSA, OTIAJ lepeBbeB, CPeHUN TIpU-
POCT 1O BBICOTE, /IJIMHA U JleXpoMallisa XBOU, BCXO-
J)KeCTb CeMfAH COCHBI, KOJIMYECTBO U COXPaHHOCTh
caMmoceBa, KOJTMYeCTBO BCXOZIOB IIO7, MTOJIOTOM CpeJ-
HEBO3PaCTHBIX ZIPEBOCTOEB, OIS BBHINMABIINX BUOB
TPaBAHUCTHIX PACTeHUU M IIPOLEHT ITOXKENTEHUS
MOXOBOTO SIpyca P OIlEHKe JKUBOT'O HAIIOYBEHHOT'O
MMOKpoBa. Vcrosb3oBaHME TaKOTO Habopa TIoKa-
3areyiel — WHAWUKATOPOB COCTOSTHUS — TIO3BOJIMJIO

AOCTATOYHO IIOJIHO OXapaKTE€pHU30BaATb peEaKIUIO

TAB/INYA 1.

COCHOBBIX 9KOCHCTEM Ha BOSZ[efICTBHe PAa3HBIX Ha-

I'PY30K IIMHKA.

Pesynbtatbl u 06CyxaeHue

PesynbraTbl ~ MHOTOJIETHUX  HCCIeJOBaHUUN
nokaseiBaioT [4, 10-12, 15] (tabia. 1), 94To HHAEKC
COCTOSIHUA MOJIOZHSAKOB U CpeHEBO3PACTHBIX CO-
CHOBBIX Hacak/IleHUH 110 BceMy T'paIueHTy PaccTos-
HUS OT [VIAaBHOTO MCTOYHUKA BHIOPOCOB (KOMOWHAT
10 TTPOU3BO/ICTBY MUHEPATbHBIX yZIOOPEHU) KoJie-
6yeTcst B mpeziesnax oT 1,38 (3710poBbie IPEBOCTON)
no 1,85 (cmaboocnabieHHble ApeBocToOM) basia;
JUIsT TIPHCITEBAIOIINX,/CIIETBIX HacaXaeHun — 1,52-
2,03 6amma [13]. B memom MOTydYeHHBIE 3HAUEHUSA
WHZIEKCA COCTOSTHUS CBU/ETENbCTBYIOT O HE3HA4YU-
TEJIbHOM OCJabJeHUH HacaKI€HUH COCHBI B paiioHe
HUCCIeIOBaHUM.

C yzajeHWeM OT HCTOYHHKA BBIOPOCOB HAKO-
IUIEHVE B CHere TeXHOTeHHBIX BellleCTB (3a HCKITIoue-
HHEeM HUKeJSA) UMeeT TeHAEHIUIO K CHIDKEHUIO, YTO
TaKXKe TMOATBEpKAAeTcs OTPUIATeTbHBIM Ko3hdu-
IIMeHTOM Koppesanuu (Tabi. 1, 2). [TomydueHHbIe pe-
3yJIbTATHI B I[€JIOM COOTBETCTBYIOT BBIBOAM JPYTHX
aBTOPOB, OTMEYABIINX 3aKOHOMEPHOE YMEHbIIIEHUE
TeXHOTE€HHOU HaTrPY3KU C YBeJTMUYeHUEM PACCTOSTHUSA

OT IIPOMBINIIEHHBIX IpeAnpuaTUi [5, 8, 16].

COCTOAHVE APEBOCTOEB COCHbI U HAKOTNJIEHUE TAXENbIX METANIIOB B CHEXXHOM NOKPOBE

HA NPOBHbIX MNIOLWAAAX BOCKPECEHCKOTO CTALLMOHAPA BHUUIM

CPEAHMI
WHAEKC

PACCTOAHUE
OT UCTOYHUKA
BbIBPOCOB, KM

CoOCTAB
APEBOCTOEB COCTOAHMA,

BANN

HAKONNEHUE TAXKENbIX METANNOB B CHETE
(PACTBOPUMBIE ®OPMbI), KI/TA

[ [ [ [ o [

MonodHsaku, cpedHeB03pacmHble HacaMcoeHus

1 1 4 10C 1,39
2 2 5 10C 1,74
3 3 4 10C 1,61
4 4 5 10C 1,65
5 7 10 10C 1,47
6 8 27 10C 1,52
7 9 16 10C 1,48
8 11 9 10C,en.E,b 1,48
9 13 21 10C 1,47

0,03 0,05 0,07 0,05 0,004 0,20
0,01 0,10 0,10 0,14 0,005 0,36
0,05 0,08 0,03 0,05 0,004 0,21
0,01 0,20 0,20 0,01 0,006 0,43
0,008 0,09 0,11 0,25 0,005 0,46
0,008 0,04 0,10 0,01 0,004 0,16
0,006 0,05 0,20 0,10 0,006 0,36
0,03 0,04 0,05 0,09 0,006 0,22
0,02 0,05 0,03 0,02 0,004 0,12
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OKOHYAHMUE TABJI. 1

CPEAHMIA HAKONAEHME TAXKENBIX METAJUIOB B CHETE
PACCTOAHME

g CocTAB MNHAEKC (PACTBOPMMBIE ®OPMbI), KI'/TA
OT UCTOYHUKA

n/n BLIEPOCOB. KM APEBOCTOEB COCTOAHMUA,

10 10C 1,64 0,002 0,03 010 002 0,002 0,15
11 21 23 10C 1,85 0,006 0,09 009 001 0,002 0,20
12 15 25 10C 1,62 0,005 0111 0,07 002 0003 0,21
13 22 30 10C 1,74 0,005 009 005 002 0002 0,17
ﬂpucneBalou{ue, cneJible HacaxcoeHus
14 1A 4 lgfgnefk“ 1,52 0,02 030 002 0,04 0004 0,38
15 2A 5 2;33%%2%'?5 1,91 001 010 0,10 0,114 0,005 0,36
16 3A 4,3 9C1E en.b 2,03 0,05 008 003 005 0004 0,21
17 4A 5 10C 1,92 0,01 020 020 001 0006 0,43
18 5A 2 10C 1,94 0,05 008 003 005 0004 0,21
19 7A 9 10C 1,72 0,008 009 0,11 025 0005 0,46
20 8A 27 DI 1,92 0,008 0,06 0,10 001 0,004 0,16
2)10/+6 g : : : : : g
21 9A 16 10C 1,65 0,006 005 0,20 0110 0006 0,36
22 13A 21 10C 1,57 0,004 002 006 002 0003 0,1
23 14A 20 10C 1,61 0,002 0,03 010 002 0002 0,15
24 21A 23 10C 1,78 0,006 0,09 009 001 0,002 0,20
25 15A 25 10Cen. b 1,60 0,005 0,11 007 002 0,003 0,21
26 22A 30 gigg 1,72 0,005 009 005 002 0002 0,17

TABANLUA 2. KO3DOULMEHTbI KOPPEASILUN MEXAY HAKOMIEHUEM TSAXKENBIX METANJIOB B CHEXXHOM NMOKPOBE,
Kr/TA, U PACCTOSSHUEM, KM, OT UCTOYHUKA BblEPOCOB (MB), UHAEKCOM COCTOSHUSA APEBOCTOEB

I e T N TR T T )

MonodHsaku, cpedHeB03pacmHble HacaMcoeHus

PacctosiHue ot UB, KM - -0,60 -0,25 -0,17 -0,45 -0,64 -0,54
e - 2,48 0,85 0,57 1,67 2,76 2,12
t 6.5 P=0,95 = 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
MHaeKc cocTosaHus, 6ann 0,30 -0,40 0,44 0,01 -0,29 -0,51 -0,03
b, 1,04 1,45 1,62 0,03 1,00 1,97 0,10
t_e.5 P=0,95 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
lpucnesatowue, cnesblie HacaxcoeHus
PaccrosaHue ot VB, km = -0,65 -0,48 0,02 -0,40 -0,62 -0,62
sEE, - 2,83 1,81 0,07 1,45 2,61 2,61
t 6.5 P=0,95 = 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
MHaeKc cocToAHms, 6ann -0,37 0,54 -0,12 0,07 0,05 0,34 0,07
e 1,32 2,12 0,40 0,23 0,16 1,20 0,23

Tabn.’

t . ; P=0,95 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 |

URL: http://thi.vniilm.ru/
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Haubosee BbICOKME 3HAYe€HUSA KOIPPUIIMEH-
TOB KOppeJIALUU MeXAy YpOBHEeM HakoIuieHusa TM
B CHETe U PACCTOSHUEM OT MCTOYHHUKA BHIOPOCOB
Ha [IIII1 B 06enx BO3pacTHBIX TPYIMIax Hacaxzje-
-0,60; -0,65), Cd

(r = -0,64; -0,62) 1 cymMMe M3y4YeHHBIX TSKEIBIX

HUHN oTMmedaroTcsa mo Cu (r =

metawioB (r = -0,54; -0,62), HaUMeHbITUE — IO
Ni (r = -0,17; 0,02) (cm. Tabu. 2). CoracHo IKa-
e Yennpoka [17], ana Cu, Cd ¥ cyMMBI TSKETBIX
MeTaJIJIOB XapaKTepHa 3aMeTHas TeCHOTa CBA3H,
ana Co — yMepeHHasd, A OCTATbHBIX METaJIOB —
cnabast cBsA3b. YKasaHHBIE 3aKOHOMEPHOCTH IIO
3HaYUMOCTH CBS3U JJIsI 06enX IPYII HacaK/AeHUi
MTOATBEPKAAIOTCS OIEHKOM BeTUYHUHBI KO3 Pu-
KOppensaiuu 4depe3 KO3 OUIIUEHTHI
>t . ;P=0,95-m0 Cu:r = 2,48;

Tabm.’

IIMEHTOB
CThIOZIEeHTA LS9
2,83; mo Cd: r = 2,76; 2,61; Mo cymMMe MeTaJlIOB:
r=2,12; 2,61.

MeX/y WHIEKCOM COCTOSTHUSI U PAaCCTOSTHUEM
OT WCTOYHUKA BBIOPOCOB /UIsi MOJIOZHAKOB W CpeJ-
HEBO3PACTHBIX HACAXK/JEHUU YCTaHOBJIEHA IOJIOXKU-
TesbHasA cmabas (r = 0,30) KopperAlnuoHHasA CBA3b,
a /Ui CIIeJBIX U TIePeCTOMHBIX — OTpUIlaTeIbHadA
crabas (r = 0,37) (cm. Tabu. 2). JIpyruMu CI0BaMU,
B II€EPBOM TpyIllle HACWKAEHUNU TPU yBEIUYEHUU
PAaCCTOSTHUA OT UCTOYHUKOB BHIOPOCOB HabI0aeTcs
HEKOTOPOE TIOBBIIIIEHNE WUHZEKCA COCTOSHUSA JPEBO-
CTOEB, T. €. VXYALIEHUE UX COCTOSHUSA; JJIsT BTOPOU
TPYyIIbl XapakTepHa obpaTHas TeHAeHIUA. OTMme-
YeHHBIE PA3JIMYUS MOKHO O0BSICHUTD BO3DACTHBIMU
0COOEHHOCTSMU HaCAK/IEHUH, TIOCKOJIBKY, COTJIaCHO
BBIBOJIaM JIDYTUX ucciefoBaTeneit [16], cmesble
U ITepeCTONHbIE COCHAKY OTIMYAIOTCS MTOBBIIIEHHON
YYBCTBUTENBHOCTBIO K TEXHOTE€HHOMY BO3ZIEHCTBHUIO
[0 CpaBHEHUIO C 6ojiee MOJOABIMU APEBOCTOSMH.
BmecTe ¢ TeM BBIYMCIEHHBIE KO3GOUITMEHTHI KOP-
peNAnMy MEeXJy PacCTOSTHUEM OT WCTOYHUKA BBI-
6GPOCOB U COCTOSTHHUEM IPEBOCTOEB /IJIT 06€UX TPYTII
HacaXJieHWH He 3HAYUMBbI, 1 MBI MOXKEM pacCMaTpH-
BaTh OMKCAHHBIE BHIIIE 3aKOHOMEPHOCTH TOJBKO Ha
YPOBHE TeH/IeHITUH.

V3yyeHrUe KOPPEIAIMOHHON 3aBUCHMOCTH
MEX/y COCTOSTHHEM JIPEBOCTOEB U YPOBHEM BHITIA-
JEHUS TSHKENTBIX METAJIOB CBUIETENBCTBYET O CJia-
60M ypoBHe CBsi3u 110 cymMe TM Kak 151 MOJIOAHS-

KOB U CpeAHEBO3PACTHBIX Haca}I(Z[eHI/II)‘I, TaK U 0JiAd
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ZPEBOCTOEB cTapiiero Bo3pacta (cM. Tabu. 2). [Ipu
9TOM B 60JIee YCTOMYMBHIX K 3aTPsI3HEHUIO0 MOJIOJ-
HSIKaX U CpeIHEBO3PACTHBIX HaCAXKAEHUSX ITOJOKH-
TesbHasA cBA3b (r = 0,44), yKaspIBamwIas Ha BO3-
MOKHOCTD YXY/IIIeHUsI COCTOSHUSA APEBOCTOEB MPU
YBEJIUYEHUU Harpy30K, OTMEUYAeTCs TOIbKO AJIA Z1.
Il IpyTux 2JIEMEHTOB XapaKTepeH OTPUIATEeNb-
HBIN KO3)OUITMEHT KOPPEIAINHU, 32 UCKIIOYEHUEM
Ni (r = 0,01), uTo MOATBEPKAAET OTCYyTCTBUE 3aBU-
CUMOCTH OCTabeHUsI IPEBOCTOEB OT TEXHOT€HHBIX
BhITIaZieHui. [l HacakAeHWH cTapIiero Bo3pacra
XapakTepHa 0ojiee TecHas IOJOKHUTETbHAs CBS3b
COCTOSIHMSA ¢ HakoIuieHueM B cHere Cu (r = 0,54;
b, = 2,12) u, oryactu, Cd (r = 0,34; b, = 1,2).

BmecTe cTeM BIlesioM pacuéTHbie KO3 hPUIIreH-
Thl CThIOZIEHTA IO BCEM H3yYEHHBIM 3JeMEHTaM
B obeux Trpynmax HacaxkJeHuidr (cm. Tabi. 2),
XapaKTepU3YIOIIUe OCTOBEPHOCTh CBSI3U MEXKAY
COCTOSTHHEM /JIPEBOCTOEB M BEJIMYMHOU HAKOILIE-
HuA TM B CHEXHOM IOKPOBE, HWXKE TaOJUIHBIX
(tpacq'<tmﬁn'; P = 0,95), 4yTO CBUZETENBCTBYET O He-
JIOCTOBEPHOCTH 3HAaYeHWH BBIYHCIEHHBIX KO3¢-
¢unueHToB Koppemauuu. CiefoBaTeNbHO, MOXHO
yTBEp)KAaTh, YTO HabJf0/jaeMble BETUYMHBI HAKO-
IJIEHUS U3YIEHHBIX TSIKETBIX METAIZIOB B CHEXKHOM
MMOKPOBE He 0Ka3bIBAIOT CYI[eCTBEHHOTO BIUSHUA
Ha COCTOSTHME COCHOBBIX HacaXJeHWM pailioHa
HUcCIeIOBaHUM.

B Xo7ie TI0JIEBOTO 3KCIIEPUMEHTA yYCTAHOBJIEHBI
perpeccHoHHbIe 3aBUCUMOCTH MEXKIY U3MeHeHUeM
IOKa3aTejlell COCTOSHUS COCHOBOM 3KOCHUCTEMEI
U BEJIMYMHON TEXHOTeHHOW Harpysku LMHKa [9].
M3 50-TH UCIIBITAHHBIX PETPECCHOHHBIX YPaBHEHUN
JUHENHOM, MapaboIrdecKol, TrunepboIuIecKoi
u sorapudmMudeckoir GpopM CBSI3U MO 3HAYEHUAM
moKasareneil UxX OlleHKM ObLIM oTOoOpaHbI mapabo-
JIMYECKUE U TTOKa3aTelbHble YPABHEHUsI PETPECCHH,
vMemole Haubosee BBICOKME KO03DUIIMEHTHI
nerepmuHanuu (ot 0,61 g0 0,97) U AOCTOBEPHEIE,
TIPY 3aJJaHHOM YHCJIE CTETIEHEH CBOOO/IbI, BETUIUHEI
) [17].

Jna  ompezieneHusa JAOMYyCTUMBIX 3HAUYeHUU

kputepus Oumiepa (F parer, > Fragn,
Harpy3Ku LOWHKA ObUTM KCIIOJNB30BAHBI TAK HAa3bl-
BaeMble pedepeHcHble (POHOBBIE, HOpMAaJbHBIE)
3HaUeHUsI IIOKa3aTejlell COCTOSAHHWA HaCaKAeHUH,
BKJIIOUEHNEe KOTOPHIX B YPaBHEHUA Perpeccuu Kak
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rmapaMeTpa I03BOJWIO ONpPEAETUTh JOMyCTUMBIN
YPOBEHb BBHITAZIEHUH ITMHKA.

Pe3ynbTaThl MCCIEAOBAHUM TOKA3BIBAIOT, YTO
TIpY BHECEHWM 3arps3HUTENS Ha MOYBYy Haubosee
YyBCTBUTEIBHO Ha €ro Harpy3Ky pearupyroT co-
XPaHHOCTh CaMOCEBa COCHBI, KOJTUYECTBO BCXOZOB
M KOJIWYECTBO caMOcCeBa B HaCaXXKJeHHUH, 4YTO B Ile-
JIOM COOTHOCHUTCH C peaklyell BCXOXKeCTH CeMsH,
MOJIyYeHHO!N B JjlabopaTopHOM ombiTe [4]. M3me-
HeHMUe I[BeTa (Zexpomalyis) MOXOBOI'O IIOKpOBa
HayMHaeTCA ¢ Harpysku nuHka B 170 Kr/ra; mpu
Harpyske 6osee 200 kr/ra HabioaeTcsa cokpalie-
HHe YucIa BHZOB PacTeHUN B COCTaBe TPaBSAHOIO
TIOKPOBAa, XOTSA OTIaZ, OTAENbHBIX U3 HUX MOXKET
OTMEYaThCS U TIPU MEHBIITUX YPOBHAX BHITaJEHU
(pucyHOK).

PaccumTaHHble cpeHUE 3HAYEHUS JIOMyCTUMO-
ro YPOBHS BBITIAZIeHUN IIMHKA /JI MOJIOAHIKOB CO-
CHBI Koste6TioTes B Iipegenax oT 26 r/m? = 260 Kr/ra
(mexpomarnus xBou) o 86 r/m? = 860 kr/ra (anvHa
xBou). To ecTb peakiius ApPeBOCTOSA Ha HArpy3Ky
LIMHKa BU3YaJbHO IIPOABJAETCS, IpexJe BcCero,
yepe3 M3MeHeHUe 1[BeTa XBOU KPOH /ilepeBbeB, YTO
U OBUIO OTMEYEHO YK€ B TEePBHIM roji HabOM0AeHUI
3a COCTOAHHEM MOJIOZHAKOB COCHBI B 9KCIIEPUMEHTE
¢ BHeceHHeM coJjieii nuHka [12, 14, 15].

Kak 6pUIO0 060CHOBAHO paHbINE, 3a BETUIUHY
JIOTIYCTUMOTO (KPUTHUYECKOTO) YPOBHS BBINTAZIEHUS
(Harpy3ku) TSHKETBIX METAJUIOB CJIelyeT IPUHUMAaTh
MUHUMAaJIbHbIE PACYETHBIE 3HAYEHUs, ITOCKOJIbKY
UMEHHO OHM XapaKTepU3YIOT Haudalo CTPYKTYp-
HO-QYHKIIMOHAJIBHBIX TIEPECTPOEK B JIPEBOCTOE.
B TakoM ciay4ae mo BceM U3yYeHHBIM IOKa3aTesIsaM
JIECHOTO HACaXK/IeHUA MOXKHO IPUHATH CJIeAyolue
3HAYeHUs MHUHUMAJIbHO [JONMYCTUMBIX YpPOBHEMN
Harpy3oK IIMHKA: COXPAaHHOCTb CaMOCeBa COCHBI
(40 Kr/ra) > xosmuecTBO caMoceBa cocHbl (70 xr/
ra) > KOJIMYeCTBO BCXOZO0B cOCHEI (90 Kr/ra) > exe-
rogHbIN TpupocT 1o BeicoTe (140 kr/ra) > mgexpo-
Manust MxoB (170 Kr/ra) > KOJUYECTBO BBINABIINX
BHUZIOB TPaBSHOT'O TIOKPOBA = /IeXPOMAIUsA XBOU Jie-
peBbeB (220 Kr/ra) >UHAEKC COCTOSTHUSA JPEBOCTOS
(420 kr/ra) >otnaz gepesbeB (540 kr/ra) > gnuHa
xBoH (620 kr/ra).

Eciu cpaBHUTDH QakTHYECKWe YPOBHM BBINAJle-
HMA IIUHKA B JIeCHble HacaX/jeHusA BockpeceHCKoro
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[Tokasatenu cocTosstHUA KOMMOHEHTOB 3KOCUCTEMbI

10 11

MWHUMANbHBIE 3HAYEHMA JONYCTUMOrO YPOBHA
BbINAAEHUIA LLUHKA NO PA3HbIM MOKA3ATE/IIM COCTOAHUA

KOMMNOHEHTOB COCHOBbIX HACAXXAEHW I PAIOHA

WCCNEAOBAHMNA:
1— COXpaHHOCMb camocesa, % KOHMpOJA;

2 — Ko/1U4ecmso camocesa COCHbI 8 HACaXcoeHuu, wm.;
3 — KO/IU4ecmBo B8Cx0008 COCHbI 8 HACAXCOeHUU, wm.;

4 — cpedHuli nuHeliHbIl npupocm, cm/200;
5 — dexpomayus mxos, %;
6 — dexpomayus xgou, %;

7 — KOIUYecmaso 8bINasWux sU008 mpassaHo20 nokposa, %;

8 — BCXoHeCMb CeMSAH COCHbI, WM.;

9 — UHOeKC cocmosHus, 6a;

10 — omnad (0013 no2ubwux depesbes), %;
11 — O/IUHA XBOU, MM

cTallOHapa C IOJYY€HHBIMHU JOITYCTUMBIMU 3HA4e-
HUAMMU, TO MOXXHO IIOATBEPAUTD BbIIJ.IerPIBé,Z[eHHbIﬁ
BBIBOJ O TOM, 4YTO TSDKENble MEeTaJUThl He OKa3bIBalOT
CYIIECTBEHHOI'0 BJIMAHWA Ha COCTOAHHME COCHOBBIX

ZIPEBOCTOEB palioHa UCCIeIOBAHUH.

BbiBOAbI

1. HesbIcoKkad TeCHOTA CBA3U MEX/y UH/EKCa-
MU COCTOSIHUA JPEBOCTOEB U YPOBHEM HaKOIUIEHUA
B CHEXKHOM ITOKPOBE PACTBOPUMBIX (OPM TKETBIX
MeTaJUIOB /I BCeX TPYIIl Bo3pacTa HacaXJeHUH
CBUZIETENICTBYET, UTO HabII0JaeMblii YpPOBEHD
3arpsAsHeHusaA TM He OKasblBaeT CyLIeCTBEHHOI'O
BJIMSTHUSL HA COCTOSTHUE COCHOBBIX JIECOB B patiOHe
HccIeZloBaHUM.

2. OTO TOATBepXJaeTcAd pe3ylbraTaMU KOH-
TPOJIMPYEMOTO JKCIIEPUMEHTA 110 O0OOCHOBAHUIO
JIOITyCTUMBIX YPOBHEU BBITIQJIEHUN I[UHKA JJIA CO-
CHOBBIX HacaK/IeHUU, B KOTOPOM YCTAHOBJIEHO, YTO
JeXpoMalus XBOU Kak Haubojiee YyBCTBUTETbHBIN

URL: http://thi.vniilm.ru/
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BU3yaJIbHBIM I[IOKa3aTelb COCTOAHUA [PeBOCTOA
NOABJIAETCA IIPU Harpyske Zn B 220 Kr/ra, Toraa Kak
pac4yéTHble 3HaUeHUA BhIaZileHU 31eMeHTa COCTaB-
naroT 170 xr/ra.

3. Hcnosnbp3oBaHWE CTAaTUCTUYECKOTO aHAIM3a
KOppeJAlluM MeXJy HaKOIUIEHHeM 3arpasHuTeneid
B CHEXXHOM ITOKPOBE U UH/EKCOM COCTOSHUA APEBO-
CTOEB IO3BOJISIET OOBEKTHUBHO OIIEHMBATH CTEIleHb
BIWAHUA 3arpA3HeHus OKpyKaloollled cpeabl TA-
JKEIBIMU MeTa/ZIaMU Ha COCTOSHUE HaCaXAeHUH.

58

4. Tlo BO3paCTaHWIO 3HAYEHWUH MUHUMAaJIbHO
JIOMTyCTUMBIX Harpy30K LMHKA U CHIDKEHUIO YyB-
CTBUTENBHOCTH U3YYEHHBIX [TOKA3aTeIel COCTOSTHUSA
COCHOBBIX HaCaKAeHUN (GOPMUPYETCS CIEAYIOIUN
PAZ: COXPAHHOCTH CaMOCEBA COCHBI — KOJIMYECTBO
caMoceBa COCHBI — KOJTMYECTBO BCXOZIOB COCHBI — e3Ke-
TO/IHBIM TIPUPOCT IO BBICOTE — ZIeXpOMAIA MXOB —
KOJIMYECTBO BHITIABIINX BU/IOB TPABAHOT'O ITOKPOBA =
JlexpoMaliysi XBOU JilepeBbEB — WHEKC COCTOSHUSA
ZIPEBOCTOS — OTIIA/] IepEBbEB — J/INHA XBOU.
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