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��  
 
�  ���	��$

  ��
%�  ������
�
  �����  ��$
  ��
��  �
  ����%�	����)	�� , 
�
  

��%��	��	
����
  ��������
  	
�� , �  �����%�)	��  
�
  ����	 , ����	��	  ���  
��
�
�
��� , ���  �����
�  ����#  �
�.��#  ����,�
��� . (�
  �	%
��)	   .+. 
4
���
� , " .� . �
1
	��� ,  .- . +����  �  �� . (2010), ����
���  ��%
	��  /	�  
�����
%�  �������
	��  �  ����#  �	���$�#��  ������# , �  �������#  ����
���  
	
���	����  ����
  �	���	
���	�� , �  �
����	�	
  
�	�����  �����#���	  
�����	
����
  ��%
�
���  �������	������  �  �
�	�
������  �	��
	���  
��#������  ����
�����  ��
���� , ����1
��
  %���������
�
���  �	��
��� , 
�����
�
�#  �  #�%��
�
�#  �����	�  ���� . ���%���)	�� , 	�
  ������
%�
 , 
��	�����
��� -��
�����������
  �����  �  	
#���
���
  ���
�#���	��
  
�����������  ((�������
����  �  �������	�
�  ����  ������ , 2004). 

�  �����  �  /	�%  �  /
������
�
�
  ���
���  ������
�#  ����  �	�����  �	  
��������# . *�����
  ��  ��#  ��
��)$�
 : 

- ���������	�  ����  ��
��
����	�  ��������	���
  	�������	��  �  ��
�
��� -

��	����
����  ���	�	
�����	� , �  	�
,
  ,���
�
�	
�����	�  ����
���#  
�������%�� ; 

- ���������	�  �����$�	�  ��������)$�
  �
$
�	��  �  ��
��	���$�	�  �#  
�����
���
��
  �  ����
�
����
  ��������
  ��
�� ; 

- ���������	�  ����
�,���	�  ��������������
  ��  	
���	����  ������ . 
�  �
����	�	
  ��	
��������  ��	�����
�����  �  	
#���
�����  ����
��	���  

�  ������
�#  �����#  �������)	��  �
��	����
  ����
��� , �#��1�)$�
  �#  

��
�	��  ���
��	��
  ����1
���  �  �����1
���  ����
�����  ������� , 
�
��%���
���� , �
�
����	�
��� , ����1
���  ����� -�����1���� , 	
������� , 
��$
����  �  ��������  �
,�%�� , #�%��
�
���  �  ��������
�
���  �������
��� , 
��
��$
���  ��������������� . !
%�����,��)  ����  �  �����
���
���  
�
��	����#  ���
���  ����
	  ��#��%�
��
  ���
�#���	�  ����  �	���	
����%  
%�����%  �  ����
�
���%�  ��  ��
���)  ���
�#���	�  �����#  �����  �  
%��
����� , �	�
��  ��  %
�	
  ����  �����
�)	  	
#���
���
  ���
�#���	��
  
����������� . 

����%  ��  �������	���
���#  �����  �������
���  ����
	��  ���	���
��
  �  
��������
  ��
��  �������  #�%��
�
�#  /�
%
�	�� -��������	
�
�  (	�,
��#  
%
	����� ). 5	�  �
�����
	  �����	
����
  �	����	
����
  ������
  ��  
#�%��
�
��  ���	��  ���� , ��$
��
  �����	��  ���	�	
�����	� , 
��
�	��  
��	�
���  ���� . -������  �  �����  	�,
��
  %
	���� , ��	���)	  ��  ��
  
����
��� , �����#���$�
  �  �
� . 6�	������)	��  ��
  ������
  ���
��� , 

�	���
  �������
	  ����� , �  	�
,
  ������)	  ��  ��
  �������
  ��
��  
%������� , �����#���$�
  �  �����
�
 . ��,���	�  ����%����  �����
%�  
�������
���  ����  	�,
��%�  %
	����%�  ���
�
��
	��  	�
,
  �  	�% , �	�  �����  
����)	��  ��������%  ��
���	
�
%  	�,
��#  %
	�����  �  �
��,�)$
�  ��
�
  �  
�������%  ��	����
�%  �������
���  ����
�
����#  ��
� , �
�)���  ���	
���  
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(+�
���� , 7
���
�� , 1999). -��
���
�  ����
����  ��
���  ��
��	����
	  �����  
���	
%�  %
�

  ����%����)  �  ���

  ���
���) , �
%  �	%���
����  �����#  �  
����.%� , �  	�
,
  ������
	  �����	��%  �

�%�������	�  �
$
�	�� , 	�  
��  
�������
��
  %�,��  ����������	�  
�
  ����
�	��  �������
���  ����
%��#  
���.�  �����#� , 
�	���%  %�  ��1�% . ���  ���
�
�
���  ���%
���  �������
���  
�
��#���%�  �����

  ���	�  
����
�	��  �  ���	��  ��������	
�
� . '�
���
��
  
	
#���
����  ������
�  ��  �
��,�)$�)  ��
��  �������	  
  �����
��)  �  �
�	
  
������  ���  �  
��	��
�
��  /
������
�
��  ��	����
� . 5	�  �����
%�  	�
��)	  
���$
�	��
���  
�%��

�����  
��	����  ���	�����  �
��,�)$
�  ���������  
��
�� , ����
�
���  ����
������� , �������)$�#  �
  	���
�  �����	�  �  ��
��	�  
�������	�  �������
��� , ��  �  ��	�����	�  	
��
����  �  �
����	�  �����#���$�#  
��%
�
��� .  

�  %���������  ������������  «(�������
����  �  �������	�
�  ����  
������ »» (2004), �  	�
,
  �������  
�������
����  «-����  ����1��	��  
-��%���� » (2011). 
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1. �����  �������4��  
 
&�	
�������  �  �������������  �
�	
�����	�  �
���

�  �  
�����#  

������#  �  �#  �
�
�	���	�#  �������	  
  �����	
����%�  ��%
�
��)  
�
��,�)$
�  ��
�� : ��%
��
	��  �
��
� , �����������
�
��  �
	� , 
�	
�	�
����  
���	�	
�����	�  ����	�,�
	��  ���  ��%
��
	��  ��  ������	��
���� , ������  
	�������%���
	��  ����
����  ��
��� , ��%
��)	��  
��%�	��
�
�
  
#���
	
���	�
� , 	 .
 . ���%���
	��  ��
�����
�
��  	��  ������
���  
%�
��
��%�	� . �  
�����#  ������#  ��	�����
���
  ����
��	��
  �	�����	��  
��
������)$�%  ���  
�	
�	�
���%�  ��������%�  ��
	���%�  
���������������� , �	�  �������	  
  ���%�������)  ��
�����
�
�#  ����  �  
������������#  	
�  (����������� ). �  	�
�%  �����
  	��  �
%�
�����������  
����
	��  ���%���)$�%  ��
	���%  ����
�����  ��
���� . !
���������	��
  
����
��	���  �
��,�)$
�  ��
��  �
��	  
  �
��������  ����� , ��
��	��
%  �
��  
����
	��  ����	�,
��
  ���	�	
�����	� . ��
  /	�  �  ����
�����	�  �������	  
  
�#��1
��)  #�%��
�
���  ���	���  �����#�  �  ��$
�  /
������
�
��  
���	����
� , ����)$
�  ��  �������
  �)�
� . !
���������	��
  /
������
�
�
  
����
���  ��$
�	�
���  ��	�����)	  (��
��	�	��)	 ) ������
��
  �����%�  
�������#  �% /
������
�
�#  ���
��� . 6����	
�����  ���	�  	
���	����  

�����#  �������  ��#���	��  �  ���
  �
��	���  �
��	����#  ����
���� , 
����)$�#  ��  /
������
�
�
  ���	����
  ����
�����  ��
����  �  ���
���  ���� . 
-�  ��������%  /
������  /	�  ����
��	���  ����	  �������	���  (-���� , 
����� …1997). 

 
1.1. �/����*�/%�0  /.���%�  
+��	�
	�� , �	�  ����
��
  ����  ������
�#  	
���	����  – /	�  %�����
  

�������
��
  �  ���

 . !�  ���
�	�� , �	�  
$
  � .� . ��
���
�  ����	��  ���%���
  
��  �
��#���%��	�  ����
�������  ����
�����  ��
����  +��
	 --
	
������  �  
�����#  �������  ������ . �  1890 ����  �% ����  �������	���  
�%��

���� , 
/
������
�
�  ������������ , ��
�	�������  ������%%�  ����
�������  
«�
	�����
  
�	
�	�
��� -��	����
�
�
 , ����
� -�
�������
�
�
  �  
�
���
�#�����	�
���
  ����
������
  +��
	 --
	
������  �  
��  �
�
�	���	
� », 
���  ������
���  
�	����  ����  �����
�
��  ���1�
  ��
��
  ���
��  ��
%
�� , 
�� , 
  ��,��
��) , /	�  ����	�  �
  ����  ��
���
��  (��	 . �� : ��
���
� , 1953). 

5
������
�
�
  
���
����  ������  �����

�	�  �����
  ���%���
  ��
��#  
�  ������  1920-# ����� . �  1922 ����  0 . �
�����  ����	����  
   %
��
���
��  
����������  �
�������  �  ��
���
�	�
�%  ���
��% : «*
�������  
�
  /
������  
�
���

� ». �  �
%  �����������  ������ : �����	�  ����%��	��1
���  %
,��  
�)��%�  �  	
���	���
�  (Barrows, 1923). � .� . +�����  (1970) �  ���
�  ����	
  
«*
�������  �  /
������ » �	%
��
	 , �	�  �����
%�  «�
���

  �  ��
�� » ����  ��  
������

  ��
���#  �  ���

 , ��  ���  ��
����  �
  �	����  	�
  ��	�� , 
�
  �  
����
��

  ��
%� . �  ���1��%  ��%
�
��
  ������  ,����  �
���

�  �  
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	�������%����  ���������  ��
��  �����#�����  %
��
��� , �  ����	����  
���$
�	�������  �
�  �����#  /
��
���� . �  ���	��$

  ��
%�  �
��,�)$��  
�
���

�  ���������  ��
��  %
��
	��  �  ��
�)��	
�����  ���	��	�� . 5	�  
�����#���	  ���  ����
��	���%� , 
�	���
  ���  ����	���
	  ��  �	�����  
�
���
�
�
���  ����$
�	�� . ���  ��#���
���  ��������
�
���  ������
���  
�
��#���%�  �����%���� , 
���)$����  ���������  ��
��  �  ��
���%
����	
�  
����%��	��1
���  �  �
�  �
���

� , �  	�
,
  ���%�
  ����	�
  ��
��#  �  
�������	

  %
������	��  ��  ��
����
,�
��)  �
,
��	
����#  ��������#  
	�������%����  �
��,�)$�#  �
���

�  ��������#  ������� . � .&. �
�����
��  
(1965) �
���%  ����	��  ���%���
  ��  #�%��
�
�)  �  ����
�#�%��
�
�)  
�	�����  ��	�����
�����  ��%
�
���  �
��,�)$
�  ��
��  �  
��  ����������  
#���
	
� . ��  �  
��
�	�
  ������  ���  �����
��  ����  �
�#�%��
�
��  %�������  
���
���  ����
���)  %������)  �	�%��  3-��  ���� , ������
%�)  �
���
�
�
�%  
����%�%  �  	����% . 

�  ���	��$

  ��
%�  ��	
������  �������	���)	��  	
��
	��
�
�
  ������  
��
���  �  ������
�#  /
����	
%�#  �  �  ����  ����  �  ��# . ����  ��  �
���#  ����	  – 
/	�  %���������  ��������
���  ��
����   . ���
�  «2���1��	���  /
������  �  
�
%�
����������
 », �  
�	����  �����	
����
  ���%���
  ��
�
��  
���������������%  /
����	
%�%  (Vink, 1983). �  1991 ����  ������
����  
������
 , �����$
����  ������
�%  �����%  «Soils in the Urban Envernments» 
(Soils…, 1991), �  �  1992 ����  ��1��  %���������  � . (�����  «*�����
�
  
�����  �  ������
�%  ����1��	
 » (Craul, 1992).  

�������
�
  ��
��
  �  ���	��$

  ��
%�  ��
��)	  �����	
����
  ���%���
  
����
��)  ������
�#  	
���	����  – /	�  %���������
�
�
  ����	�  
��
������	
�
�  �*'  �%. � .� . 2�%������� : «5
��
�#�%��  ������
�#  
����1��	�� », ��1
�1��  �  1995 ���� ; «-���� , ����� , /
������ » (1997); 
"�
��,�)$��  ��
��  
�������  ������  �  ,����  ���	
���  �  �
% " (������ , 
1998); "5
����� -/
��
��%
�	�����
  ������  �
�
����  �	���	
���	��  �  

�����#  ������#  8
�	�������  ���	�  ������ " ((������ , 2000) �  �����
 . �  
/	�#  ����	�#  �	%
��
	�� , �	�  ������
��  ��
�� , ���	�����  ���������� , 
����
���
	��  ����
��	���%  ���	�
���#  �  ��
1��#  ��
	���� . 6����	
�����  
���	�  	
���	����  �������  ����
�,
��  �
��	��)  �
��	����#  ����
���� , 
����)$�#  ��  /
������
�
�
  ���
���  ���� . 5
�����  ����������)	 , �	�  /	�  
����
��	���  ����	  	���
�  �������	���  (5
��
�#�%��  ������
�#  … 1995; 
-���� , ����� , …1997; ������ , 1998; (������ , 2000). ���
	  �%
��1�	���  
���$���  ��
�
�
��� , �  ��
������	���  ���
��	�����	�  	
���	����  
(�%
��1
��
  ���
�#���	�  ����
�����  ��
���� ), �#��1�	���  ����
��� -
����������
�
�
  ������� , ���	�  �������
��
  �����#�  �  ��
��1
��
  ���%  
�

�
���������  ������������� . 7	�  
���
	��  /
������
�
��  ����1
����	�  
���� , 	�
  /	�  – �
�
����	�
��
  
���
���	�
%���  ����
�����  �������	� , 
��	�$
��
  �  ����1
��
  ������������� , ��
��$
��
  ���������������  
����
���#  %�
�����#  ����$
�	� , ����,
��
  ��	��
���%�  



 8 

%�
���������%�%� , �������
��
  	�,
��%�  %
	����%�  �  �����%�  
	�
��
��	�%� , ��%
�
��
  
����	���	�  ���� . 

3 .+. ������  (2001) �  ���
%  ����
	�	���  III �9
���  ��
���
��
���  
��$
�	��  ������
���  (� . +������ ) �	%
	�� , �	�  «�
�
�  ������
��%�  ��	���  
����
  ������  ��  �������	

  ������#  �����  ��#���
���  ����
�����  ��
���� , 

�
  ��,�
�1
�  ��
��  ���	����  �  �
�
	��
�
���  ������������  ���	
��� , 
,���	��#  �  %�
���������%�� , 
�
  �
��%
��%���  ����������  �
�����  ���  
�
�
���  �
���
��� , �
�����  �  �������  #�����	�� , �  	�
,
  ���  ��
��
�
���  
/
������
�
�  ���������	��#  �������  ,����  �
���

� ».  

�  ���
%  ���	���
���  ��  	�
,
  ����
�
��� , �	�  �  ����
��

  ��
%�  ��
  
����1

  ���%���
  ��
������	��  �����

�
	  ������  ����	����  ����
��	���  
����  �  ����
�����  ��
����  ��  
�%���
�	�  �
�������
�
��  ��
��  – ��  ���	��  
�  �����	��  �	%���
�����  �����#�  �  ��������#  ��� , ��  ����%
	��  
���
�#���	����  ����  ��	���
�� , ��  ,����  ���
%��#  /
����	
%  �  �����
��  �  
�
��% . 5	�  �������
��
  �  ������
�
���  ��������  �������
  ���
��������� -
/
������
�
��� , ���
���
�  ���  �����
	  /
������
�
�
  ���
���  ���� : 
���������
  (���  1��
  – ��������
	�����	� ), ��
��  ���	����  
(,���
��
��
�
�
 ), ����
�#�%��
�
�)  �����  �  	 .� ., �	�  �������
	  
�������	�	�  	
��
	��
�
�
  ������  ������
���  /
������
�
�%  
��
�	��%  
����  �  ��������#  �  ��%�  �����
���#  ����
���� . -������  /
����������  
������
	�
	  ��,�
�1

  ����
��
  �  ���  ���
�����#  �	����
�  ������
�
���  
(������ , 2001). 

*�����
�
  �����  ��  �
����
��  ��
%
��  %���  ����
��������  
������
��%� . &# ������  ������%  ������%  ����  ����
��	��
��  ��  ����
���  

�	
�	�
���#  �  �
���
�#�����	�
���#  ���� . �
,��  	
%, ����� , 
���
�������)$�
  �  �
��,�)$
�  ��
�
  ������� , ����)	��  ��,��%  
��
	���%  �#  /
������
�
���  �  ����	������  ���	����� . 5	�  �����������
	  
�
��#���%��	�  ���	
%�	��
�
��  ���
�	��������  	�
�#  ���� , �  	�
,
  
����
���  ����
����	
�  �#  /
������
�
�#  ���
��� .  

�  1���
�%  ����%����  ������
��  �����  – /	�  �)���  �����  ���  
������������
  	
�� , ���
�������)$

  �  �
��,�)$
�  ��
�
  ������ . �  
��
�%  �%���
  /	�	  	
�%��  �������%
��
	  �����  �  ������������
  	
�� , 
����%��������
  �
�	
�����	�)  �
���

� , 
�	����  ������
%
���  ����
	��  �  
���
���%  %
#����%�% , �  ���	�����%  �
����	���%  ������
���  
����������������  (+	�������� ,  ���
��� , 1992). 

 
1.2. ��-�0$!�!��  .�*�+  
����%  ��  �������#  ������
��  �����
�
�� , ����)$�%  ��  

���������������
 , ����
	��  �������
��
  �����  �  �
����	�	
  ��
���
��� , 
�
�
%
1������  �  ������
���  ����  ��������	
��%�  �
����
�����  �
�
���� . 
5	�  %�	
�����  %���	  ��	�  	�
���%� , ,��
�%�  �  �����������%�  (Sukopp et 
al., 1979). 6������
��
  ������
�#  ����  – /	�  ����	����
  ���
�,���
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#�%��
�
�#  �
$
�	�  �  ����
 , ���  
�	���%  ����1�
	��  ���%�����
  
���
�����������
  ���	�	
�����	� , ,���	��#  �  %�
���������%�� , 
��%
��)	��  ����
���
  ����
���  (:%
������ , 1982).  

����
��	��
  �	%���
�����  �������
���  ��  �����  �������
	��  �  �
��%  
���
  ����
���� . -��  �
����
��	�
���%  ���	���
���  �  ����
�%�  �  ����)  
��
	  �

�%������  ��������	
�
�  �  ����
 . *�%����� -�

�%���	�����  
�������	  ����
	��  ��,��%  ����
�	�%  �  ��
���	
�
%  ���	���)$�#  �  
�������%�  ��
���
��� , ����
%  �  ����	��

  �#  ���
�,���
  %�,
	  
��
����	���  ��  1-2 �����
� . !�
���
��
  ��������	
�
�  ��%
	��  ��%
��
	  
��������
  
����
�	�
���
  ���	��1
��
  �	�
����#  /�
%
�	�� , �#  
�������
�
�# , ������%��
������#  �  %��
������#  ���%  ��
���
���  �  ����
 . 
-���)	��	�  �
��	��)	  
�
  ��  %��
������)  ���	� , 	�
  �  ��  �������
�
�
  
�
$
�	��  �����  (Zang et al., 2006; Chen et al., 2006). �  �
����	�	
  ���,
���  
��������
�
��  �
	�����	�  ����  �  �
����	�  	�������%����  ���	�	
������  
�����  �%
��1�
	��  ���
�,���
  �������	����%�#  �������
�
�#  ��
���
��� , 
�  	�%  ����
  ���
�����#  �  �
������#  
�%���
�	�� . +
����	�  �������  
�������
�
���  �
$
�	��  �  ��������
�
��  �
	�����	�  ����  ������	  �
  	���
�  
�	  ��	
�������	�  �������
��� , ��  �  �	  ���	���  	�
��
��	��  (Li et al., 2006a). 
6������
��
  ����  	�,
��%�  %
	����%�  �  	�
�����%�  �
����%�  ������
	  
��%
��
��
  �
�	��
������#  ����
���� , ���
��
  ��	
�������	�  ���
�
���  
+� 2, �%
��1
��
  �����
����
�������� , �
������
������  �  ��������  
�
	�����	
�  ����  (�
�������  �  �� ., 1999; Yang et al., 2006).  

��  �
����
��  ��
%
��  ��,�
�1�%�  ��������	
��%�  ���	�����  ������%  
������%  ���� , �������  �  ���

�����  ���� , �
����  �
�� , ���	� , 
���
�������� , ��
���
���  ������� , 
���� , ���	
	��
�
�
  �������
�
�
  
�
$
�	�� , ������
	����
  ���	��� . "�,
��
  %
	����  �  �#  ��
���
���  
����%�	��������  ������  �  %
��1
�  �	
�
�� , ��  �������  �  1960-# �����  
��	
�
�  
  ��% , 
�
  ��������	
��%  �
��,�)$
�  ��
��  �
�
�  ��������� . 
-�
,�
  ��
�� , /	�  �������  �  ��
	�%�  ������
���  ��	��#  	�
���
�
�#  
/��

	�� , ��������#  �������
��
%  �	�	�) , 
��%�
%  �  ������% . (��%
  	��� , 
�%
���  ���  	�,
��#  %
	�����  #���
	
���  ����
��	��
  �  �	���
���%�  
����
��	���%� . "�
���
�
�
  �����	��  %���#  
���
�	�����  %����#  
/�
%
�	��  ��������
	��  �#  ���������	�)  
  ��
���
��)  �  ,���#  �������%�# . 
5	�  ���
��
  �����
��  ���  ������ , �	�	� , 
��%�� , #��%�  �  �

�	���#  �����# . 
"�
���
�
�
  �  #�%��
�
�
  �����	��  	�,
��#  %
	�����  - 	���

  �#  
��%%�������
  - ��
��	����
	  ��
��  �
��
���)  �������	� , �	�  ����
��  
  
��������������  �
�
��
�

  �#  �����%��	�  �	����	
����  �����#  �����  
��������	
�
�  (�
	����
�
�
  �

�%
������ …, 1982).  

�����
�� , �	�  ����1���	��  ��������  	�
���
�
�#  �
$
�	�  �  
������
�)  ��
��  ����
��	�����)	��  ��  ���
�#���	�  ����� , ��
  �����#���	  
�#  ���	
�
���
  ��
��
��
  �  ��
�� , �	�  �
�
	  
  ��%
�
��)  #�%��
�
�#  �  
����
� -#�%��
�
�#  �����	�  ����	��	� . -����  ����
	��  #���1�%  
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�
�#�%��
�
�%  ����
��% , ���������  
�	���%�  �����#���	  �
�
�
  ���,
��
  
%�������  /�
%
�	�� . �����
�
�
��
  	�,
��#  %
	�����  �  �����#  ������  �
  
�������
	��  ��
���  ���%�������  �����
�
�
��� , ���
�,���
  	�,
��#  
%
	�����  %�,
	  ���������	�  ��  2-3 �����
� , ��
�����  ��
��1��  ��
�
���� -
�����	�%�
  
���
�	�����  (-�( ) �  5-100 ���  (!���
�� , 1975; ���#��  �  �� ., 
1990; ���#�� , (�	�
��� , 1990; Singh, Kumar, 2006; Bretzel, Calderisi, 2006).  

� .+.  �	�%�����  �  ���
�  %���������  (2002) �	%
��
	 , �	�  ����%  ��  
�������#  ��	����
��  �������
���  �������  ��	�	�������	 . +�
������	�  
�����	���)	  �  ��#�����#  ����#  �
���  40 #�%��
�
�#  �
$
�	� . �����)  
�������	�  ��
��	����)	  ����
�	�
�����
  ��
���
��� : �
���  ���
���� , 
���%����
��� , �%
��  ���
��������� , �  	�%  ����
  �
������
� . ����1���	��  
��������
%�#  �����  	������  ���
�,�	  1���
��  ��

	�  %
	����� : 
��%�� , 
��

�� , ���
 , %�1��
 , ����� , ����
� , �	�	� , 
�	���
  �������)	��  ���  
����1
���  �
	�������  ����� , �  	�
,
  %
�� , ������ , �
�� , ��
����
,��)$�#  
�������
,�
��
  	������  �  	
#���
�
�#  �%���
 . -��  ���������  �  
�
��,�)$�)  ��
��  	�
���  ������  �
,
��	
����#  
�%���
�	��  ����)��
	��  
�#��1
��
  

  
��
�	�� , �  ���  ����
��  
���
�	�����  �
��  – �������  
����%�
����	� . '��
���������
  
�%���
�	�  	������  �  
��  �����
�  �������  
%�,��  ����
��	�  ��  ��
  ������ : �
�
�
  ���
���  (�
�����  ��������#  %���
 , 


����� ) �  	�,
��
  (���)�
�%������
  %�	
����� , 	
#���
�
�
  �%��
�  �  �� .) 
(Gamst et al, 2007). �  ����1���	�
  ��	�����  ������������
  	�������	�  
����������  ������
���  �������,��
	��  �%
1�����
%  ���
���  �  

�%�����������%  ����
��	��
%  ��  �
��,�)$�)  ��
�� , �  	�%  ����
  ����� . 
����
���  %����  	�
�������  ������ , 
��  ��
��  ��#���	  ��  ����	�����  ���

  
100 %
	���  �	  ��	�%����	���� .  

-�  �����%  �
�#�%��
�
���  ����
�������  � . ���
��  (�  ���	����� …, 
1993) �	%
�
�  ������  ����
��  �������
���  ����  ��  22% 	
���	���� , 
�	����  
�������
�  
  �
���
���
�
�%  ����	
�%  ��  �����
 , �
�
�
  �  �
�
���
�  %
��1
  
��  )�
 . �
���  40% ������
�#  ����  �%
)	  �������  ����
��  �������
��� . ���  
�������,
��  �  �������%  �  �
�	�������  �  ���	�����  ���	�#  ������ . +�

	�  
�������
���  ��
��  1���
  �  %�
��%�����  ��
������)	��  /�
%
�	�  1 �  2 

�����  �������	� . -��  ���	�	�����  ��
��
�
����	�  ������
�#  ����  
�������%�  ��	�	
����%�  /�
%
�	�%�  
  �����  ��%�	���)$�#  ��
	����  
����
�����  ����������  ��
��
	  �	�
�	�  ����
�
  ����
���  �! , 
�
�
����	�
����	�  �  �������
��
  "�  �  	�
���
�
�%�  �
$
�	��%�  
(+	��������  �  �� ., 1997; Hu at al, 2006; Meers et al, 2005).  

*�����
�
  ����� , 
��%
  ����  
�����#  �
�����
�� , �%
)	  
����1
���
  
����
�	��  	�
�#  	�,
��#  %
	����� , 
�
  %
��  (Cu), ���
  (Zn), 
����
�  (Pb), 
��%��  (Cd), 
�����	  (Co) �  �
�#��#  �������	�# . ���  
�
����1
���#  �
����� -��������	�#  ����  �
�����
��  ���
�,���
  
���
�
��
%�#  	�,
��#  %
	�����  ���	�
	�	��
	  ������%�  ����
��)  �  
�
�#��#  �������	�#  �  �%
��1�
	��  ����  ��  ������) . �����)  �������	�  
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��
��	����
	  ������
  ����1�#  
����
�	�  �
  	���
�  ������# , ��  �  
�����,��#  ���%  ��
���
���  	�,
��#  %
	����� . +��
�,���
  �  �����#  
������  (Pb) �  ���
�  (Zn), 
��%
  �
�����
�� , �  3-4 ����  ��
��1�)	  -�(  
(���#�� , 2
��
�� , 1989; ���#��  �  �� ., 1990; ���#�� , (�	�
��� , 1990; Guan, 
Peart, 2006; Wang et al, 2006). 

���	�	
�����	�  ������  ��	�%����	���
�  �  ���%�1�
���#  ��
�����	��  
���	�  ��#���	��  �  ���
	
���%  ���	����� , �	�  ����,�
	��  �  ���
,
����	�  
	��������  ��
���� . 5	�  �������	  
  ���
��)  ����� , �	�  �  ���)  ��
�
��  
�	�����	��  ��	����
�%  �������
���  �����#� . "�,
��
  %
	����  ����

�)	��  
�  ��������
�
��  
��������	 , �
�
��)	��  ��  �
��%  ��	����  �  ������)	  
�
���  ���  �
��	����#  ����
��	��� . -��  %�
��%�����%  ������
���  ����
���  
#�%��
�
���  �������
���  �����  	
��
	  ���������	�  
  �����
	�����	�  �  
��������
�
�%�  ��%����$
��) , �����#���	  ��	
��  /
������
�
�#  ���
���  
�  ���
��  �������	
%� . &�%
��
	��  ���	�� , �	��
	���  �  ����
����	�  
%�
���������%��  �  %
������� . «-
�
����
� » �����  	�,
��%�  %
	����%�  
%�,
	  ���	����  ���  ������	�)  ���
�����	�  	
�
��
  %����#  ���#�%��
�
�#  
�
�
��� . "�,
��
  %
	����  �%
��1�)	  �
����	�  �����,
���  �������
�
���  
�
$
�	��  ����  (*��1���  �  �� ., 1990; Gao et al, 2006; Li et al, 2006b). 

�
��
�  ������
�#  ����1��	�� , ����
���)$����  ����
��	��)  
���%�1�
��� -������#  ��������  �  �	%���
�� , ������  ,��
�#  �  	�
���#  
�	#����  ���%�1�
���#  ��
�����	��  ��  ����	
� , ���%�
�)$�
  
  
���%���$��
�% , �����  ����1�
	�� , ��  
����������  ��%
��
	��  
���	�	
�����  �  ,���	���  %�� , ����
����  ��
��� , �����
	�����	�  
/
����	
%�  (Sun et al, 2005). 

� . . +%������  (1978) �  ���
�  ����	
  �	%
��
	 , �	� , ��
,�
  ��
�� , 
��
��
	  ����	�	�  ���%���
  ��  ���	����
  ��
��  �  ������# , 	�
  
�
  �
���

  
���

  ��
��  �%
���  �  ������#  �$�$�
	  �
���	�	�
  ���	���  �����#� , 1�%  �  
�������
����	� . 0�	�  �  �
�
���
�  %
��1
�  �	
�
�� , /	�  �����	�
���  ������%  
�����
��  ���	�
� . 2���1��	��
  ����
����	�  ������  �%����)	 , �  ������  
�������	 , ��������)	  �
���������	��
  #���
	
���	�
�  ������
�#  ������� . 
-����
,��
  �������,
��
 , �
��
� , 
��%�	��
�
�
  ��
	��� , ��������
�  – 
��
  /	� , 	�
  ���  ����
 , %�,
	  ����	�  ��  ���	�	�  �����1����  ����
���  �  
	
%�
��	�����  �
,�%  ������� . ����
�  �����	��  �
��
�  �������	��
	  
�����
���
��)  	
%�
��	�����  ���
���� , �  ������	�  �

���  �������	  /	�%  
������%  	�%��� , ����1
���)  ���,���	�  �����#�  �  �	����	
����  ���
�
  
	
%�
��	���  – �	����	�  %���������  
��%�	� , 
�	���
  %�,��  �	�
�	�  �,
  
  
���
�%���	��%  ����
����	�%  ��
�� .  

�  �����
  ��������	�

  1���
�  �����	�  /�����  �
�����  �  ���� , ��,
  ��  
������	
����  ��������#  ����	
�# . !�����  ����
���  ����,���  ��
�
��
  
�
���  �  ���1��%  �  ����
������
  �������� , �	�  �����,���  ����
��)  
�
����� . ��  ��
%�  	�������  �����#���	  �%��  ����  �����%�  ��	�
�%� , �  �  
��%���  �
����  - ��������
  �������
�
���  �
$
�	��  ���  ������#  
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���	�����#  �
	��#  �  �	��	�	���  ��
,����  ��
���� . ����%��
  %��1	���  
,���$����  �	���	
���	��  ����  �%�����  �  ����
  �����	�
  /��������%  
����
���%  (+%������ , 1990).  

+��	�� , �
����	�  �  �����	��  �
�#�%��
�
�#  ����
���� , �����#���$�#  �  
�����#  ��	�����
���#  ����1��	�� , �	����)	��  �	  ����
����  �  
�	
�	�
���#  
�������# . �  ��������#  ����1��	�#  /���)���  ���	

�
	  %
��
��� , �  
/
����	
%�  ���	
�
���  ���
��
	  
  ��%  ����������	��� . *�����
�
  ���	
%�  
�������������  �	����)	��  �	  ��������#  	
%, �	�  ���  ����
���)	��  
��������%  
�	��	�����
�
�%  ����
��	���% , �  /	�  ���	�  �������	  
  ���
��  
��%��  ���	
%�  (������ , 1994). ������
  �
���������	��#  ����
���� , 
�����#���$�#  �  ����
����  	��$
  ��  �����#  
�	
�����#  �
%
��  
�����#  
������� , �
�����
	��  �
  	���
�  ��  ������  	
���	���� , ��  �  ��  �
��,�)$�#  
����
��� -�
�#�%��
�
�#  ����1��	�# . ��
  
�	
�����  �
%
��  �  �����
  
�
��#���%�  ����%�	����	�  
�
  �
���	��)  /
������
�
�)  ���	
%� , �  
�	����  
����%��
��	��)	  ��
  ��������
  �  ��	�����
���
  ��
��  (���� , ����� , 
����	� , ���	�	
�����	� , �����
  ������ , �����#  �  �
���

 ). ��
  �
��	����
  
/
������
�
�
  ����
���  ����%�������� , ��  ��  
�,���  
�	
�����  ������
�#  
�
%
��  ���
��
	��  �������  ��
������)$��  �
��	�����  ����
�� . ���
��	��
  
	��� , �	�  �  �����
  �������	���
��  
�
  ��
�����
�
�
  ������
�
  �����  �  
������������
  	
��  (����������� ) (�������
%�  �  ����	
#���
%� ), 	�
  �  
��	���
�  
�	
�	�
���#  ����  ������  �	
�
��  ����1
����	�  �  ���
�#  �  
�
�����
�# , 	�  ���  /
������
�
��  ��
�

  ����  	
���	���� , �����
�
	  
�
��#���%��	�  ��
	�  
�	
�����  ������
�#  �
%
��  (+	��������  �  �� ., 1997). 

�  ���	��$

  ��
%�  ���  %����#  
�����#  �������  %���  ���	���
��  

��	��#
%�  �  
����	��  �������
���  	�,
��%�  %
	����%� . '�	�����
�� , �	�  
	�,
��
  %
	����  ���	���)	  �  �����  �  �������%  ��  �����#� , ���  /	�%  
������

  �������	���
���%�  ����
	��  �������
��
  	�
�%�  /�
%
�	�%� , 
�
  
����
�  (Pb), %�1��
  (As), %
��  (Cu), ���
  (Zn), 
��%��  (Cd), ��

��  (Ni), 
�	�	�  (Hg) (*
�#�%�� …, 1990; +�
	 , +���
��� , 1985; ���#�� , 2
��
�� , 1988; 
���#�� , 2
��
�� , 1989; ���#��  �  �� ., 1990; Lux, Hintze, 1983). 

�  ����
���
  ����  ��  �
����  ����  ��1��  �����
%�  �������
���  ����  
��	�����
���%�  %�	
�����%� , �
�)�
���  
�	���#  ��
��������  ������  
����)	  ��  ��
  ����
���
  �����	�� , �����������  ���$���  ���%�,����  
�����
���
���  
���
�  �  �������	���
���  %�
���������%��  �  �%
��1��  
������
�,���)$�)  ���������	�  ���� . (���������
�,�$��  �	���	
�����  
%���� , ���� , �
%
�	���  
��1
�  �  �������
  %�	
�����  �������	��)	  
���$
��������)  ����� , �  �����,
��
  �����#  ����	��	��  (����	�
�  �  �� .) 
�
�
	  
  �������,�
��)  	�
�����#  �
$
�	�  �  ����� , 
�	���
  ��%
$�)	  

�������  �  ����
���%  �����#
  (Craul, 1992). (  �����%  ��������	
��% , 
	������%  ���  ������
�#  �������  �	����	  (Brady, 1990): 

- ��������
  ���%�  �
�	������ , �����
�������
  �	  ��������1��	��  �  
#���
	
���
  �  �������%  ���  ����#  ������
�#  	
���	���� ; 
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- �������
�
�
  �	#���  (,��
�
  �	�
�  ,���	������
�
�#  
�%��

��� , 
���%�1�
���
  �������
�
�
  �	#��� , �	����
  ���� ); 

- ����  (�  �
���)  ��
�
��  #������  ��	���  �  
������ , ������)$�
  �  
�����  ��  %�	
������ , 
�	���%�  ������)	  ������  �  	��	���� ); 

- �������
���� ;  
- �
$
�	�� , ������)$�
  ��  �����  �  �������
���%�  �	%���
���%�  

����
�%� .  
���������  ���
�
�
���%  ����
�#�%��
�
�%  �����	��%  �  ����%���  

�
	�����  ���
�#���	�  	��
�����
�����  ���	� , �����  ��
���$�
	��  �  «�
�� » 
	�
���
�
�#  ��
���
���  �  ������
%
���  �	�����	��  ����%  ��  ��,�
�1�#  
����
�#�%��
�
�#  ����
���  ���  ����1���	��  ��
���
���  (	�,
��
  %
	���� , 
%��
������
  �����
��� , �
�	����� , �
�	
�����
	�  �  	 .� .) ��  ��	�  �#  
%�������  ��  �	%���
��  ������  �  ����	���
  ����  �  �
���)  �
	� . -����  
�
�
����	  ���
�#���	��
  �	����
  ����  �  ����	���
  �  �#  ���$�
	 , �  	�
,
  
�������
	  ���
��)  ��$�	����  ������������  ����
��  �	  �������
���  
��
���#  ���  ����
%��  (-��
���
�� , 1997). 

 
1.3. ��/�����(!�/�(  
�  ������
��  ��
�
  �����  �
��#���%�  ���  ��������	����  �
�
��#  

����,�
��� . 5
������
�
�  �
�������������
  �
  ��
�
�
���
  ������
�
  
	
���	����  ����)	��  �������	
����%  ��	����
�%  ���	���
���  �  �	%���
��  
	�
���#  �
$
�	� , �������)$�#  /��

	  �����
����	�  �����#�  (�  	�%  ����
  �  
	�
�����%�  �
$
�	��%� ). ����  ��  �������#  	�
�������  
  �����%  – 
��
��
�
��
  ��	�%�����#  �������  ��������	����  �
�
��#  ���	
���  �  
���	
%�#  ��������	��
����� . -��  ���	�	�����  ��
��
�
����	�  ������
�#  
����  �������%�  ��	�	
����%�  /�
%
�	�%�  
  �����  ��%�	���)$�#  
��
	����  ����
�����  ����������  ��
��
	  �	�
�	�  ����
�
  ����
���  �!  (7,0 
�  ���

 ), �
�
����	�
��
  �  �������
��
  	�,
��%�  %
	����%� , 
���
��������%�  �  �����%�  	�
���
�
�%�  �
$
�	��%�  (Soils…, 1991; Strampf, 
Pestemer, 2003). 

���������  ����%  ��
�����
�
�%  �����	��%  �����  ��  %����%  
���
�
��
	  �������  ,����  �
���

�  �  �����
  �
�
�  ������
��
  
)  
����	����#  �  �

�
�������#  ���
��� . +���	���� -����
���
�
�
  ���
���  
�����  ��
��  ��,�� , ���
���
�  ���  ����
	��  #���1�%  ��	��
�	�
�% , 
����	�,��  ��	��
���
  %�
���������%�  �  ��������  �������
�
�
  ��	�	
�  �  
�����
	�  ��%
��  ,���#  �������%�� .  �	�����
���
  ����1
���  ����
�����  
��
����  �������	  
  �
��
���%  ����1
���%  �  �
��������  ��
��  ����������  

�%��

�� , �	�  �����
	  ������  �������)  �  ,����  �
���

�  �  �����
  (Hilbing, 
Opp, 2005). ����  �����  �  ������
��  ��
�
  ��$
�	�
���  �  ������������ . 
��������  ��,��
  ��
��������)$�
  ���
��� , �����  ��%
��)	  #�%��
�
��  
���	��  �	%���
���#  ����
��  �  ����
%��#  ��� , ���  ����
	��  ����
�������%  
��������
�
�%  ����
�	�% , ���	��$�
�%  �  �
����	���%  ���
�,����  +� 2, � 2, 
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N2 �  �����#
 . -����  �  �����
  ����
	��  #���1�%  �����	�	
�
%  ������#  
���%
�
� , �  	�%  ����
  �	  ��	�	�������	� , "58 , �������  �  	 .� ., ���  	�
,
  
�
������
	  �������  ���	��  �	%���
��  ��	
%  ���
�
���  �  �����$
���  ������  
�����  (%
	�� , �%%��
 , ���

�����  ���  �  �� .). -����  ��
������
	  ���	��  �����#�  
���  ����	��  ,���$�#  �  �
�  %�
���������%�� , �������  ���	��  �  ����
����	�  

�	���#  ������  ��%
��
	��  ��  �����
��)  �  ��������%�  �������%� . �	  �����  
������	  ����%�
�  	
���  �  �����  �  ����
%��#  ����#  �����#�  ������  
(+	��������  �  �� ., 1997). 

�  �����#  ���������������#  ����1��	��  �����
%�  ��#���
���  �  
����
�,����  ��������
�
��  �
	�����	�  �����  �  

  ����
��  �����
	�����	�  
�
  %
�

  ��,�� , �
%  �  �
%��#  �
���
�#�����	�
�����  ������������� . �  
�����
  �	����	
�����  	
���	���� , ����	��  �
�
��%�  ����,�
���%� , ��  %����  
%
��1
 , �
%  ��  
��  ��
�
��%� , �  ���	���	�  ���
�
���  �  2-3 ����  ��1
 , �
%  �  
�����������  ���
 . �  ����1�#  ����
%
���#  ������#  ����,�
���  ���,��  
������	�  ����
��  �	
�
��)  ��	�������	�  �  �����
	�����	� , �	���  
������
���  �������	�  ����  /
������
�
�
  ���
���  ��  ��	�%������  
/
������
�
��  ��
�� . �����	�
 , ,���
���������	�  �
�
��#  ����,�
���  �  �#  
��	�������	�  
  ����
��  �

�
��������  ������

  �  ������
�%  �������
���%  �  
�����	
�����  �	
�
��  ���
�
��
	��  
��
�	��%  �  ���	����
%  ����� , 
�	���
 , 
�  ���)  ��
�
�� , ������	  �	  �
	�����	�  ���	�)$�#  �  �
�  ,���#  �������%��  
(+
������� , 1997). 

������
�
�  �  ��	��
���
�
�  �  �������#  ����������������  
��	�����
����  ��
��  ����
�  ��
�������  (7����
 , 1990; -��	������� , 
1991; �����%���� , 1996). �  ��������#  /
����	
%�#  ���  /	�  ����
���  �  
�
%����  �	
�
��  ��������
��  ����	��	�)  /
������
�
�#  ��1  �����%�  
,���%�  �������%�%� . ���	��
�
�
  �	��1
���  ����%�)	  �  	�
�#  ������#  
�
�	������
  %
�	� . �  ������
��  ��
�
 , �����	�� , ��  �
����  ����  
�������)	��  ����	��
�
�
  /
������
�
�
  ��
	���  �  �	�
��� . !�  	
���	����  
�������  ���	�	����  ��������#  /
������
�
�#  ��1 , ��  �#  ����	�
  	�
��
	  �	  
���	
���  �����#  �����	�  – ���������	�  ��������	�	�  �  �
���������	��#  
�������#  (��� . 1).  

�  �������#  ������
��  ��
��  ��  �����  �  ���	�	
�����	�  �����	��  
%����  ��%
�
��� : � ) ��
	  ����	�,
��
  
�	
�	�
����  ���	�	
�����	�  �  
�
�

	����
  ������
��
  �	�
����#  ����� ; � ) ���$
�	���
	��  ��	����
���  
����#  �����  �
�
��
� , 
��	����
��  �  	��� ; � ) ���������	��  ����������  
����	��
�  �	�
����#  �����  �  �	��,�
��
%  �#  ���%���� ; � ) ��
	  �	�#�����  
����
��  ������  ��  ���������������
  	
���	����  ��  	���  �
  �����	�
���#  
������  %
�	���	�  �����  ���	
��� .  
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��� . 1. +
�
���%
��
���
��  ���  ��%
��  ������	��  (Hordeum jubatum 

L.) �
	����  ��
���
	��  ��  	
���	����  �����
���	����#  ������� . 
 
�  �����  �  ����,
����  ��
��������	�)  �����  �	�
������  ������  

����%�	����
	��  
�
  
��
�
	���  ����������� , ���%���)$����  �  
���
�
�
����  �	
�
��  ����	����  (&��%���
�# , ;%��	 , 1994; Hard, 1997; 
0%
�
� , �
�
���
�� , 2001). *
	
���
����	�  /
������
�
��  ��
��  �������  
�
�����
	  ������
  ��  ����1
��
  ��������  ����	�	��  ���	
��� . 5	�	  ����
��  
�������
	��  	�
,
  ��	����
��
�  �

���	����#  �  �����#  ���% , 
��������
%�#  ���  ��
�
�
���  	
���	����  ������� . ������
%
���  ����,
�  
����
��  /��%������  ��  �����  �����	��  – ����� , �
  ����������
���#  
  
���	���)  �  ������
��  ��
�
 . �  �	��
  ������
  ����	�	��  �����������  
�	��,�
	  ���	��1
��
  /	�#  ���#  	
��
���� . �  �
��% , ������������
�
�  
���
�
��
	��  ����%  ��$�#  ��
���%
����	
� , ��������#  �  ��	���
�  �  
�	��
	����  
��
�
	����  ������ . ������	��
�
�
  ����	�	��  ����1�
	��  ���  
�������  �  ������#  ����1
��  
����
�	��  
�	
�����  /
�	����  �  ����
	  �  
�����
  ��
���������  �����������  ���%�1�
���  	�������%���������  
��
�� . -�  /	��  ������
  ����
  ������ , ���	��$�
  ��  ���%�1�
����  ����  �  
�
��	
����  �������� , �%
)	  ���
�
  ������	��
�
�
  ����	�	�� . -���1�
	  

����
�	��  �����  �����  ������
  ��  	
���	����  ������  �

  ���  �����#  
����
%��  �  ��#������	�  
�	
�	�
���#  ����%
�	��  ���� .  ���������%  
������%  �
�����
	��  �  ����
��  �����	��  	�������	��#  �
	
� . 

�  ���%��������   ������
��  �����  �����%�)	  ����	�
  �  �
���)  
��
�
��  ����  ���	
���  �  �#  ���	��� , ��
����	��������
  
  
���������������%  /
�	���% . ��,��%�  �����	��%�  	�
�#  ���	
���  
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����)	�� : �������������
  ����1���  
����
�	��  �
%�� , �#  �������  ������ , 
������
  �
�
	�	������  ���%��,
��� , 1���
��  /
������
�
��  �%���	��� , 
��	�������	�  
  	
% ����%  �	�
��� , 
�	���
  #���
	
���  ���  ������
�#  
������� . 

��,��)  ����  �  ������
�
�
  �������  ����
	  �	���  �����  ��  �#  
��	�������	�  
  	�,
��%  %
	����%  �  �����# . !

�	���
  ����  �%
)	  
/��

	����
  %
#����%�  ��$�	�  �	  /	���  ����  �	�
��� : ���,
���)  
�������
%��	�  %
%����  ���  	�,
��#  %
	�����  �  ����1
���)  ��	�������	�  

  �#  	�
���
�
�%�  �
��	��) . ���	
���   ���	��  �
�
%
$�)	  	�,
��
  
%
	����  �  ��
����  �  %
,
�
	��
� , �
�
����	  �  �
���	����%�
  ���%� , ���  
�%
)	  �
�%
�	� , ��������)$�
  �#  �
��	��
 . '�	�������	�  ������  �  	���  
,
  ����  ���	
���  
  �����%  	�,
��%  %
	����%  �
�����
��� . "�
 , Festuca 
ovina ��	������  
  ������ , Agrostis tenuis �  Anthoxanthum odoratum – 
  ���
�  
�  %
��  (Woolhouse, 1980). !�  
�	�  ����  ���	
��� , ��	������
  �����  
  
����1��  �����
  	�,
��#  %
	����� . 0�	� , 
�
  �  ������	
����  ��	������# , 
	�
   �  �  %���  ��	������#  �����  ���	
��� , 	�,
��
  %
	����  ���,�)	  
�����
�������  ����
�� . -����#���	  /	� , �  �������% , �� -��  ����1
���  
�	��
	���  �  ���
������������  ����%�����������  ������	�  (*
	
� , 1989; 
<��
� , 1995).  

�%������  	�,
��#  %
	�����  �  ���	
���#  �
��
	  ����
���
  
	�
�����%�  ���  �
���

�  �  ,���	��# . 

�	���  �����  ���	
���  ��
	  �  ���	�
	�	���  �  �#  ��	�������	�)  
  ���� -
������������  ���������  ��
�
 . 5
��
��%
�	�����  ��
����� , �	�  ����
���  
��,��  ��	�������	�  
  ��	��	�����) . ��#���  Poa pratensis �  Polygonum 
aviculare �������
��  
  ������

  �	��	����%  �  ����
���%  �	  ������  
���	�	
�����	�  ���$��
�% . !����	�� , Elytrigia repens, ������
	  ��  
	�����	��  ��,
  ���  �%
�
���%  ����	�
���  �����  (Bates, 1935). �  
����$
�	��#  ������
�#  /
�	����   ������	�
	  �����  ��	��������#  ����� , 	�
  

�
  ���  ���
��  ���	���	�  ���������  �����  ���	�  �����  �
  ��������)	��  
������	�)  (Rambousková, 1984). 

(�������
�������
  �#
%�  �������
�
���  �����	������  �����  ��  

�	
�����  ��#���	  ��  
������
�
�#  �������	�
  � . ��
��  (Rikli, 1904) �  � . 
;�
�
��  (Schröeder, 1969). 5	�  ��
����	�$�
  ������
���
  ���� , 
��	�������������
  �  ������1�
  ��	�������������
 , ���
�	����
 . 
����1��  ��
�����  �
�  �%
)	  ���
������
  ���� , �#  �����  �  ������#  %�,
	  
���	���	�  130-250 �  ���

 . ����  %�,��  �������
��	�  ��  �	
�
��  
��	����������  �  ��	�������	� . ��
�
��  ����	�
  �����  �����
�	���� . 5	�  
	�
�
  ���� , 
�	���
  #���
	
���  ���  �����  �����#  ������� , �
������%�  �	  
�#  �
�������
�
���  ����,
���  (������
�� -!
%
������� , 1996). &%

	��  �  
���  ����
%
���#  ��
���,
���  ��  �
	������  
�	
���������  �����  ��  
������  �  ���	�
	�	���  �  �����#�,�
��
% . 

� . ��		���%  �  ����	���%�  (Wittig et al., 1985) ��
���,
��   

�������
����  �����  ������
��  �����   ��  �#  �����#�,�
��)  �  /
������ ,  
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��������  
�	����  ���
��
	��  ��	�  ����� : 
1. 5
�	�
%�����
  ����������  – ���	
��� , ���
��)$�
  ��������	����  

�  ������#  �  ��	�
��)$�
��  	�% 	���
�  �������� . 
2. '%
�
���
  ����������  – ��������	�)$�
  �  ������#  	���
�  �  

%
�	�# , ��#�����1�#  
�	
�	�
���)  ���	�	
�����	�  �  ����� , ���  �  %
�	�# , 
���	�  �
  ��	����	�#  ��	�����
����  	�������%���
� . 

3. '������
�	������
  ����  – ���
���	� , 
�	���
  �������	���
��  ��  
��
%  ������
�%  /
�	���%  �  �	����)	��  1���
�%�  /
������
�
�%�  
�%���	���%�  ��  ��
%  �������%  ��
	���% . 5	�  	�
�
  ���	
��� , 
�
  Galinsoga 
parviflora, Polygonum aviculare, Plantago major. 

4. '%
�
���
  ����������  – 	���	
)	  
  	������  ���������������%  
/
�	���% , 	 .
 . ���%�1�
���%  ����% , %
�	�%  %����/	�,���  ���	���
� , ��  
��	�
��)$�
��  	�
,
  �  �  �����#  ������
�#  /
�	���# . (  ��%  �	����	  Solidago 
canadensis, Oenothera biennis. 

5. 5
�	�
%�����
  ����������  – /	�  ���	
��� , �������
���
  
��
�)��	
����  
  	������  ������
�%  /
�	���% . !

�	���
  ��  ��#  �%
)	  
��
�
  �%���	��� , �����%
� : �����	������� , ��������	�)$�
  �  %
�	�#  
���%�1�
����  ���	���
� , ����	����� , ��������	�)$�
  �  ��
�����  �  	 .� . 

�  ������  ������������  
�������
����  �����  �����������  ����,
�  
������  �%%�������  �  �	
�
��  �#  ��	����������  (-����
� , 1988). -�  �������  
�%%�������  ���
��)	 : � ) 
�
����	�  – ���� , ��������  ������%�
  �  ������  
��  ��
	  �
�	
�����	�  �
���

� ; � ) /������������	�  – ������1�
  
���	����
  
����  ���	
��� ; � ) 
�
��/��������	�  – ���� , 
�
  ������%�
  �������� , 	�
  �  
��������
  
  �������) . -�  �	
�
��  ��	����������  ���
���� : � ) �������	�  – 
��	������������1�
��  �  
�	
�	�
���#  ��	��
����# , � ) /�

���	�  – ���� , 
��	����������1�
��  �  ���
������#  �  �
�
	�����#  ����$
�	��#  �  � ) 
/�
%
����	�  – ���
��)$�
��  �  ������#  ��
%
���  �  �
  ��������
  
  
��	���������� . 

��
  /	�  
�������
�������
  ���	
%�  �
  ���	����
���� , �  ����	�  
�
��)	  �
�
�	  ��  �����#  �
��%
��#  ���%��������  ���	�	
������  ��
����  
���
�
���#  ���
	�� . ����  �����#  �����  ��  �����#�,�
��)  �  ��  �������%  
����
�
���  �	�
	����  	���	
)	  
  �����%  ������
�%  /
�	���%  (&��%���
�# , 
1988). 

:���  ��#���	�  ��  ����
%
�����  ���
�
�
���  ��	��
����  
�
  ���,���  
�	�#��	��
�
��  ��%���������)$
�  ���	
%� , ������	
%�  
�	����  (����  
���	
���  �  ��������� ) �������  %
,��  �����  �
���
���%�  
����%��
��	���%� , 	�  ��������  ���	
���  ��  ���������������#  	
���	����#  
��1�  ���	����  �����
	����)	  /	�%�  ���
�
�
��) . ���  ��	��
��	��
�
�#  
���	
%  ������� , ��
,�
  ��
�� , #���
	
���  ���	�����  ���  ������  �	��	�  
���
���  ��	���%����  ��%��
�����������  (��	�����  �  �� ., 1978; 
Kostrowicki, 1979). '�������	��
����   �
������)	��  ������%  ������%  
�����
���%�  /
������
�
�%�  ��
	���%� . -����#���	  /	�  �  �����  �  	
%, �	�  
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�  ��#  ����1
��  ���	
%�  ���%�#  �  ����	��#  ����
�  %
,��  ����%�  ���	
���  
�  �#  ���
�%� , �	��	�	��)	  
����%
�	�  �  �
���
�	� , �
��#���%�
  ���  
��%�
����  %�	
�������#  ��	�
�� .  !���
%��
  �  ����
%��
  �����  ���	�  
�	��	�	��)	 . �  �
��#  �  ���
�#  �������  ��
���
��  �������	������  
%��������	�  ���	�	
������  ��
����  (Godron, Forman, 1983). �  �������#  
�������  /
����	
%�  �  �#���$�
  �  �#  �	��
	���  ����$
�	��  ���	
���  
�	�����	��  ���

  �����������%� , ��%��
���%� , �	������)	  ���������	�  
  
��%��
�������  �  ���	����  
  ��%�����
�,���) .  

���%�������
  ���	�	
�����	�  �  �����
  ������
	��  �  �������%  ��  	�
#  
���
�# : � ) ��������
  ��	��
���� , 
�	���
  ��  %
�
  �����	��  ������  
	�������%���)	��  �  ������	�������
 ; � ) ���
������
  ����$
�	�� , 
�
������)$�
��  ��  ������	�)  ����
���#  ����	�#  �  �����# ; � ) ��
���	�
���  
�������
%�
  ��
�
��� -
��	����
���
  ����,�
��� , ������  �  
��%�� . �  /	�%  
����  ���  ,����  ������  ��,��  ��
  
�%���
�	� . �  ���	���	� , ���
������
  
����$
�	��  �������)	  ���	���/��������)  ���
��) , ���%���)	  
�
������)  ��	��
��	��
�
�)  ��
��  �  ����)	��  #���1�%�  ����
�	���%�  

��
�	�  /
�	��� . ������
%
���  ���  ����)	��  �
�
���	�%�  ���  ��#���
���  
%����#  �����  ���

�%�#  �  �	��   (&1������  �  �� ., 1986;  (��	�� , 1996). 

(�������
����  ��������	��
�����  �����$
��  ��������  %����  ����	�  
((��	�����
 , &���	�
�� , 1986;   ��$
�
� , &1������� , 1989; +���%�#�  �  �� ., 
1992; &1������� , &1������ , 1995; 4���
��  �  �� ., 1996; &1������ , 1999, 
2001). ����
���  �����	
�����  �
���  �  �������	
�  /	���  �������
���  ��
���  
���%�
��  �
���	����
�
��  1
��� , ���������
%��  � .� . ���
���% . 
'�	�����
�� , �	�  �  �����  �  �
����,
����	�)  ��%����������  �  
�
��	�������	�)  ������	��
�
���  ���	���  ������
�#  ��	��
�����  
��%����	��
  ���	
%�  
�������
����  ���  ��#  %���  �������� . -�/	�%�  
������
�
  ��	��
����  ��	�)	��  
�������������	�  ��  �����
  ���#����  
����� -����

 .  

-�  ������	��
�
��  
�������
����  ���	�	
�����	�  �������  �  
����
���
  ���  �
��	��
	��  ���������  %����  ����	  (+���%�#� , 1989; ����� , 
1991; *���1��� , 1991; ������
��  �  �� ., 2000). "�
 , �  � . !
,��
  ��  %
	���  
����� -����

  �����
��  13 ���������� , 8 ��)��� , 7 �����
��  �  5 
������  
���	�	
�����	�  (-����� , 1989). �  � . (�%
�	��  ��  %
	���  ����� -����

  
�������  14 ����������  (+�#���� , 1989). -�  ��
�
���%  2 .* . !��%����  �   .� . 
0��������  (1997), �  ������#  ������  ��
��	���
��  ���	�
����  ��  17-	�  

������  ���	
%�  ����� -����

 . !�����

  	������  ���  �������  ��)��  
Polygonion  avicularis, Aegopodion podagrariae, Sisymbrion officinalis. �����
  
����������  #���
	
���
  ���  ������� : Poa-Plantaginetum, Chenopodietum �   
Matricario-Polygonetum (+�#����  �  �� ., 1990). ���	�	
�����	�  �������  ��  
���	
%
  ����� -����

  �  �������%  �	����	��  
  5-	�  
�����% : Chenopodietea, 
Artemisietea, Plantaginetea, Agropyretea, Molinio-Arrhenatheretea  ( ��$
�
� , 
1990).  
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(  ��,��
��) , ����
�������  �  �����	�  ���	�
����%��  ������
��  
���	�	
�����	�  ��
�  �%
)	  ���������  #���
	
�  �  �
  ��)	  ���	�	����  
%�	
�����  ���  ����$
��� . �
������� , �	�  ���	�
����%��
�
��  �	��
	���  
���	�	
�����	�  �������  6�������  :�����  �  ��������	�  +!*  �  �����	
�����  
�	
�
��  �#���� . ���  �������  #���
	
���  ����$
�	�� , �  
�	���#  �
�#��
  
�����  ����%�������  ��  ��	����#  �����  ��
�
���#  ����� , �  ��,��
  – ��  
���
�	����#  �����  	��� . "�
�
  ����$
�	��  ��
���,
��  ������	�  
���	
	��
�
�%�  (Bridgewater, 1988).    

"�
�%  ������% , �  ������
�#  �������#  �����#���	  ����1
��
  ��������  
������������  ���	
��� ,  ���$
�	���
	��  ��
��������  �	���  �����  �  ��%
���  
�	
��	����#  ��  /���	����
 . ���	�	
����
  ����$
�	��  ������
	�)	  
����$
���)  �	��
	���  �  ��,
  �  �����#  /
�	���#  ����	����  ��  ��
	  
����
���  ���
��
���� , #���
	
�����  ���  ��
�
���� , ������
%�#  �	�
���%� . 
'�	�������	�  �  ���������	�  
  ��%�����	�����
��)  �  ��������	��
����#  
��
��  ���
� .  

5
����	
%�  �  ������#  	�
,
  �	����)	��  ��$�%  ����$
��
%  
�	��
	���  �  ���
������������ , ���,
��
%  �����
	�����	�  ��	�	�����#  

�%���
�	�� , ����$
��
%  
�����	����#  ����
� , ������
��
%  ����
����  
%��
���������  �������
�
�#  �
$
�	�  �  ����
 . "�
 , ��  '���
  ��  
���%�1�
���#  �	����#  ��
���  ���	
���  ������  ����  �
������)	��  

�������� , ���	��$�
  ��  10-20 �����  ���

�%�#  �  ��
��������
%  ��	������  
(;�����  �  �� ., 1978). �  
�	
�	�
���#  ����$
�	��#  	�
�
  
��������  �������  
�����
  �  �
�)��)	  ����1

  �����������
  �����  ��  	���%  ��	���� .  

�  ��	�����
����  ����
  �����)	��  �
���������	��
  �������  ���	����  
���  ��
��	���	
�
�  ��
#  ����������
  ,���#  �������%�� , �
%  %�,��  
��9����	�  ��
��$
��
  ������  �  ������������  ,���	����  ���
�
��� . �  
������#  
�,��)  ��
��  ������)	  �  �,���)	  ���	���)  ����	��
� , ��1��  
,���	��#  
�	
�	�
���#  �
��	��  �  ��$
��#  �
������ . '���
��
  ����	��
�  
�������  �  ����
�%  �����
%  

  �������
���  	�,
��%�  %
	����%� , 
�

�%�����)$�%���  �  ����
 , 
�	���
  %���	  �
�
#���	�  �  ����� . +,����  
����	��
� , �����  ���	����  ��
��#����)	  �	  ���	���
���  	�
��
��	�� , ��  
����,
��
  ���
�#���	�  �����  ��1�
	  

  ��$�	����  ����  ����� , 
����,���)$
��  
��
�����  	
%�
��	���  �  ���,���	� . (��%
  	��� , ������
  
��	��	�����
  �����  �
�
	  
  

  ����	�
��)  �  ���,
��)  ��
��
�
����	�  

��������% , �	�  �
���������	��  ���  ���	�	
�
�  ����
���#  �������	��  
(4
���
� , 1997). 

+�%��  #���
	
����  �  ������

  �
���������	���  ���  ���	�	
�����	�  
�
�	��  ������
�#  ����  ����
	��  �#  ����1
����  ���	���	� , 
�	����  �  �����  
�	�����  �������  �  �

�
�������%�  ������
�%�  ((������ , 1979; -�)  �  �� ., 
1980; 0����1���� , 1980;  %����  �  �� ., 1982), �  �  ������  �	�����  - �  
������
����  �#  ���������	�)  
  %��
���������  �������
�
�#  �
$
�	�  (��� . 
2). �  %���������   .( . �������  (1998) ����%�	����
	��  
�%��

�  ������ , 
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�������$�#  
  ��
��
��)  �����  ������
�� :  
1) �	��	�	��
  �
����  ����	��
�  �  ������
�����  ��
����  (��1���
�� , 

1973) �  �������%  �  �
����	�	
  ��	��	������ . "�
 , ��  �����%   .&. "�������  
(1979), #�,�
��
  ��  ������
���%�  ��
����  ������
	  95% ��
#  
�	����	
����#  /
������
�
�#  ����
��	��� ; 

2) 
,
������  ����
�  ���	�
�����  �����  �  	
���	����  �����  �  ���
�� ; 
3) ����1
��
  �������  �
,�%� , #���
	
���
  ���  ������
�#  ����  - 

����1
��
  �  ���	���
��
 , �������$

  
  ���
	
��)  ����
���  ��	����
����  
((������ , 1979); 

4) ��
���
��
  ����
��
�	��  ���%�1�
���#  ��������  �  �����# , 
������)$

  ������
��
  ���	�  �  �
�	
�����	�  ����
���#  %�
���������%��  
(;
�	�
��� , (�����
�� , 1970; ����
��  �  �� ., 1980). 

 
 

 
 

��� .  2. ���	�	
�����  ����  �  ���
�#  �
  �����)	  �  ����
���
  ���� , ��  
����	��
	  �  ���%��������  �
����  ����	��
�  (0�������
 , ���
  «����%� »). 

 
�	  ����	�
���  �����  	�
,
  ������	  �����
�
�
��
  %�
���������%��  �  

����
���%  ������
  �  �#  �������  ����� . -��  
�	
�	�
���%  ����	�
���  
%�
��%������  ���
%
�
����	�  %�
���������%�%�  �	%
��
	��  �  �
�#��#  
���	�#  ����
�����  ������� , �  ���  ��	�����
���%  – �  ��,
�
,�$
%  ���
 .  

-��  ������
%  ����	�
���  ������	�
	  
����
�	��  �����������)$�#  
��
	
���  (Ros et al., 2004), ���  �������
���  �  ����	�
���  �����  
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��
������
	��  ����
�	  �������
���#  ���%  �
	���%��
	�� . + ����1
��
%  
����	�
���  ����  ���	��1
��
  �����������)$�#  ��
	
���  ���  
����,�
���%�  ���,�
	��  �  �
�
���
�  ���  (������ , 1993; Busse et al., 2006).  

-�  %
�
  ���1��
���  ������  ������  ����� , ���,��1�
��  
	����
�
	��%� , ������	�)  ������%
������ . -��  �����	��

  	
���	����  ���  
���	���
�  �
�
�
�  ���������	��  �����������
 , ���  
�	���%  ��  ����#  
����	
�#  �
%
�����  ��
���  ���%�
	�� , ��  �����#  ,
  ����,
���#  
�������)	��  ����1
�%�  ����	� , �  
�	
�	�
����  �����  �
�����
	��  
����
�
���� . �  �����
  ��������  1���
�  �������	���
��  �%
1����
  �  
�������
  ����� . !�����

  ���	�  %�,��  ����
	�  �
%��  �  ��	���%  �  
�	���	
����%  %�����% , %
#����
�
��  ���	��  
�	���#  �
��%�  �
�������
� . 
"�
�
  ����	��	�  ������  �%
)	  ����1
���)  $
������	� . �  �������#  ������  
���%���)	��  �������� -��	�����
���
  �  ��	�����
��� -�
���	��
���
  
�����  �  �
��%�  �
�	��%�  �
�����	�	
����%�  �������%� . (  
�
���������	��%  ����
���%  �������%  �������)	��  ��
  �
���	�	
�  
�	
��	�#  ����	����	�  - ������
  ����
����
  �  ����1
��
 , �
	
� , �  ��%��  �  
���%
�����
 . 6����	
����)  ����  �  �������
���  �����  ����)	  	�
,
  /%�����  
��
���
���  ���
� , ���	� , #���� , ���
���������  �  %
�� . +
�� , 
�
  �  

  
��
���
��� , 	�
  �  #�����	��  ������� , ������)	  ��
���
��
  ����� , �  
�%%��
 , ����  �  ��
���
���  %�����  �����������)	  $
�����)  �
�
��) . 
&���	����
  ��
���
��
  �  ����	
  ��������#  /�
%
�	��  �  	�
���
�
�#  

���
�	�����#  �
����
��	�
���  �  
���
���  �	����	
����  ����
	  ��  
���	
��� , ���,�
	  �����
	�����	�  �
���#  ����,�
��� . �  ��*  �������  
%�	
��������  �$
��  �� -��  ���,
���  ������	�  �
��  ��
����
	��  �  20 %�� . 
%���
  (���
� , �����

 , 1971). 

 
1.4. ��$�*�/%��  �  3�$�%� -,�'�*�/%��  /��&/���  .�*�  
-����  
�����#  �������  �	����)	��  �	  
�	
�	�
���#  ����  ��  

�	��
��)  %���������
�
���  �������  �  ����
� -%
#����
�
�%  �����	��% . 
:���  �  ����
��
  �����������  
�	
�	�
���#  �	��,
���  �����#���	  
���	����
�  ���	��  ��  ���%
  �  
������	� , 	�  ������
��  ����
����  ��
���  
���	�  ������
	��  ��	
%  �������������  �%
1������  ��������#  %�	
������ . 
*������%
	���
�
��  ���	��  ������
�#  ����  ���
�
��
	�� , ��
,�
  ��
�� , 
�������
����	�)  
  	
% ���  ���%  /�
%
�	�%  ����1��	�  �  �	
�
��)  
����1
����	�  ����
�����  ������� . !��
�
  ����
���  ���	���	�  ���,
��� , 

�
  ������� , �	%
�
��  ��  ������#  �  #���1�  ����,
���%  �
�����%  
�������	�% , 	����  
�
  ��  ������  �	��	����#  �  ����	�#  ����	
�#  /	�  
�
������  ������,�)	��  
  1,47 � /�%3. !������1��  �
������  ���	���	�  
���,
���  ����)������  ��  �
	�
�#  ���$��
�#  ��  �����#  ,���#  ��%��  – 1,85 
� /�%3. �  �����#  �
�����
��  �  ���
  0-5 �% ����)��
	��  ��%��  ��#���  
�������	  (0,9 - 1,1 � /�%3), ��  �  ��������  #���
	
���  ���	
�
���
  ��
���
��
  
���	���	�  ���,
���  ��  1,5 – 1,7 � /�%3 �  ���)�������#  �������	�# . �  
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����1
���#  �����#  �� -��  �����	�	���  �����#  
����
�	�  �	���	
����#  �  
��	���#  �	#����  ���	���	�  ���,
���  �  ��������  ��%
��
	��  �
��
��������  
(+	��������  �  �� ., 1997). 

�
������  
����	���	�  
���
���	�
%���  ����  ������
�#  ����  

��
��
	��  �  1���
�#  ��
�
��# , ��  ��
������)	  �����  �  �
�	�������  �  
�����$
������  ��
���  (*��	�%���� , 1966; !�
��
%�� , ��%��� , 1984; 
2
��
�� , ���#�� , 1987). �  ����1���	�
  �����
�  �
�
���  ��
��  
��	�����
���#  ����  ��1
 , �
%  �  ��������#  (���#�� , 2
��
�� , 1989; Blume, 
1989; Hollis, 1991). ����
�)  $
������	�  ����  ����1���	��  ��	����  
�������)	  �  ��������
%  �  �����  �
�
�  ���
�#���	���  �	�
  �  ��
��,��
  
����  #�������  
������  �  ��	��� , �  	�
,
  �����#  ���
� , 
�	���%�  ������)	  
	��	����  �  ������  ��%�� . ������  ��������  ����
	��  �������,�
��
  

������  ���  �
��	��
%  
����	��#  ����
��  ��  ��������#  ����%
�� , 
�	���	
������  %����� , �
%
�	� , 
������  �  �� ., �%
)$�#  $
�����)  �
�
��)  
(*��	�%���� , 1966;  #	���
�  �  �� ., 1980; �
����  �  �� ., 1985; ���#�� , 
2
��
�� , 1989). -��
	��
�
�  ����
%
�	��  ����)��
	��  ���	
�
���
  
�%
��1
��
  �
������  �!  �  �������� . 

'������
%�  �  ����������1
���
  
�	
�	�
���
  �����  ���

  
$
�����
 , �
%  �����  �
�����
�� , �%
)$�
  
����)  ���  �����
����)  
�
�
��)  ��
�� . �  ���
�#  �  �
�����
�#  �
�#��
  �������	�  ����  
#���
	
����)	��  1���
�%  ���������%  ����
���  �! : �	  �����
�����  ��  
����
�  
  �
�	�������  �
�
���  (�!  ���� . 5,8 – 7,5). �  ��,�
�  ���	�  �������  
�  ����1���	�
  �����
�  /	�  �
������  �%
��1�
	��  ��  4,8 – 6,5. �  
���
�#���	��#  ����#  ����  ������� , �
�
��� , ��������� , ���������
��  �  
�
��	
���#  ����	
��  �!  ���� . �
,�	  �  ��
�
��#  7,3 – 8,3. ����
�)  
$
������	�  ������
�#  ����  (���#�� , 2
��
�� , 1989) �������)	  �  
���	���
��
%  ����1���  
����
�	��  ���� , ���
�,�$
�  
������	�  
������  
(Ca) �  %�����  (Mg), �  ��	�%����	���
�  �  �  ������������
%  ���
�	�  �  
�	���	
����%  ���	���
 , 
�	����  #���1�  ���
	����
	�� , �������,���  

������  (Ca) �  ����� . -��  �
��	��
%  ����
�� , �����$
���#  ���	���
����  
���

����	�� , �  �����#  ������)	��  ��
������	� , 
�	���
  (
�
  
�������	��
�
�  $
�����
  ���� ) ��������  ��%
��	�  �
�
��)  ��
��  �  
$
�����)  �	�����  (+	�������� ,  ���
��� , 1992;  !�
������� , 2���
��� , 
1995; Diatta, Grzebisz et al., 2004).  

�����%�  ��	���%�  �	%
��
	�� , �	�  ��
��  ��,��%  
��	
��
%  
#�%��
�
���  ��
�����������  ����  ������  ����
	��  �	
�
��  ����$
����	�  
���������%� . ��  %����#  ������#  ���  ��
��1�
	  80%, ��#���  ��  100% 
(��1����� , 1975; Blume, Runge, 1978). ���  ����  ����1���	��  ���
��  �  
������
�#  �
���  ���  ������  ���	����
	  60% �  %
��1
  (Konecka-Betley et al., 
1985). �  ���	��
  ��%
���#  
�	�����  ��
������
	  
������  (+�  ��  70%) �  
%�����  (Mg ��  30%) (Bridges, 1989; 2
��
�� , ���#�� , 1987). 

5�
%
�	�  ��	����  ���	
���  (N, P, K) �  ������
�#  �����#  
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�����
�
��)	��  �
�����%
��� . ����1���	��  ����
����	
�
�  �	%
��)	  
����
�)  �����$
����	�  �������#  ���
�  �  �����  ����1
���#  ����  ��$�%  
���	�% , �������%  �  
���
% , ��  �����
��)  �  ��������%�  �����%�  
����������  (6
%�����
��  �  �� ., 1962; ��1����� , 1966; !�
��
%�� , ��%��� , 
1984; 2
��
�� , ���#�� , 1987). -����
���
  �
����	�	�  ���
�
�
���  
�

�	���#  ��
���	
�
�  ����#�%��
�
���  ���	�����  ����  ����
	
���	��)	  �  
����	�	�
  �#  /�
%
�	�%�  ��	����  ���	
��� . -����,��
  ���%�  �  �  (  �  
����1���	�
  ��������  ������
�#  ����  ��
��	���
��  �  
����
�	��# , 
��
��1�)$�#  ��	�
����	�  ���	
���  �  /	�#  /�
%
�	�# . ��
��
�
����	�  /	�#  
����  ��
����
	��  
�
  ����1
���� , ����
��  �  ��
��  ����
�� . +��
�,���
  
�����,����  �������  ��%
��
	��  �  ��
�
��#  5-150 %�/100 �  ����� , 
�����,����  
����  – 2-100 %�/100 �  ����� . ���  �������#  ����  � . ���
��  
2 ." . 6
%�����
��  �  ����	���%�  (1962) �	%
����  ����
�)  ��
��
�
����	�  
�����,��%  �������%  (��  100-200 %�/100 �  �����  �  ����1
 ); ��
��
�
����	�  
�����,��%  
���
%  ������  ���	���
	  40 %�/ 100 �  ����� . �����$
����	�  
/�
%
�	�%�  %��
��������  ��	����  �������
	��  �  ������
%  �  ������
�#  
�����#  %�����  �  �	���	
����#  ����%
�� .  

(�
  �	%
��)	   .&. ���#��  �  � .� . 2
��
��  (1989) - #�%��
�
�
  
���	����
  ����  – /	�  ��	
��������  ��
���	
��  ���  ��
�
�  /��

	�����	�  
�������%�#  �  �����
  ��������#�����#  %
������	�� . ���  �%

	  ����1�
  
����
��
  ���  ���	�  �  �����	��  ��
�
���#  �  	�������	�#  ���	
��� . 
���������	��%�  �����	��%�  ����)	��  ���	�	����
  ���
�,���
  �������#  
/�
%
�	��  ��	����  �  ���	����#  ���%�# , �
�	�������  �
�
���  ��
��  �  
�	��	�	��
  �  ����
  	�
�����#  �
$
�	� . ����1���	��  ��������  	�
���
�
�#  
�
$
�	�  ����
��	�����
	��  ��  ���
�#���	�  ����� , ��
  �����#���	  �#  
���	
�
���
  �
����������
 , 
�	���
  �
�
	  
  ��%
�
��)  #�%��
�
�#  �  
����
� -#�%��
�
�#  �����	�  ����	��	� .  

*�����
�
  �����  ��  �����
��)  �  
�	
�	�
���%�  �%
)	  �����
  
���	��1
��
  ��%
���#  
�	�����  �  ����
���%  �����$�)$
%  
�%��

�
 . 
:���  ���  �
����� -��������	�#  ����  #���
	
���  �����	�	��
  �  �������%  
�����  ��������  �  ��)%���� , �  %���#  
����
�	��#  
�	�����  
������  �  
%�����  (�  ��%%
  10-15 %/
�  ��  100 �  ����� ), 	�  �  �������
%�#  ��  70% 
�������
,�	  
�����)  �  
%
��	�  �����$
���  ���	����
	  ���

  30 %/
�  ��  
100 �  �����  (-���� ,…1997). 

-����  ��
#  ����
��
%�#  	����  %
�	����	����  ���
�,�	  ����1�
  

����
�	��  ��%
�����  
������ : �	  5 ��  50 %/
� /100 �  ����� . !�����

  
����	�  ��%
���%  Ca ���
�#���	��
  �������	�  ����  �
�
��� , ��������� , 
������� , ���������
��  �  �
��	
���#  ����	
��  – 20-50 %/
� /100 �  �  ���

 . �  
���
�#  �  �
�����
�#  
��  
����
�	��  ���	����
	  15-20 %/
�  �  �
�#��#  
�������	�#  (�������  ���
�,���)  
��  �  �
����� -��������	�#  �����# ) �  5-10 
%�-/
�  �  ��,��# , ������,����  ���	
�
���
  ���,
��
  �  �������� . �  
�������
%�#  ���
�,���
  
������  (Ca) ��#���	��  �  ���%��  ������%��	�  �	  
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����
�	��  Ca–���
�,�$�#  �
�)�
���  (+	�������� ,  ���
��� , 1992).  
+��
�,���
  ��%
�����  Mg ��%����  %
��1
  – 0,5-5,0 %/
� /100 �  ����� , 

��  ��
���%
����	�  
��  �������	���
���  ��  	���%  ������	��
����  	
  ,
 , �	�  
�  ���  Ca: ���%
��1�
  
����
�	��  �  �
�����
�#  �  ���
�#  �  %�
��%�����
  – �  
�������
%�# . "�
�
  
����
�	��  ��%
���#  Ca �  Mg �����������)	  ����
�)  
�	
�
��  ����$
����	�  ���������%�  ������
�#  ���� . �
����� -��������	�
  
�
����1
���
  �����  �  �������#  ������
���  �
�����
�  ����$
��  
���������%�  ��  ��
%�  ������)  ��  60-80%. �
����� -��������	�
  ����� - �  
������  ����1
���
  ����� , �  	�
,
  �������
%�  �  
���	����
%�  �	  75 ��  
100%. �  �����#  �������  �����  %����	���
�  ������  ������,���
	��  ��  2-3% 
��%
�����  ��	���  �	  ��%%�  ��%
���#  
�	�����  (+	�������� ,  ���
��� , 
1992). 

 
1.5. ��-�!�*�/%��  ��5�/���  .�*�  
+��
�,���
  �������
�
���  �
$
�	��  �  �����#  ������  ������	  �	  

����	�	��  �
�
���
%  	���  ����	��	� , ��  
�	���#  ���  ������������ , �  	�
,
  �	  
�������  �#��� . + ���  ������,���
	��  �  ����1�#  
����
�	��#  �  �
�#��#  ����#  
���� , �  ��������  ���  ����
	  
�
  �����%
��� , 	�
  �  �
��
�������� . &�	
����  

��
�����  �
��
 : 1-8% �  ���

 . !������1�
  
��  
����
�	��  ���#���	��  ��  
����1
���
  �  �����  �����������
  ����  ����  ������� , �
�
��� , ���������  (5-
11%) �  �
��	
���#  ����	
��  (3-7%); �  ���
�#  �  �
�����
�#  
�	
�	�
���
  
��%����� -�

�%���	����
  �������	�  ���
�,�	  
��  �  
����
�	�
  - 1-2%, �  
��
���	�
���  ��������
  - 2-5%. ���  ����
���#  	����  %
�	����	����  
#���
	
���  ������  �
�
�
  ���
��
  ���
�,����  ��%���  ����  ��  ������)  ��  
�
��	�#  �  ��	�#  ���
�  %. (�
  ������� , 
����
�	��  + ���  �  ������
�#  �����#  
��1
 , �
%  �  ������#  �����# . �  �����
���  �  ��������%�  �����%�  ��
  
������
�
  �����  ��
��  #���
	
����)	��  ���
�%  ���
�,���
%  
������
����	���  ���
��� , ��������  �����������  ���
���  ��%�������  
�
$
�	��  ������
�#  ����  ��
��  %��� . ��
����� , %�
���������%�  ��������  
�����1�	�  /	�  �������
�
�
  �
$
�	��  (�#���$�
  �  ���	��  ��1
���%���	�#  
���
��� ), 
�	���%�  	�
  ����	�  ��������
  ����� . ���%�,�� , /	�  ������	  �	  
����
���  ������  �!  �  ������
�#  �����# . �  %�����#  �����#  ������  �  ���	��
  
�������
�
���  �
$
�	��  ��%�����)	  
�%���	��
  
�%���
�	�  �  ���
�  
��%�������������  ������
����	���  ���
���  (+	��������  �  �� ., 1997). 

����
�  	���
�  ��%�����
  
����	�  �  
�%���
�	�  ��%���  ��������  �  
����1��  �	
�
��  �������	�  	�
�����
  �
$
�	�� . ���	����%��	�  	�,
��#  
%
	�����  �  �����#  �  %�����%  �������
�
�%  �
$
�	��%  %�,
	  ��	�  
�������
%�  ���������  �
�������  ������  �
�����  �!  ���
�	
�����
% . !�  
����1
��
  ��
����
%��	�  �������
�
�#  ��������	
�
�  ���,
�  
�	�%�������	�  �%
���  �	���� , ���

  ��%�������������  %�	
���� . 
-���	�������  %�	
����  �
  ���,
�  �����	���  �  ���
�#���	�  �����  ���  �  
�����  �
��#���%�  �����	�  
�%���	 . (��%
  /	��� , ����
�
  
����
�	��  
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��%�����#  
����	  %����  ��  ����1�	�  ���%�������
  �  �	�����������	�  
�	��
	���  ����� . 5	�  �%
��1���  ��  /��

	  ��	��	������  �  ����1���  
�/����)  ���  ����1
��  
�%���	�  
���
�  ���	
���  �  ����
���#  
%�
���������%��  (Beyer et al., 1995).  

�������
  ��
���	
��  ��%������  ���	�����  ����  �	����	��  
  �����  

���
���	����#  �����	�  ����� , 
����
�	�
���
  #���
	
���	�
�  
�	���#  
���%���)	��  �  	
�
��
  ���	
������  ��
%
��  �  �	���  ,
  �����  ��#����)	�� . 
2 . . *��1���  �  � .+. �����  (1978) ����
�
���)	 , �	�  ����
��	��
  �
���

�  
��  �����  �	�����	��  ���	���
�  ��	
������%  �  ���	
����% , �	�  �����#���	  
��%
�
���  ������

  ��	������#  �#  �����	� . �  �������
%�#  �  
���	����
%�#  
�	%
��
	��  ���

  ���	���	��  ��%����� -�

�%���	�����  ������� , 
���
�,���
  ��%���  %�,
	  ��	���	���  �����	
����%  �  ��  ������
  50-70 �% �  
���

 . (+	��������  �  �� ., 1997).  

�������
�
�
  �
$
�	��  �%

	  ��,��
  ����
��
  �  �#���
  ����  �	  
�������
���  ���%�1�
���%�  	�
��
��	�%� . �  	�  ,
  ��
%�  
��  ���%�,���	�  
�
  �
���
�
���� , ���  ������
%  �������
���  ���  ��%�  ��
	
��
��
	  
��%
�
��� . �  �����  �  /	�%  �
	������%  ����
	��  ����
��
  ��%������  
���	�����  ����  ���  ��
�
�  
��  ��	�������	�  �  �����
���  ����
�	����#  
������
��  ��%
�
���  �  �������#  ����������  ������  �  
��
�	��  
�/���������
��� . &�%
�
��
  ��	
�������	�  	�������%����  �������
�
���  
�
$
�	��  �  �����#  ���  �#  �������
���  ������	  �	  ���	���  	�
��
��	�� . -��  
�������
���  ����  �������
�
�%�  ��
���
���%�  �  �
�#��#  �������	�#  
������	�
	  �
����	�  �������  �������
�
���  �
$
�	��  �  ��
���
��
  
�%���
����	 , ��
������)	��  
����
�	��  %�
���������%�� , ���	���
%�#  ��  
�
�������  ��
�
 , �  �����
����
��������  �
	�����	�  ���� , �	�  �������  �  
�
	����%  �����	�
%  �����  %�
���������%�� , ��������)$�#  �  
��
�	�
  
����	��	�  �������
�
�
  ��������	
��  (*��1���  �  �� ., 1990). 

 
1.6. ��/!+�  $�!+  -���1�  %�% �/!���  ��!12�3��  
:�	
�	�
���
  �
���
  %������ , ���  ������
�
  �
�� , ��#�����1�
��  ��  

	
���	����  ������ , ����	���)	  ����
�
  	
#���
���
  �  �

�
�������
  
������
� , �	�  �������	  �  �������#  ����������������  ��
��  
  ���,
��)  �#  
������
����	� , ��	�������	� , /�	
	��
�
�#  �  ��
������1�)$�#  �����	� . 
*����  ������,�
	  	
��	�  �
��
�1�
  ��������
  �
���
  �
����� , �  �%
�	
  �  
��%�  - /
������
�
�  ������
���)  ��
��  ���	����  �
���

� . �  �����  �  /	�%  
�	%
��
	��  ����1��  ����,�	
�����  �  ���
������  ���	  ��#���
���  �
����  
����  ��  	
���	����  !���������
���  ��������  �
�	��  +�  � ! , 
�	���
  ����  
����
�
��  ��  ����
�%  ����
����������%  �����
 , ��  %����%  ��#���
��  

�	
�	�
����  ���������  ��
�� , �  ��9

	�  ���	���
�  ���%������  �������  �  
��������
  �
��,
��
 .  

�   
��
%�����

  �  ����
��
  
��  �	���	
���	��  ����  ��#���
��  
�����	
�����  ���	�  
�	
�	�
���#  �
���#  %������� , ���%
$
���#  �  �������#  
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���	���
� . :�	
�	�
���
  ����,�
���  �	���  �������  ���  ���%��������  
���	
%�  ��
�
�
���  !!8 , 
�	����  �����������  ��  ��������  %�
��%�����  
������,
����  ��  ���%
  �  ���
�,���)  
  ��������%�  �
��,
��)  (-��
�� , 
7����
�� , 2002). 

+ �
��)  �
�����������  %
��%�
��
��%�	�  ������  �

�%
���
	��  
�������	�  
�����
  �
�
��
  %������ , �����%
���  �����
�
�
���
  ��  
	
���	���� , �  ��	�����	�  �
�
��
  "���%
	�� " ���  "�	
�,�� ", ���#���$�
  
�
�
�  �
��  ����� . &�	
�
�
�  �  /	�%  �	��1
���  �����
,���  ���	 . "�
 , �  
(����
  ���  
�,��%  ���

	
  ��
��
	  ��
���%�	����	�  �	
��	�
  ����	����	��  
��$
�	�
�����  ����������� , ���	����)$�
  �
  %
�

  10% 	
���	����  
������ ; ������  
�,����  ��%�  ���,��  ��	�  �
	�
�
  ������
  ���$��
�  
���%
��%  �
  %
�

  0,1 �� , �  �  
���	��
 , ����
��)$
%  
  1
��
 , - �	
��	�
  
����	����	��  0,8 ��  �  �������%  �
1
#�����  ���	�����	�  �
  ���

  800 %; �  
%�
�������
  �	
��	�
  ����	����	��  ���
�
��)	��  ��  ����
	�  0,5 ��  ��  1 
	�� . ,�	
�
� , ���$���  �����  �  ���
��  - �
  %
�

  8 �� , ������  �
1
#�����  
���	�����	�  - 0,8-1,6 
%. �  
����
��
�#  ������#  ���$���  ���
��  
��
���%�	����
	��  �	  0,5 ��  0,88 ��  �  ���

 , �  ���$���  ��
	������  ���	
��  - 
�
  ���

  100 %2, ����
%  ���	�����  (�  *�� ) ��,��%  ��
�
��%  ���$���  
�
�
��#  ����,�
���  	
���	����  �
  %
�

  5 �� ; ���$���  %
��1�#  ���%
���  
���
	��
�
�  �
  �%
)	  /
������
�
���  ����
��� . -��  ����	�����  �	  ,���#  

���	����  ��  ���
��  ���

  300-400 % (����� ) ���
$�
%��	�  ���
��  �
�
�  
����
	  (��1���
�� , 1973; -��
�� , 7����
�� , 2002). 

6������
���
  �����1��
  %���� , ���#���  ���  �
�����
�%�  �  
�����%�  
���
�%�  (���$���)  600-1000 �� ), ��$
�	�
���  ���$�)	�� : ��
	��  %�	���	�  
���,�
	��  ��  10-30%, �/��������
  ��%�	�
��
 , #���
	
����)$

  ���)  
���
1
���#  ���%
�
� , ���,�
	��  ��  10-40%, �	�  �����������
	  ����1
��
  
��	
�������	�  ����%��  �  ���	������
	����  ��������  ��  15-25%. ��
  	���  
�
�
��#  ����,�
���  �
�����)	  ���������	��
  ����
��	��
  ��  ���	����
  
�	%���
�����  �����#� , ���,��  �������
����	�  ��  10-35%, �����
����	�  ��  
20-65%. ���$�)$��  ���������	�  ��
�
���#  ����,�
���  ��
������
	��  �  
����)  ��#�)  ������  �  ���,�
	��  ���  �
���������	��#  �������#  �������# . 
����1�
  ���	��
  %������  �
  �������
%��  
���	��
���  ��������  
��
������	�  ��
���
  ����  ���  ��#���
���  ���	�	����  ����
��  
���
���
�,���)$
�  ���
��� . "�
,
  �	%
�
�� , �	�  ��
�
����  
���	�	
�����	�  %�,
	  �������	�  ����  ����	���� -����
���
�
�
  ���
���  
	���
�  	���� , 
����  
���
�	�����  �/�����
�  �
  ���	���
	  ��
�
��� , 
����	
����  �
��	��)$�#  ��  �#  ,���
  
�
	
�  (-��
�� , 7����
�� , 2002). 

6���  "����,
��� " ��
���%�  ����%�  ��  �	
��	��  	
���	����  
���	���)	  ����	�����  200-500 % �	  ��	�%��������  	����� ; �  �
�
��#  
%������#  �%
��1
��
  
���
�	�����  ��
���#  ���%
�
�  ��  ��
�
����  
�����	�%�#  ���	���
	��  ��  ����	�����  50-60 %. 6���  �������	���
���  
��
���#  ��	�%�������#  ��������  ���	��  �
�
��#  %�������  ������	  �	  
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1�����  �  ���	���	�  ����,�
��� , �������  
��	����
� , ��������  ���	���  
����,�
���  �  	 .� . (-��
�� , 7����
�� , 2002;  �	�%����� , 2002). 

��
��%������  /��

	  ��
	  ���
�
�
����  ����%����������  ���	
%�  
�
�
��#  ����,�
��� , �����%
���  ���%
$�
%�#  ��  	
���	���� , �  
�	����  

�,���  

  ���	����)$��  /�
%
�	  �������
	  ���
�
�
���)  ���
��) . 
��	�%�����%  ����
	��  	�
�
  
����
�	��  �
�
��#  ����,�
���  �  �
��	����  �  
�����
 , 
����  ���$���  ���	����
	  �
  %
�

  50-60%, ����
%  ��  ��9

	�#  
��
�
�
���  ���

  ��������  	
���	����  ���,��  ��	�  ����	�  ��
�
���%�  
����,�
���%� . �������
  ����1��	��
  
�%��

��  �	��
	������  ����
���  
���,��  ��	�  �������  �  ���
�%�  �  ����%�  ������������#  �  ,���#  ������� , 
%�
���������  �  �����	��  �
	�)  �
�
��� , ��������� , ���
�  �  %����	���
�  
��$�	��#  �����  �
�
��%�  ����,�
���%�  �������
�����  �����������  �  
��
���������  ������
��� . -�  �
	�� - �  ��
����$�	��%  ������,
���%  �
�
���  
"�
	
� " ������  ���,��  �
��	�  ��)  

  	
���	���)  ��  �	����	
����  �����
  

�����	�  ��  �	������  �����
�  200-300 % (�����  �������  %
	
�� ) �  �������	�  
"�
  �������
%�
  
%
��	� ". +��	
%�  ��
�
�
���  ������  �����
�
�  ���
�1�	��  


  ����
��  �  �
�����
����  ����� . 2
�����
����  ����  ���,
�  �������	���  �  
%
�	�# , �%
)$�#  �

�
�������
  ����
��
 , �  
��  1�����  ���,��  ��	�  
%�
��%������  (��1���
�� , 1973; -��
�� , 7����
�� , 2002). 

 
1.7. ��*��!!+�  '�%����-�!�$'+  

-���
����  ��
���  ����
	��  ������

  
���
���	����%  
�%���
�	�%  
/
����	
% , ���
�
��
	  �#  ���	����
  �  ��	�������	� , ����
	  ��,�
�1�)  ����  
�  ���%�������� , ����
�,����  �  ��#���
���  ��������
�
���  ������������ . 
(��%�	��
�
�
  ������� , �����������
  ���	�	
������  ��
���� , 
�
����������	�  ����	���)$�#  �����  ���
�
��)	  ���%�������
  ��������#  
����  �  #���
	
���%�  %�
�����%�  ����������%� . -���
���
  
%�
���������%�  ����)	��  �������%�  �
�	��
	���%�  �������
�
�#  �
$
�	� . 
-��  ���������	��#  �������#  ����
���  %��
���������  ���#���	  ���	�	����  
��	
������ . ����	�	��  �����������)$�#  �����  /�
%
�	�%�  %��
��������  
��	����  �  �����
  ���	���)$�#  �  �����  �������
�
�#  ��	�	
��  
�����������
	  ��	
������
  �����	�
  %�
���������%��  �  ����
 . "-����  
���
�,�	  ����%��
  
����
�	��  �  �����������
  %�
���������%�� . 
+�$
�	������
  �����  �
�  %�
�����  �
���%�,�� . ��
����  �����������)	  
���	

���
  �  ����
  ����  ������

  ��,��#  ����
���� . ���  ����)	��  
�
��#���%�%  ��
��%  �  
��������	
  ��
#  ����
���#  /�
%
�	�� , ����	��)	  �  
����������������  �  ����
�,����  ����
�����  ���������� " (6������
� , 
1987). 

���	�	
�����	�  ���	��  �
�����
	  ��  ��%
�
���  �  �����# , ��  
�
  
�	%
���  ����)$����  %�
��������  � .2 . �%
����
��  (1924) %�
���������%�  
������

  ��	
�
  �
��
�	�  ��  ��%
�
��
  �
��,�)$�#  ������� . : .! . 
��1��	��  (1984) �
�����
	 , �	�  ��%
�
��
  ����
���#  �������  ��$
�	�
���  
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�
�����
	��  ��  ������%  �  ������%  ���	��
  %�
���������%��  (Griffiths et al., 
2004). �	�
����
  ������  %�
���������%��  ��������  ����	�����	���  �  
���
�
�
���#  �������#  ��
��  ���	����  �  ���	����	��	�  	�
�����%�  
����
��	��)  ��������	
�
� . -��  �������
���  ����  �
������%�  
��
���
���%�  �����#���	  �
	����
  �����	�
  ��
	
��� , ��������)$�#  �
���  
�  
��
�	�
  ����	��	�  ,���
�
�	
�����	�  (������� , 1973). 

���  ������
�#  	
���	����  ��	�����
�� , �	�  �����  
�
  ��
��  ���	����  
%�
���������%��  �	���  ,
  �
��������� , 
�
  �  ����
����  ��
���  ������� . 
-��  ������
%  ����
����  �����
�
��  �����#���	  �
�
�	���
�  �  
�%��

�
  
%�
���������%��  �  �������
���  ��%����������  �  ��#  �	�
����#  
%�
�����#  ��������� , ���

  ����������
���#  
  �������%  	
#���
�
�� .  

 
1.7.1. ��%�����  
��
�����
  ����$
�	��  �  ������
��  ��
�
  ��������  ��#����	�  

�

�	���
  /
������
�
�
  ��1� , ����
�
  ��  ����%  �����	��%  ��������% . �  
	�  ,
  ��
%�  %�
���������%�  �������)	  ����
  %�
������  ��	�����
�����  
#���
	
�� , �
�����	�
���
  �����%  ��������%  �������% . !
���	�	����  
����
�������%�  ����)	��  %�
����������
�
�
  �����	��  ������
�#  ���� . 
��,���	�  ����
���  ��������
�
�#  �����	�  ����  ��
�)��
	��  �  	�% , �	�  
������
��  �����  ���,�	  %
�	�%  
���
�	�����  �������
���#  �
$
�	� . 
(+
�������  �  �� ., 1989; ������� , �������� , 1996) ����
����	�)  %�
�����#  
����$
�	�  �������
%��  ����
	��  ������
  �
�	 , �
  �����	�
���#  ������  
���������  ���
 , �	�  %�,
	  ���,�	�  �
��%  ����
����  ������
��  ��
�� . 
��$
�  ��
���%
����	�)  ����
���  �����������  ����
	��  ���	���
��
  �  
�����  �
�	
�����
	�� . -�����
�%  	�
���  �������  ���,�	  ��%���������
  �  
��
	
�������%  
�%��

�
  ����
�

��  (!
�	
�
�
�  �  �� ., 1988). (  ��$�%  
��
���%
����	�%  ��	�����
�����  �������  �	����	��  	�
,
  ���$
��������
  
����  �  �
����	�	
  ��
�����  ���
�	
����  ����  � , ���	�
	�	�
��� , ��
���
��
  
���  ��%���������
  ����
����	�  $
���
�)����#  �  $
���
��	������#  
��
	
���  ((����
��  �  �� ., 1996; Li Ning et al., 2006). 

6������
��
  ����  �
�
	  
  �#��1
��)  �#  �����	� , ������
	  ���,
��
  
��������
�
��  �
	�����	� , ����
� , �	�
����
  ������  %�
���������%��  
��������  ���	����	��	�  	�
�����%�  ����
��	��)  �  ���������  ����%  
����	�������%  ���%�,���	�%  �������	����	�  ���$
��)  ����  �	  �����
	��  
	
#���
�����  �������
���  (*��1���  �  �� ., 1990; Satchanska et al., 2005). 

�  �
����	�	
  ���%�1�
�����  �������
���  �����  �������
�
�#  ��	�	
��  
����
���)$�#��  	�������%����  �  ����
  %�,
	 , 
�
  ��
������	���  – ���  
������
���  %�
����������
�
��  �
	�����	�  (Killham, Wainwright, 1981), 	�
  
�  �%
��1�	���  – ��  ��
	  �
�
���  ���
���  �����
	�����	�  ��	��
�����  
(Kowalkowski et al., 1977). 

���	�	����  #���1�  ����
��  ������
  	�
�����#  ������#  ��#�����  
���%�1�
���#  ��
�����	��  ��  �
	�����	�  %�
����������
�
�#  ����
���� . 
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'�	�����
�� , �	�  ����
���  ���	�  �������
	  ���	  �/�����#  �  ���/�����#  �
  
��%���	��
�
�#  ���	��
����)$�#  ��
	
���  �  ����
  (Smith, Mayfield, 1978). 

��
��  ����
�
  
���
�	�����  	�,
��#  %
	����� , %�1��
�  �  ����%�  (�  
����#  ������#  ��
��1�)$�
  1 %�* � -1, �  �����#  - 10 ���  100 %�* � -1) ���	�  
��
���  ���  %�
�����  (����	���� , -��%����� , 1979; Smejkalova et al., 2003). �  
%
��1�#  
���
�	�����#  /	�  /�
%
�	� , 
���  ���  �
  	�
����� , %���	  ��	�  
#�%��
�
�  %�������������  �

�	���%�  %�
���������%�%�  � , 	�
�%  
������% , ����
��  ��  ��
�� . ���
�
�
���
  ������  %�
���������%��  
��������  ����������	�  �

�	���
  ��
���
���  	�,
��#  %
	����� , %�1��
�  �  
����%�  �  �
	�
�����#  
���
�	�����#  �  
��
�	�
  ��	����
��  /�
����  ���  

��
���#  �
�
�	����  /�

	����� . !��
�
  
���
�	�����  �

�	���#  	�,
��#  
%
	�����  %���	  �	�%�������	�  ���	  %�
����� . �
��	��	
���� , �  ���
  
�����
�  	�,
��
  %
	����  �
��#���%�  ���  ��	����  %�
���������%��  
(6��������
�� , 1992, 1998; Andreesen, Ljungdahl, 1973; Andreesen et al., 1974).  

��
��
  &.! . +
��������  �  ����	���%�  (1989) 	�
��� , �	�  %�
�����
  
����$
�	��  ����  ������  ��#����)	  �

�	���
  ��������
  /
������
�
�
  
��1�  �  �  	�  ,
  ��
%�  ������)	  �������	�  �����
1�
  ����
  %�
������  
��	�����
�����  #���
	
�� , �
  �����	�
���
  ������  ����
��� -���	�	
�����  
���
 . 5	�  ��
	  ��������
  �����	�  %�
�����
  ����$
�	��  ������
�#  ����  
�
  
�����
 , ��
�����
�
�
  – ����	
#���
���
 . ���
�
��
  %�
���������%�� , 

��
�	�
���  �  
����
�	�
���  �
  �����	�
���#  ��#�����  ���������  ���
 , �  
�#  ��	
��������  ��	��
���#  �����	�  ���	����)	  ������  
%�
����������
�
���  %���	������  ������
��  ��
�� . *����  ��
��	����
	  
�����  �����	�
�)  /
����	
%�  ��  ����������#  
�%���
�	�� , 
�,���  ��  

�	���#  ���,
�  ����
���	���  ��%��	��	
����%�  %���	������ . ����
�  
�	�
����
  

  
�%���
�	�  ����
������  �  �
�����
����  �	
�
�� , �  
�������1
�  �	
�
��  ����
��  �����1���  �  ������  ��
�� , ���	�	
�����	� , 
����
����  ��
��� . !
���	�	����  ����
�������%�  ��	�)	��  
%�
����������
�
�
  �����	��  ������
�#  ����  – �������
%�� . �  	�  ,
  ��
%�  
��,���	�  ����
���  ��������
�
�#  �����	�  ����  �  ������
��  ��
�
  
���
�
��
	��  	
%, �	�  �����  ���,�	  �������%  %
�	�%  �	�
�  �������
���#  
�
$
�	� , �  ���	���	�  �  %�	��
���#  (+
�������  �  �� ., 1989; ������� , 
�������� , 1996). -�
����������
  �  ��
���
,�����
  /	�#  �
$
�	�  ������	  �	  
���	�����  %�
�����#  ����$
�	�  ���� . ����
����	�  %�
�����#  ����$
�	�  
������
�#  ���� , �����
1�
  ���  ������
%  �����
�
�� , %���	  ���,�	�  �
��%  
����
����  ������
��  ��
�� . *������  ����
����	�)  %�
�����#  ����$
�	�  
�������
%��  ����
	��  ������
	
��
  �%�  �
�	 , �
  �����	�
���#  �����%  
�
�
�	���	
�  ������  (+���	���  �  �� ., 2003). 

(  �����  ��$�#  ��
���%
����	
�  �������
�
�� , 
�	���
  %���	  ��	�  
����,
��  �  ������  %���	������ , �	����	��  ��%
�
��
  ��
��  ���  ������
%  
��	�	�������	� . -�����
�%  ���	���
���  �  �����  �
�	
�����
	��  ���,�	  
��%���������
  �  ��
	
�������%  
�%��

�
  ���
�
�
����  ������  ��
	
���  – 
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����	�
���#  �
	���%��
	�% , ������
%�#  ����
�

�%� . +����  ����
�

��  �  
���
��������%�  
�
  ����	��	�%�  ���  �����	��  �	%
����  � . . !
�	
�
�
�  �  
����	���%�  (!
�	
�
�
�  �  �� ., 1988). -���1
���
  ���
�,���
  ����
�

��  
����
	��  �
  	���
�  ������
�%  �����$
����	�  �����  ���
��������%� , ��  �  
��
���	
�
%  �����#���$
��  ���  �#  ������
%  ����
���  ���$
���  �����  �	  
�
�	
�����
	��  (&�1���  �  �� ., 1995). 

+�
��	��
%  ���$
���������  ����  ���,�	  ��
���
��
  ����
����	�  
$
���
�)����#  %�
���������%�� , �����%
� , 	�
�#  
�
  ���	���
	
� , 
�
	���%��
	� , �

�	���
  �������  �  �� . !�
���
��
  $
���
�)����#  ���  
$
���
��	������#  ��
	
���  #���
	
���  
�
  ���  
�����#  �������  ������  - � . 
���
�� , 	�
  �  ���  %���#  - � . -�$��� -�� -�

  ((����
��  �  �� ., 1996). 

&.! . +
�������  (1997) �
�����
	 , �	�  �  
��
�	�
  ����
�	���  ��  
�������
�
�  %�,
	  ��	�  �������  ���
�
�
����  �������  ���������  ������ , 
�����%
� , ����
�,
����  ��%���������)  �  �������
%�#  ��  ��
	  ���	�
	�	���  


  ��	�
����	
�  �

�	���%  �������
���%  �����	��%  ����  ���  ���������  
�%
��1
��)  
��
��
����  ��  �	�����  ���

  ����	��	
����#  
  �������
�
��  
%�
���������%�� . (  �����  	�
�#  ��%����	��  �  �������
%�#  � . ���
��  
�	����	��  �����������)$��  ��
	
���  Bacillus megaterium. '�
���
��
  
����
����	�  ������  ���	�
	�	��
	  ������	���)  �  ����
  ���
�,���)  
	�,
��#  %
	����� , �  ���	���	� , ������ , 
��%��  �  %
�� , �	�  ����
	
���	��
	  
�  ����
�#  ����	�������#  ���%�,���	�#  /	�#  ��
	
���  �  ���������	�  
��$
�	����	�  �  �������#  ����	
#���
�
�� , �  ���	���	� , ��  ��
	  ��%
�
���  
���
�  ���	���������  �	��
	��� .  

+ ���$
��������
%  ����  �  �������#  ����	��  %�,
	  ��	�  �������  
������	���
  ������  ���������  ��	����
	
��  �  �������
%�#  ((����
��  �  �� ., 
1996), �	�  �
���  �  ������  �������  ����
�
����������  ������
�#  
����1
���#  �  �
����1
���#  %
�	����	����  ��  	�
����%��
�
��  �	��
	��
  
��
	
���������  
�%��

��  ��  �����
  �����  ��
	
��� . !
���������������
  
�����	�
  %�
�����#  ���������  �  ����$
�	�
  ����
���#  %�
���������%��  
(��%���������
 ) �  ������	���
  ��������
�
��  �
	�����	�  - ��
���	
��  
������  ��  �
���#  /	����  ����1
���  /
������
�
�#  �����	�  ���� . !�  
��������#  �	����#  ����1
���  /
����	
%�  %�
�����
  ����$
�	��  ���	�  
��#����
	  ���������	�  �����	����	���  �	����	
����%�  /
������
�
�%�  
������) , �	�  ����,�
	��  �  ��
���
���  ���#�%��
�
��  �
	�����	� , ��#����  
�  �����#  ��
���	
�
� . "�
��  �
�
���  ����
�����  %�
�����
�
���  
����,�
	��  �  ����
���  %�
������  �
	�����	�  �  %��
���������  
�
��)�������
�,�$�#  %�	
������  �  �  ��
���
���  ��������#  �%���
����	  �  
�����#  �������������,�	
����#  �
$
�	�  �  �������
���#  �����#  
(6��������
�� , 1992). 

����
� , 
�
  ��
�����)	  ����
������� , ���  �����
�1
%  ����
���  
��	�����
�����  ��
���  ��  %�
�����
  ����$
�	��  %�,
	  ���	���	�  
��
��)$��  /	��  �
�
���  ��  ����������) , �	�  ����,�
	��  �  ���
���  ������  
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��������
�
��  �
	�����	�  �����  ��,
  
��	�������� . +�$
�	�
���%  
��
���	
�
%  �
��������������  /
������
�
���  ���	�����  ������
��  ��
��  �  
���	�
	�	�
���  ��������  �
���

�  ����
	��  ������
  ��	��
���#  
%�
���������%��  �  ���
��#  ���	���# , �����%�)$�#��  �  �����#  �  
���
�#���	�  �����  (+
������� , 1997). 

�  ����
 , �������
����  #�%��
�
�%�  �
$
�	��%� , ��  ���
  �%
��1
���  
���
�,����  �����	�����#  ��
��	���	
�
�  ����
���#  %�
���������%�� , 
���	�  ���	���)$�#  ��	������	�%�  ��	��
���#  
�1
���#  %�
���������%�� , 
�  ���,
���  

  ��������
�
��  �
	�����	� , �	%
��
	��  ��
���
��
  �����
�  
��
��������  ��	��
���#  /�	
����
	
��� , 
�	���
  �
�
�
�  ���

  ��	������  

  #�%��
�
�%�  �������
��)  ����� , �
%  ��
��	���	
��  
�	
�	�
���#  
����
���#  %�
�����
����� . &%
)$�
��  �  �������  ��	
��	��
  �����
  
�������)	  ��
�)��	� , �	�  ��,
  ���  ��
��  ������%  ��
	
�������%  
�������
���  ����
��  ��%����$
���  ����  %�,
	  �����#���	�  �  	
�
��
  
�
�
���
�#  %
���
�  (+
������� , 1997; Su et al., 2006; Zang et al., 2006). 

�  �������#  ���,���  /
������
�
��  ���	����
�  �  �����
 , �  	�%  ����
  �  
�����  �  ����1
��
%  �����	�  ���� , �����	�����
  %�
�����
  ����$
�	��  
������,�)	  ���
���������	�  ��  ��
	  ���
�  ����
��  ��������
�
��  �  
/
������
�
��  ����	�����	�  (Tobor-Kaplon et al., 2006). -���
���
  
%�
���������%�  ���
1��  �������)	  ����
  /
������
�
�
  ��1�  �  �����
 . 
����
�  ��	�������	�  �������
���#  %�
�����#  ����$
�	�  ���
	  �����
	�  �	  
��#���
���  ��������#  %�
�����#  /
���1  �  
�	
�	�
�����  	���  
����%��
��	���  %
,��  %�
���������%�%�  �  �������	�#  ������
�#  ����  ���  
�  	���� -
�%���	��%  %�	
����
 , �����%�%  ��  ������  �  �
�
�� . 5	�  
�������	������  ��  ��#���
��)  ���  ����	�����
��)  ���������  
�	��
	�����������	�  %�
�����#  ����$
�	� . ��
����� , ��#���
��
  
��������#  /
���1  %�
���������%��  �  �������#  ������  ���������	�	��
	  �#  
��,�����) , ���
�����������)  �  �
��
	  �#  %�������	��	
����%�  
  
	
#���
���%�  �������
��)  ������
�#  	
���	���� .  
	��������  
�����	�����#  %�
���������%��  �  ��������#  /
������
�
�#  ��1�#  
�������	��
	  ���
	
��)  ���  ���
��  ��	��
���#  %�
���������%�� , 
��
������)$�#��  �  ������
�#  �����#  �  �����# -����	�#  (+
������� , 1997). 

�  �����#  ������
�#  	
���	����  ������,
��  	
  ,
  	���  �	�
	��#  
�
�
���  %�
���������%�� , 
�	���
  #���
	
���  �  ���  ���� , ����	���)$�#  
�������  ����  ��	�����
���
  ����
��	��� : 

·  ��%���������
  (��
�%�$
�	�
���
  �����	�
 ) �	�
����#  
������#  ��������� , �����%
�  ��
��  ��
	
���  – Bacillus megaterium, ��
��  
%�
���
����
�
�#  ������  – � . Aspergillus �  �� .  

·  �����
��
  ����
�	����#  ��  �������
�
�  �����  �  �����  
%�
���������%�� , 	�
�#  
�
  Azotobacter chroococcum, Bacillus megaterium, 
��
��	���	
�
�  � . Aspergillus, /�	
����
	
��� . 
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·  �
�
�
  ���,
��
 , ����  �
�
�
  ������	���
  �  ���
  �����
�  
����
����	�  ���
�
�
����  ������  %�
���������%�� , �����%
�  
�
	���%��
	�� . 

·  ��
���
��
  �

�	���#  ��
���	
�
�  ��������
�
��  �
	�����	�  
�������
���#  ����  ��  �����
��)  �  
��	���
% , 	�
�#  
�
  
�
��)������	��
�
��  �
	�����	� , ����������
  �������������,�	
����#  
�
$
�	� , �  	�
,
  ���%�,��
  ��
���
��
  ������������  %
	�����	��  
�
	���%��
	�� , �  	�%  ����
  �  ��	����	��
�
��  ������� , ��  ��
	  ������	����  
	�
����%��
�
���  ������������  /	�#  %�
���������%��  �  �

�	���#  
�������
���#  �����# . 

!�����  �  ��$�%�  �%
)	��  �  ��
�����
�
�
  ����
����	�  �
�
���  
������
�#  /
����	
%  ��  ����
��  �������
�
�� , �  �%
��� , �����
���
��
  
%�
�����#  
�%��

��� , �
  �����	�
���#  ��#�����  ����
��� -���	�	
�����  
���
  (+
������� , 1997; Lipson et al., 2006). 

 .( . ������  (1998) �
�����
	 , �	�  ������
  ����1
���#  
���
�	�����  
��
���
���  %
	�����  (Cu, Pb, Zn �  �� .) �  ����
  ���
	�
	  ����
���)  
%�
�������  �  ����� , ����1�
	  ����
���  �%%�����
����  �  ��	����
����  
� , 	
% ��%�% , ��
���
	  �����  /�
%
�	�%�  ��	����  ���	
��� , �
��
	  

  
��	�	�
������  (	�
,
  !�������
��� , 2001), �	�  ������
	  ���
	
��
  �  
����
,�
��
  ���	
��� , ��%
��
��
  �#  ���	�  �  ���
�� , ��
��
��
  
������	��
�
���  ���	���  �  ����$
��
  �	��
	���  ��	��
����� , ���,
��
  
�����
	�����	� , ����1
��
  /
������
�
���  ������
���  �  ��������#  
����$
�	��#  ���
��	��
  �

�%���	������  /��

	� . ����
����	�)  
	
#���
�����  �������
���  ����
	��  �������
����	�  ��
���
���  	�,
��#  
%
	�����  
  �
�#�
%�  ���)  ����� , 	 .
 . 	
#���
����  �

�%������  
��
������
	��  ��  ����
���) . 5	�  ����,
��  ���	�	����  ��
� , ���
���
�  
�
�
%
$
��
  ����  ��  ������)  �  	�,
��#  %
	�����  �����
 . ����1�)  ����  �  
�
�����������  "�  �  �#  �����,��#  ��
���
���  �������)	  
	��
�����
����
  %��
������
  ���	���  �  ��%�����
  �
$
�	�� . �  �	����
  �	  
����
�����  ��
���
��� , /	�  �
����������
  �������	  
  �
�	����������  
���	����	�#  ���������	��#  ���	��1
���  #�%��
�
�#  /�
%
�	��  �  ����
 .  

 
1.7.2. #�%��'�"��+  
6������
��
  	�,
��%�  %
	����%�  	�
,
  ����
	  ��  ����
����	� , 

���
�,���
  %��
���  �  �����
�
�
��
  ����
���#  %�
��%��
	�� . ����
��  
����
��  �������
���  ����$�
	  ������)  �	��
	���  
�%��

���  ��  ��
	  
�%
��1
���  �����  ����� , ���%���
	  ����
  �
	������
  ���  ��������#  ����  

�%��

��  ������ , �  
�	���#  ������  ��%�����)	  ����  �  ����,
���%�  
��	�	�
�����%�  �����	��%�  (����
����  �  �� . 1996; ����
���� , (�,
��� , 
1998). 

" .� .  ���	���
��  (1980) �
�����
	 , �	�  �����  ����
	��  
�%���
�	�%  



 33 

����
��
����  �  ����
���
  �����  	�
,
  %�,��  ����%�	����	�  
�
  
��  
�
�	9
%�
%��  
�%���
�	 , ��
  ���  ���	����)	  ���
�
�
���
  ��
��  
	�����
�
��  �
�� , �#���	  �  
��  �
	
��	������  ���
  �  ���$
�	���)	  �  �
%  
/�
%
�	����
  ����
��� -��������
�
�
  ����
��� , �  �%
���  �����,
��
  
���	�	
������  ����� .  

!��
,��%  ��
���	
�
%  
��
�
	��#  /
������
�
�#  �������  %�,
	  
���,�	�  ��
�����
�
��  �����  �����  %�
��%��
	�� , ���
��
%��  ��  
���������  �������  �	��
	���  
�%��

�� , ���  #���
	
���	�
�  
�	����  
�
��#���%�  ���%
�
��
  �	����#  
����
�	�
���#  
��	
��
� , 
#���
	
����)$�#  ���	��1
��
  �����  �  
�%��

�
 . ����%  ��  	�
�#  

��	
��
�  %�,
	  ���,�	�  ���	�	�  ��	�
��
%��	�  ���� , ��������
%��  �  ��$
�  
/
������ . -��  ���	�	��  ��	�
��
%��	�  ����  %�
��%��
	��  ����%�)	  
�	��1
��
  �����  �������� , �  
�	���#  ���  ������,
� , 
  ��$
%�  �����  
����
�������#  ��������  (Tresner et al., 1954). + ��%�$�)  	�
���  ��
���	
�� , 

�	����  %�,��  ��������	�  
�
  ����	����	�
���)  ���	�	�  ��	�
��
%��	� , 
%�,��  �����
��	�  
�%��

�  %�
��%��
	��  ��  	������
  �  ��������
  ���� . 
���  %�,��  ���	�	�  	������% , 
���  ���	�	�  
��  ��	�
��
%��	�  ��1
  30% (��  
��
#  ���
�
���# ), �  ��������% , 
���  ���  ��,
  10%. ���%�������
  

�%��

��  	������#  �����  %�
��%��
	��  �������)	��  ���
�
�
���%  
��
���%
����	�% , �������)$�%��  �  ��$�%�  ��
���%
����	�%�  
�����#�,�
���  �  �����	�  ����  ����
��
����� . 5	�  ������	  �  ���%�,���	�  
�������������  
�%��

��  %�
��%��
	��  ���  #���
	
���	�
�  ����  �  
����
��
����� . 

+��,
��
  ��������  ������������  %�
���
����
�
�#  ������  
������
	��  
�
  ����
��	��
  �	�
�����#  ��	�����
���#  ����
��	���  ��  
�����  (����
���� , 1999). �  ������
�#  ,
  �����#  ��$

  �����������
  
%�
���
����
�
�#  ������  %�,
	  ��	�  ��,
  ��1
 , �
%  �  ������#  �������# . 
�  �������%  ������	���
  ������������  %�
���
����
�
�#  ������  ��  
���������������#  	
���	����#  �����#���	  ��  ��
	  ��
���
���  �����	�	���  
%�������
���# , �
�
�# , ��������# , ���	�  ������%�#  �����  �  ����1
�  
%��������	�  �#  �����
�
�
���  (����
����  �  �� ., 2005). 

-���
���
  �����  �  ����
��
���
  %�,��  ����%�	����	�  
�
  
����)  
/
������
�
�)  ������  �
���
�	��  �������
�
���  �
$
�	�� , ��  
�������)$�)��  ��  ���������	�  �������	�  �  �������	�  �����
  ����	��	� . 
7��	�  ���  ��#���	��  �  ����
  �  ����������#  �  �����%�  %�
���������%�%�  
(������
 , 1984; Donelly et al., 2005). 

!�����  �  ��
	
���%� , �������  ���	��  ������  ��  ���������������#  
	
���	����#  %�����  ������  	�
,
  �	����
	��  �	  ��������#  ����	
��  
(����
���� , 1991; ����
����  �  �� ., 1996). &�  ��
#  ����
�������#  
����	��	��  (����� , ����
%���  ����  �����#� , ���	
��� ) �
������
�
�  
���
������  �
	������
  ���  ����  �
����� -��������	��  ����  ��
��	���	
��  
�����  Aspergillus �  Fusarium. !�  ���������������#  	
���	����#  %���  ������  
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����  Gliocladium �  %
��1
  ��	�
��
	��  	������#  ��%����	��  ���  �
����� -
��������	��  ����  – �
�������� . "
  ,
  ��
���%
����	�  �	%
��)	��  �  ���  
�������
%��  � . ���
�� . �  ��	�����
���#  �����#  �  �����#  
��%�	��
�
�#  
����#  ����)��
	��  ��
���
��
  ���
�,����  	
%���
��1
���#  ������ , 

�	���
  �	����)	��  ���
�  �
���	
�	���	�)  
  ������������%  
��	�����
���%  ����
��	���%  ��  ����� : ����	�
��) , ����  ��������	
�
� , 
����1�����) , �����
���%�  ����
��	��)  (����
���� , 1999; Kacprzak, 
Malina, 2005). 

"�
�%  ������% , �  ������
��  ��
�
  ���%���)	��  ��
�����
�
�
 , 
�	�����
  �	  ��������# , 
�
  ��
	
�������
  (2���
  �  �� ., 2000), 	�
  �  
������
  
�%��

�� , �  ���	��
  
�	���#  ��$
�	�
���)  ���)  ����%�)	  ���� , 
#���
	
���
  ���  %
�	����	����  ���

  ),��#  �
������  (+
������� , 1997). 

 
1.8. #�!�����!-  
-�  %�
��)  ����  ����
����	
�
�  ����	���� -����
���
�
��  %���	�����  

�%

	  �
����
��	�
���
  �	��1
��
  
  %�
����������
�
�%  �����	��%  ����� , 
���
���
�  �  ����
����  ����)  �����1��%  ��	
%  �
�
����	��  �����  ������ , 
�
	���%��
	�� , ��
	
��� , �  	�
,
  �����
  ��	������
  
  ���������  
,���
���
  ���%�  %�
���������%�� . -�/	�%� , �  ��9

	�  ����
�������  
�
�)��)	  ����������
  ���� , 
�
  ��	����
  %�
���������%�� , ���	���)$�#  
�  �����1��%�  %����%� , ��
��)$�#  �  ������# , ��
  �����#���	  �	���  �  
��
���
��
  	�
���
���#  ���%  /	�#  %�
���������%��  (�
����� , 7���� , 1979; 
������ , 1987; (��	)

��� , +
������ ,1991; (�����	�
�  �  �� ., 1994; (����
��  
�  �� ., 1996). 

-��  ����	���� -����
���
�
�%  %���	�����
  ����
��
  ��	�����
���#  
����  ��
��	����
	��  ����
���  ��,��% , ���
���
�  ��  �������	���
��
  �  
��,���
%��	�  �  ������
��  ��
�
  ����	���� -������#  �  ��	
�������� -
������#  �����	�����#  %�
���������%��  �
�����)	  ������
  	��  ����� , 
�
������  �! , %
#����
�
��  ���	��  �  �����
  ��
	���  ((����
��  �  �� ., 1996). 
0�%��
�
�
  �  ��������
�
�
  �������
��
  �������	  
  ���,
��)  
��������
�
��  �
	�����	�  �  ����
����  ��%����$
���  ���� , �	�  �  
����
���
�
�#  �������  ����
	��  �
���������	��%  ��
	���% . 6������
����  
(����
���  �������
�
�%  ����	��	�% ) ����� , #���
	
����  ���  ������
�#  
	
���	���� , ��
��	����
	  ���������	��)  ��
��  ���  ��#���
���  
,���
��������#  ��	��
���#  %�
���������%�� . -��  �������
���  �����  
�����
	��  ���%�,���	�  ������
%
�����  
�%��

�����  �  
�%�������������  
����
��	���  ��  �������%  �
���

� , �	�  ����1�
	  ���
  �����
���
���  
#�����
�
�#  ���

���  �  /���
%�������
�
�#  �����
�����  (+
������� , 
1997; !�������
��� , ��
����� , 1999). 

��������  �����
�  /
������
�
���  %���	������  ����
	��  �
��
�����
  
��
,
��
  ��  ���	����
%  /
����	
%  (��������# , ��	�����
���# ) �  �����#  
���	����)$�#  �����
��  (	�
�#  
�
  ��
1���  �	%���
�� , ����
%��
  ����  �  
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�� .), ���
�
�
��
  �������
���  �  	
%���  
�	
�	�
���#  ��%
�
���  
(��
�
�������# , /���)������#  �  	 .� .) �  �����
��
  �	�
	��#  �
�
���  ��  
%�����������
  ���%�  ��
1��#  ���%�$
��� , ����,��
%�#  �
�	
�����	�)  
�
���

� . -�/	�%�  �������  �������  /
������
�
���  %���	������  ���	���
	  
����
%
����  /
������  (����
��
������� ) 
�
  ���
� , �����)$��  ��
1��
  
����%������  /
����	
% , �#  ���	�
��))  �	��
	��� , ���
�����������
  �  
/���)��)  ("
��
	��
�
�
  ������  …, 1983; !�
�	��� , 1997). 

�  ������%%�  �����
�����  %���	������  ��
�����
	��  �
�)��	�  	��  
�������#  
�%���
�	� , #���
	
����)$�#  �
�	
�����	�  %�
���������%��  
("
��
	��
�
�
  ������  …, 1983). 

1. '�
	  ����
�	����#  %�
���������%�� , �����%�#  �  ����	�����  
	��
�  ��
��� , #���
	
����)$�#  ����
���  �������
���  �  ��%����$
��� . 

2. ���
�
�
��
  �
����	�  �����,
���  �������
�
���  �
$
�	��  ��  
�����  �  �
�
  ���	�	
����#  ��	�	
�� , ���
�
��)  +� 2 �  �����$
��)  

�������� . 

3. ���
�
�
��
  ��	�
��  �����������#  %�
��
�%���
�	��  
�	%���
�� , ������
%�#  ����
���%�  %�
���������%�%� . 
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2.  �����  �  ��	
���

��  �����	
�
�
��  
��������
��  ���  ��6
�7��7  ��#��
�
�  �����
��	  
��
�������  

 
2.1. ��!12�3�+  -���1/%�,  ���������&  
 
      2.1.1. ��!12�3�+   -���1��  
2���1��	  – /	�  ���	�  �
%���  	
���	����  �  �	����	
����  �����������%�  

�  ����	����%�  ��������%�  �������%� : �
������
�
�%  �	��
��
% , ���%�%�  
�
��
�� , 
��%�	�% , ����%� , �����%� , ���	�	
�����	� . -
�
����
���
  
��������
  �������  �  ������
�#  ����1��	�#  �%
)	  ��������
  ����
��
 . 
2)��
  ����  �	���	
���	��  ������)	��  �  ����
���  ��,
�
��� -�
������
�
�#  
�������  	
���	���� . *
������
�
�
  �	��
��
  #���
	
����
	  %�����  �����#  
����� , ��#���$�#��  �  ��
�
  ��,
�
�����  ����
��	��� . ���  ���
�
��)	  
�������  �	���	
���	�� , ���.,���	�  ���������  ������  �  �����,
��� . *����
  
������  ����)	��  �%
$�)$
�  ��
���  ���  ����
%��#  �����,
��� , 
���������%�  	������������  �  	�������	��#  .%
��	
� , �  �������������  ���  
���������	��  �	���	
����#  %�	
������ , ���  �	���
�  �����
�  �  ��%� , ���  
�

���	����#  �  �����������#  �
�
� . 

�
��
�  �%

	  ����1�
  ���
	��
�
�
  ����
��
  ���  �����
  ���$��
�  
�	���	
���	�� , ���  ���
���

  	����   ��	�%�������#  �����  �  
,
�
�������,��#  ��	
� , ���  ���%
$
���  ����.%�� , ����#������$  �  �����#  
��9

	�� . (��	����  �
�����  ����
	  ��  �
����	�  �	�
�  ���
�#���	��#  ��� , 
�
����	�  ���%���  �
%���  ���
�#���	�  ����
��%�  ����
�%� , �  	�
,
  
���
�
��
	  #���
	
�  �	���	
������  ����
���  �
����� . �����
�.����	�  
�
��
��  ������	  �	  ���	���  �������	�  �����#  ����� , �#  ��	�������	�  
  
�����
�
�%�  ���
	������)  �  ���%���  ���
�#���	��%�  ����%� . 

(��%�	  ������  ���
�
��
	��  
��  �
�������
�
�%  ����,
��
% . ��  
���%���
	��  �  �
����	�	
  ����%��
��	���  ����
����  ��������  �  
�	%���
���#  ���
���  �  ���
�#���	�)  �
%�� . �  �������#  ������  �  
������%��	�  �	  #���
	
��  /	��  ���
�#���	�  (����	�  �  ���	���	�  ���	���
� , 
���%
$
���  
�����#  ���%�1�
���#  ��
�����	�� , 
����
�	��  �  �����  
�
�.��#  ����,�
��� ), 
�
  ������� , �����.	��  �  ����	�
����  %�
��
��%�	 . 
&�%
�
��� , ��
�.���
  �  ��$��  
��%�	��
�
��  ��� , %���	  ��	�  
����,�	
����%�  ���  �	����	
����%� . + �����  �	����� , ����	� , 	��������  �  
�
�%���������
�
��  ������
  ���	���
�  ��������  ��$
�	�
���  �����	�  
���
�%���	��
  ����
��	��
  ������#  #������#  �
	��� , ��
�	�  ���������	��
  
�  �
���������	��
  ���
�	����  �
����� , �����	�  ���,��
  ����	
�  �
��
�� . + 
������  �	����� , �
������
  ������������
  �
1
���  %���	  �������	�  
����
��	��
  	�
�#  
��%�	��
�
�#  ��
���	
�
� , 
�
  �
����	�  �
	�� , �����	�  �  
���	���

  �/������%��
�
�
  ��	�
� . !����%
� , ���
	�
���
  ���%
$
��
  
���%��
�����	��  �  �
����	�	
  �����  ��
���#  ��������  ��  �
�
	���  �
��.���  
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�#��1�
	  /
������
�
�)  �  ����	���� - /���
%�������
�
�)  ���	����
�  �  
�����
 ; 
���
�	�����  ���%�1�
���#  ��9

	��  �  	�������	��#  ��	�
��  
��%
��
	  
����
�	��  ���	���)$
�  ����
����  �������� , ��
������
	  �����  
���%����#  ��
�  �  ����
�� , �������	��
	  ����������)  	.���#  ��	
�  �  
	
%�
��	����#  ���
���� . �  �
��%  ����
�����	�  
��%�	��
�
�#  
#���
	
���	�
  �  ����
����	
� , �����%�#  ���	���
�� , �����)	  %�
��
��%�	  
�	�
����#  �������  ������ . 

-���
%��
  ����  �  ����������
�
�
  �������  �  �����	
�����  �	
�
��  
����)	  ��  #���
	
�  ����
���  	
���	���� . ���  ���
�
��)	��  ���	���%  �  
����	��������%�  �����	��%�  �����#  ����� , �������%�  ���
�����  �  
�������	���
���  �����%
$�)$�#  ���.� , 
��%�	��
�
�%�  ��
	���%� , 
������
%  ���
�#���	��#  ����.%��  �  �

 , 	
#���
���%�  #���
	
���	�
�%� . 
-���
%��
  ����  ��������  ��%
��	�  ����
� -%
#����
�
�
  �����	��  
����� (���������  ������  �  �����,
��� ), �
�����	�  �
���������	��
  ������
  
��  �����%
�	� , ����
%��
  
���	��
��� , 	����������� , ������	�  ������
  
�
������
�
�
  ����
���  (���	���
��
 , ������������
 , ������� , %������
  
���
���  ����	�� ). -���
%��
  ����  ���,�	  ��	����
�%  ��������,
���  
���
�
���  �  ���%�1�
���#  ��
�����	�� , ��/	�%�  
��
�	��  �  
����
�	��  
����  %�,
	  ������	�  ��  /
���%��
�
�)  �  /
������
�
�)  ��	����)  �  
������# . (��%
  	��� , ����
%��
  ����  ����)	  ��,��)  ����  �  ��#���
���  

�	
�	�
�����  ����1��	�  �  ���	�	
�����	�  ��  ����
����  	
���	���� , �  
����	����	�
  �

�
�������#  ��� , ���  ��������  ��
���	�
���#  ����.%��  �  
���� .  

�  �
����	�	
   ��	
�������  ��,
�
��� -#�����	�
����  �
�	
�����	�  
���������  ����1��	  %�,
	  ����1�	���  ���	���
� , �	�  ����1�
	��  �����  
��������#   
�%���
�	��  �  ���%���
	��  ��	�����
����  (	
#���
���� ) 
����1��	 . �  ����
%
���%  �����
  ������
�  �
��������  ����1��	�  �����
�)	  
�,
  �
�
�  2-3 ���� , �  �
�
�  15-20 �
	  �#  /
���%��
�
��  ��	
�����  �
�����
	��  
������	�)  �	���
���% . ���%���)	��  �#  ���,��
  �	��
	��� , ������%  

��
�	��%  
�	���#  ����
	��  ��%
������	� , ���������	�  ��
������	�  �  
����,�	
�����  ��	
����� , �  �
��	����
  ����
��	���  �
���
�
�
��  
�
�	
�����	� , �	�  �������	  
  
��
�	�
���%�  ��
����������)  ��
#  

�%���
�	��  ������
�#  ����1��	�� . 

*�����
�
  ����1��	�  �������)	��  �  ���
�������)	  ��  ����%  	��
  
���
�#���	��#  �	��,
���  ��  �#����%�  �������%�  ��
��,� . �  �#  ��
�
��#  
����
����  ��
���  ��
	
��
�  %���������
�
�
  ����1
���  �#�����  
�������
����	� , ���  ���
�
�
����  ���	�	
�����  ���������
��  �#������  
���	��� . -������������
  ����
��
  ���  #���
	
���	�

  ������
�#  
����1��	��  �%

	  ��
	�� , 
�	����  ���
�
��
	  ���	�
��))  �	��
	���  
����1��	�  �  ���
�
��
	��  ���	��1
��
%  �	
��	�#  ���������	�� , ����	�#  �  
�
����	�#  ���	�	
�����	�) , ���%�1�
���%�  �  ,���%�  �����,
���%� , 
��
���	�
���%�  ��
��	��%� .  
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:���  �  
�	
�	�
���#  ����1��	�#  ��	�
�  �
$
�	��  �  /�
����  �  
����1���	�
  �����
�  �������������� , 	�  �  ������
�#  ����1��	�#  1���
�  
��
��	���
��  ��	�
�  �����������
���
 , �����%
� , ���%������  

���
�	�����  ����
����#  /�
%
�	��  �  ����
�������	����  	��$
  ���  
��
���
��
  �������
�
���  �
$
�	��  �  �����#  �
  ���������������
  
����
���%�  �����,
��� , ������  �  	 .� .  

+���
%
����  �
�#�%��
�
��  ��
��  (��
������ , �
���������� , 
���������� ) ������  �������
	  �
�	��	�  ����
�
�������  	
���	���� . 
!
��#���%�  �	%
	�	� , ���
���
�  �  ����1��	�#  ������  �
��$�%  ��
	���%  
����1��	��
�
��  ���	���
	  	
#���
�
� , 	�  ���	�
����  �	��
	���  ����1��	�  
������  �����������
	��  
��  ���	��������%�  ��������%�  �  
�
����������	�)  ��#������  ����������  ����1��	� .  

(�������
����  ������
�#  ����1��	��  ��
��	����
	  ���,��)  
��	���  
((������ , -�������� , 1997). �  �
��%  ������
�
  ����1��	�  %���	  ��	�  
����
�
��  ��  �
�
���
�  �������#  	���� : �
��	
���
  (��� .3), 

  

 
 
��� .3.  +
��	
����  	��  ����1��	�  � . '�������
�  
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���%�1�
���
 , 	�������	��
 , ����1��	�  ����� -�
�
����  ���%
	�� , 

�%%������� -�
����
�
 , �������
  �  �� . ���	��  �����#  	����  %���	  ��	�  
���
�
��  ���	���  �����%
� , ����1��	�  ����� -�
�
����  ���%
	��  %���	  
��	�  ���
�
��  ��  ����1��	�  ����������#  �

�
�������#  �
��� , �
�
���  
����  �
���#  ����� , ��������� -���
����  ����  (��� .4), ����  �����#  ����	
��  
�  	 .� .  

"�
�%  ������% , ����
%
����  �	��
	���  ��	�����
���#  ����1��	��  
�������  �
��%�  ���,��� . �������  ���  /	�%  ���������  ��	�������	�) , /	�  
����1��	�  ���	�����  ����
�,
��  ��%
�
���% . & ��,���  �����
�  �  	�
�#  
�������#  ����
	��  %���	�����  ��  ����%�
��  �����	��  ������
�#  	
���	���� , 
�  �
��)  ���

  �
�
�����������  ������������  �  �����	��  #�����	�� , 
�������	

  �  ����
�
��)  ��������#�����#  %
������	�� . 

 
 

 
 
��� . 4. -��
����  ����  �  � . 0�������

  
 

2.1.2. ���,�'�0  ��!12�3���  �  �,   ��/3��!�0  ���(  (.�  � .� . 
�����('�!8 , 1979) 

-������������
  �	����
  ����1��	��  �	  ���� , ���� , 
��   ���
	������� , 
���������#  �������	��  ���	��	  �  	�% , �	�  �  ����1��	�#  �
��$

  ����
��
  
�%

	  ��	����	
� , �  	�  ��
%�  
�
  �  �����#  ���
����#  ���	
%�#  ��  
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�	��	�	��
	 , �  �#  ��$���	�  ���
�
��
	��  ����
���%�  �����,
���  
�������
�
�#  �
$
�	� . �  ����1��	�#  �����,
��
  	�
,
  ����
	  ��,��)  ���� , 
����
�  ���  �
  ���
�
��
	  �#  ������
  ����
����	� . &%
���  ��/	�%�  ��%�
  

�����
  
������  ����1��	��  ���
��)	��  ��  #���
	
��  ��	����	
��  – 
����
����	�%�  ���	�	
������  ��
���� , ���%�����  �  ��������  �����
��
� . 

-�  ����
����	�%  ��������
�
���  
��������	�  ����1��	�  ����
��)	��  
��  �
�
���
�  ����1�#  ����� : �
���# , �	
���#  �  ������# , 	�������# , 
���	����#  �  	 .� . (���%
�  ��  ��� .5) (�,���  ������  #���
	
����
	��  
���
�
�
����  �
�������  ���%����  �  �	��1
��
%  ���%����  
  
,
������  
�����
���  ,�����  �
$
�	�� . "���  �  �
%
��	��  �������)	��  �  �������%  ��  
�
�����
  ��������  �����
���  ,�����  �
$
�	�� . 

�  ��
�
��#  �
%
��	��  �������  ����  �  ����
�
�������  ����1��	��  
�������
,�	  �
�#�%��
�
�%  
�����%  ��� , ��/	�%�  ��
��)$��  
������  
�
�#�%��
�
��  
�������
����  ����1��	��  – 
����  – ���
��
	��  ��  
����
����	�%  ��� . �������)	��  ����1��	�  
������ , �
���
������ , �������� , 

������  ��

����  �  �����#  
������ . 0�%��%  ���  �  �����#  ������	
%�#  
����1��	��  �
�����
�� : �  �����#  – ���� , 
��
  ���
	�������  – ������  �  	 .� . 
-��  ���
�
���  
������  ��#���	  ��  �
�#�%��
�
�#  ����
����	
�  ��%��� -
�

�%���	������  �������	�  ��������
����#  ����  (�����  �
�	��  ����1��	� ). 

*
�#�%��
�
�
   ����
����	�  ����1��	��  �
�����)	  ����1�
  ������
  ��  
,���
  �������%� . -�  %�
��)  � .&. �
�����
��� , � .� . -������� ,  .- . 
�����������  �  �� . ���%�,�� ,  ���  ���,���  ��,��%  ��
	���%  /���)���  �  
��������������� .  

��,��)  ����  �  
��
�	�
  �
�	���  ���������������  ������  �
���
����
  
����1��	�  �����#  %
�	���,�
��� , �����  �  ����  
�	���#  �����$
��  
	�,
��%�  %
	����%� . ���	
���  ��
��  ���	�  ���
�,�	  %����  Fe, Zn, Ag, Pb  �  
�����#  %
	����� , ���
�����
�  #�%��
�
��  ���	��  ,���	��# . 

 2���1��	�  
������  
����� , �����	�� , ��
��
��  %����%�  �����,��%�  
/�
%
�	�%� , 
�	���
  �
����	��  ���  ���	
���  �  ,���	��# . ����
���  
#���
	
�
�  �
����	  
������ . ��
�
  �  ��%�1��
  ,���	��
  ��
��  �%
)	  %���
  
���%
�� , #���
��  �

�
	 , �	���  �
��	  %���  ��� . !���)��
	��  �
����	  �  
�����#  /�
%
�	�� , ��  
�	����  �
�����)	  ����� , �����  �  �
���

 . "�
 , 
�
���	�	�
  �	���  �  ����#  ��9����
	  1���
�
  �������	���
��
  
���
��  ����� , 
�
���	�	�
  
�����	�  – %���
����
 , �
���	�	�
  ���	� , �������  �  
����  – 
���
�
  ���,��  �  ���
���  ���	
��� .  

�  ����1��	�#  
������  ��

����  
�����  �����
  ���%���
  �����

�
	  ����  
���	���
�����  �������
�
���  �
$
�	�� , 	�
  %����
  ��
��
���  ,���	��#  /	�#  
����1��	��  ����  «
�����
��)  ���� », ���
�,�$�)  ��	��  ��������#  
�������
�
�#  ��
���
��� . 

�  ����1��	�#  ��������  
�����  (������� , ������
  ��
�� )  �������%�  
���	���
��  �  ��
�)��	
����  ���
�������
  �������  ������$
������  ��
�� , 
�
����	�  %����#  ��,�
�1�#  /�
%
�	��  (����
���  Fe, Ca, Mg) , ����1
�����   
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��� . 5. +#
%�  	����  ����
�  �  �
���%  ����1��	
  (��  � .� . -������� ): 
 
���������  
��� : -  – ����� , (�  – 
���  ���
	������� , & – �� , �* - 

����������  �������	 , (�  – 
��	��
�	�����
  �	��,
��� , -�  – ���
�#���	��
  
���� ,   - ����
%���  �	%���
�� , �  – ���
%���  ����
��� , 8  – �	��
	�����  
�
�	�  ����1��	� . 
���  ��	��� :1 – ���%�
  – �����
 , 2 – �����1��
 , 3 – 
����	��
  – ���	��
�
�
 , 4 – ���
����
 , 5 – �����
  �  �����1��
 . 

 
���
�,����  �
�
�#  /�
%
�	�� . 

!�����

  ������������  �  	��
�  ��
���  ��	�
����	
�  �������%��  
����1��	�  
�����
����  
����� . ���  �
  	���
�  #���1�  ��
��
�
��  
�����
% , 
��  �  %����%�  �����%�  /�
%
�	�%� . 5	�  ����1��	�  ����  �
�	��%�  
���%��������  
�����
������#  �����  �  �����  ���	
��� . 

 
2.1.3. �8�(�8�!+�  ��!12�3�+  
&�%
�
���  �  �����
�
  ����
��  
  �����
���
��)  ����#  	����  

����1��	�� , �
  �����$�#  �����
�
 , �  #���
	
���#  ���  

  ������  ���	�����  
– �����
�
 .  
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�����  ������)$�
��  ����1��	�   ��������  �������
  "�������1��	�� ". 
��
  �#  ����1�
  �����������
  ��9
����
	��  �  4 ������ : 

 - 
���	����
  �������1��	�  ���  �������1��	�  ����������� , 
�����
1�
  ���  �	���	
���	�
  �������  �  ����$
  ��������#  ���
�
��� , 

 - �������1��	�  	
���	�������� -���%�1�
���#  
�%��

���  ("-( ), 
��������
  ��
���  
�����#  ���%�1�
���#  ��9

	�� , 

 - 	
#���
���
  �������1��	� , �����
1�
  �  %
�	�#  �
�	
�����	�  ����� -
�����#  ��
�����	��  �  ��  ����
��)$�#  
  ��%  	
���	����# . 

 - ��������1��	�  ���  �������1��	� , �����
1�
  �  ������#  
�
���
�#�����	�
����  �
�	
�����	�  �
���
�
�	�� . 

 (�,���  ��  �
������#  �����  �������1��	��  �%

	  ���
  
�����#�,�
��
 , �� -���
%�  �
�����  ������
  ��  ��������
  (�����
���
 ) 
/
����	
%� , �  ��/	�%�  ���  �	����)	��  ���
�  ���%�� , ����%�  ���%
��%�  �  
����%�  ����
��	���%�  ����
��	���  ��  �
��,�)$�)  ��
�� . ������  ��	
�
�  
���  ������
��  ��
��  ��
��	����)	  �������1��	�  ����������� , 
�������1��	�  	
���	�������� -���%�1�
���#  
�%��

��� .  

 (���	����
  �������1��	�  ���  �������1��	�  �����������  
��
��	����)	  ����)  ���
	����  ��#�����1�#��  (��#����# ) ��������#  
/
����	
% , �  	�
,
  ��	�	
��  ��	��1�#��  ��������#  /
����	
% , ������  
�	
�
��  ����1
���#  �  ��%
�
���# . ����%  �  ��%�  ���
	�)	��  �����  
�����
1�
  �������1��	� , �,
  ��������
  ��
�%�  �
���

�  (���� , �
�
�� , 
���
� , �������  �  ������
�  �  	 .� .). �  
���	����#  �������1��	�#  ��
  
/
����	
%� , 	 . 
 . �  ��#�����1�
��  ��������
 , �  �����  ��������
 , 
����
���)	��  ����1�%  ������
�% , �	�  �������	  
  �������
��) , �  	�
,
  
  
����	�,
��)  ���	�  ���  
  ��,
��)  ��
���  

  ���	���� .. �%
�	
  �  /	�%  
�����#���	  ��%
�
���  �  �����#  �  ����
���%  ��
���
 . -�/	�%�  ��������
  
(��#����
 ) /
����	
%�  ������%
��)	��  �  ��  ���	��� , �  ��  ���%
 , �  ��  
	
%��%  �����	�� . �  �
����	�	
  /	�#  ����
��	��� , ���	����
  ��
��  
�%��

��  

���	������  �������1��	�  �	�����	��  ���
�1
���  ���% , �
%  ���  
��#����� , ��������� , -��  /	�%  ����
��	���  ���% , �  �	
�
��  ��%
�
���  
��������#  /
����	
% , %���  ��
��
���
%� . 

 (���	����
  ������1��	�  �
�����)	  ����1�
  ������
  �  ��  
����
��)$�
  ��������
  /
����	
%� , 
�	���
  	
���	��������  �  �
  �#���	  �  

�%��

�  
���	����# . 5	�  ����,�
	��  �  ���
  �������
��� , ������
%�#  
�������
%�%�  ����
�%�  ��	���#  �  ���%�1�
���#  �	#���� . ��
���  �)��#  
���
�
���  �����
�)	  	
#���
���
  �
�#�%��
�
�
  ��	�
� , �  	�
,
  �������  �  
�	%���
��  ���%�1�
����  ���� , ��,� , �/�����
�  �  �����#  ��������	
�
� . 

 !������1��	�  	
���	�������� -���%�1�
���#  
�%��

���  
������%
��)	  ��������
  /
����	
%�  ��  ��
��  �#�,
�  �#
%
  �  

���	����%� , ��  �  ���

  
�����#  ���%
��# , �  ����1
�  ��	
�������	�)  �  �  
����1��  �
����	�) . -��  /	�%  ��������)	��  �����	
����
  ���$���  ��
���  
���%�1�
���#  ��
�����	��  �  �������
���  �#  ���	  	�
,
  �  ����1��  
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�
����	�) . !
�
�
� , ��
��  ��������	
�
�  �
�����)	��  �����  «,���$�
 » 
#�%��
�
�
  �
$
�	�� , �	�  ���  ���
	�
	  ���	� , ���  ��,
  ������	�)  

  
����	�,�
	 . ������
%
���  �������
��)  ����
���)	��  �  ����� , �	�  %�,
	  
����	�  ���	
����� , ��	�,���  #���
	
� , �  ��
����	
����  ����
��	���  
���
	
���  ���	�  %���	  ������	���  �  ���
  %�	����  ���	
���  �  ,���#  
�������%�� . 

"
#���
���
  �������1��	�  �����
�)	  ��  %
�	
  ������  �����#  �  
���)��#  ��
���
%�# , �  	�
,
  �	���	
����#  %�	
������ , 
�
  �	
��	�% , 	�
  
��
��	�%  �������% . �����
�)$�
  	
#���
���
  ������1��	�  �%
)	  ��%�)  
������������)  ���%�  �  ���%
�� . -��  �	
��	��  �����
  
�%
���#  ���
� , 
�����
�)	  
�	������  (����
�� ), �	����  ��
��1��#  ����� , 
�	���
  �
�
�
�  
����%�)	  ���$���  �  �
�
���
�  ��	  
�����	��#  
���%
	��� . -��  �	
��	��  
�����
  ����������  ����	�  ������)	��  ���,��
  ���� , 
�
  ������� , �  
��
�
��#  ��
�  ���$���  �
����  ������ , ��
  ��
	  ������  %
	���� . -��  
1�#	���  �����
  ���
���#  ��
���
%�# , �����)	��  	
���
���  ��  ��
��1��#  
����� , ������  �  �
����
��	�
����  ������	�  �	  ���
�
���  �
���

� . -��   
�������	

  %
�	���,�
���  �	���	
����#  %�	
������  �����
�)	  
���
��  �  

�	������ . ���  ��
#  	
#���
���#  �������1��	��  #���
	
���  ��$�
  
����
��	���  ����
��	���  ��  ��������
  /
����	
%� . 5	� , ��
,�
  ��
��  
����	�,
��
  ���	�	
������  �  ����
�����  ��
����  ��  %
�	
  �������
%�#  

�%
����������#  ����
��� , ���,��#  ���
� . (��%
  /	��� , �	��,��)	��  �
%��  
���  �	����  ��
��1��#  �����  � , 
�
  ��
��	��
 , ��  �#  %
�	
  ����	�,�
	��  �  
���	�	
�����  ��
��� . !�����  �  /	�% , ����  ��  �
����%  �	  ��������#  �	�����  
��
��1��#  ����� , �����
�)	  	
#���
���
  �
�#�%��
�
�
  ��	�
� . 
*
�#�%��
�
�
  ��	�
� , ���	

���� , ��������	  �  ����
��)$�
  �����  
��������
  #�%��
�
�
  ��
���
��� , �
�)���  	�,
��
  %
	���� , �	�  %�,
	  
�����	�  �������
���  �  ����  �  ���	�	
������  ��
���� . 

-��  ������
%  #�����	�
����  �
�	
�����	�  ��������
  ����1��	�  
%���	  	�������%�����	���  �  ��������1��	� . !�  ������#  ���  �
%�
�
���  
	
���	����#  ����)��
	��  	�	������  �����#�����	�  �
%
�� , %�������  �����  
��%��� , ����
��
  %��������	�  ����������  ���� .  �������1��	�  �����
�)	  
��
�%�$
�	�
���  �	�#���� , �
�  ��
	�  ��
��  
�%��

��  
�	
�	�
���#  
����1��	�������)$�#  ����
���� . *������  �
%�
�����������  ������  �
  
����,�)	��  �  
�	
�	�
���%�  ����1��	��%�  ���
,�%� . �  �#  �����
  
��#���	��  
�
	�����  �����������  	
���	����  �  ���%
$
��
%  ���
�  �  300-
400 �

	����  �  ���

 . 5	�  
�
	
�  ��
����  �  ����1��	�  �������� , �
�  ��
	�  
/
������  �  ��	
���������  �����
	�����	� .  -��  �������	

  
����������������  ���	
%�  �
%�
�
���  �����)  �����%��	�  �%

	  
���
�
�
��
  ���/�
��
	��
�
���  ��	
������  ��������1��	� . -���
����  
��
�������
	  ������  �������  �
$
�	�  �  /�
����  �  ���
�
�
����  
��������1��	���  �	��
	�����  
�����
 . !
  %
�

  ��,��%  ����
	��  
��
��	���
��
  �  
�/�����
�	
  ���
�����  �
��	���  ����1��	� , ������
%���  
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��  ���	��1
���  /�
���� , �

�%�����
%��  �  ���
  �
���
�#�����	�
�����  
���,��  �  /�
��
	��
�
�#  ��	��	  ��  
��  ���������	�� . +��������  
��������1��	  ���	�  �
�����
	��  /
������
�
�  �
���
�1
���% , 
�
��	������% . ��  �	����
	  �	  %����#  �
�	��
	����#  ����
����  (/�����  �  
�
������  ���� , ����# , #�%��
�
���  �������
���  �  	 .� .), �
  �
�����
	  �  ������  
%
�
  ����  ��������
	�����  ��	
����� . ����  �#  �������#  ��	
�  �  �
1
���  
/	��  ������  – ��	�%�����
  ����$
��
  ��������1��	�  /�
%
�	�%�  
/
������
�
���  ������
���  (��
�����%�  �
����	
%�%�  ���
�����  	��� ) 
�
  

�	
�	�
�����  (�
���
 , ��
���
 , �
���
 ), 	�
  �  ��	�����
�����  
�����#�,�
���  (�
���
  ������ , ��
���	�
���
  ����
%� , ���
���
  ������  
%�����
	��#  	���  �  �� .).  

�  ������%��	�  �	  ���
�����������  �������������  �
%��  	
���	����  
������  ����
�
�����
	��  ��  ���� : 

1. �
��	
����  ����  – �
�)��
	  ,���
  ���	���
�  ��
#  ����� , ���
,�
���  

���	���� -��	�����  �����,������ , �������� , �
�
��  �  �����
  ����  �
�.��#  
����,�
��� , �  	�
,
  ����� , ���$��� , ����	����
  �����,
��� ; 

2. ���%�1�
����  �  
�%%������� -�
����
��  ���� , ���	��$��  ��  �
%
�� , 
����	�#  ��
�����	��%�  ���%�1�
����	� , 	�������	� , /�
��
	�
� , ����� , 
�
����%� , ����%� , ��9

	�%�  
�%%���������  #�����	�� , �  	�
,
  �
%
��  
�����#  �
%�
��������	
�
�  ��
��  ���������	�� ; 

3. �
���
�#�����	�
����  ���� , ��9
����)$��  �
%��  ��
�����	��  
����������� , ��������
�
�#  �  ���������
�
�#  �

�%%
��
�
�#  ��9
���
���  
���,��� , ��������
%�
  ���  �
���
�#�����	�
�����  ���������	�� ; 

4. 	�������	���  ����  – ����  ,
�
�������,���� , ������� , ��
1�
��  
��	�%���������  	�������	� , �  	�
,
  ���	
%�  ������
���  	�������	� , 
�
�)��)$��  ������ -����,��)  �
	� , ��	������
  ���
�  �  ���� .; 

5. ����  �	��#� , �
�)��)$��  �
���
  %������ , �������,
���
  ��  
	
���	����  ������ , �%
)$�
  �������$�	��
 , �����#�����
 , ����	���� -
����
���
�
�
  �  �

�
�������
  ����
��
 ; 

6. �����
  �
%�� , ��9
����)$�
  �����
  
�	
�����  �
%
�� , �
  ��1
�1�
  
�  ��1
�
�
����
���
  ����  (�
%��  ������� , ������  �  ���� .). 

+��	�����  ���	�  ������
���  ����1��	�  ����)	��  �����  
�	
�	�
���
 , 
��	�����
��� -��
�����������
 , �  	�
,
   	
#���
���
  ���
�#���	��
  
����������� . 

 
2.2. �/��/���!!+�  .�*�+  
:�	
�	�
����  �����  ��
��	����)	  �����  /
������������
  ��  

���
�#���	�  ��1�  ��������
  ���  
�	
�	�
��� -��	�����
���
  	�.��������
  
	
�� , ����%��������
  %�����
	��%  ����%��
��	��
%  ����
���� , 
�������$�#  
  ����
�
�������  ��#������  %��
��������  �  �������
�
���  
%�	
�����  ��  �������	� . �  ����1��	�#  �������  �����	�  �������
���
  �  
������� -%��
������
  ����� , 
�	���
  ��  «(�������
����  �  �������	�
�  
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����  ������ » (2004) �	����	��  
  ��������%  �	����% : 
- 
  �	����  ���
��
�������  ����  �	����	��  ����� , �  
�	���#  

���������������
  ���$
�	���
	��  ��  ����%������1
���  %��
�������  
�����������)$
�  �����
  �  ��$
�	�
���  �
  ����1�
	��   �	��,
��
%  
��
,
��  %�	
����� ; 

- �  �����#  �����
��������  �	����  ���������������
  ���	

�
	  
������
%
���  �  ����
���
���
��
% , �	�  ��#���	  �	��,
��
  �  ������
  ����  
(���)�������
  �  ���
����
�
�
  ����� ); 

- �	���  ������������  ����  ��9
����
	  ����� , �������  
�	���#  (�
��  
���  
��  ����1��  ���	� ) ���	��	  ��  	����  ���������  �	
�
��  �����,
���  �  
��	����
�
���  ���	��� . 

 
2.2.1. 
����  .�/�����-�!!�-�  .�*��� ��$���!�0  
+	���  ���	��	��
���#  ����  ����
��
	��  ��  �	�
��  �  ���	�
	�	��
  �  


�%����	���
��  ��������#  ��
	����  ���������������� , �
����%  
�
�	
�����	�  �
���

�  �  ������	�%  ���� : 	

�	���� -����
�
����������
  
����� , ����
��%�����
 , ,
�
���	� -%
	�%�����
�
�
 , �	��
	���� -
%
	�%�����
�
�
 , 
���%
	�%�����
�
�
 , ���
�� -%
	�%�����
�
�
 ,  

����
���
  (
����.%� ), ��

��
  ����� , �

�%���	���� -��%�����
 , 
��
	����%�����
  �

�%���	���� -
������	��
  %�����%�����
 , $
����� -
������	� -����
�
����������
 , ����%�����
  ����� , 
�����%
	�%�����
�
�
 , ������� -�

�%���	����
 , /�)�������
  ����� , 
��	��.%� , ����������	�
  ����� , �����.%� , ���������.%� , �����.%� , 
	�����������
 . 

-���
�.%  #���
	
���	�
�  �	�
���  �  	����  ���� , #���
	
���#  ���  
	
���	����  )��  �����
��  ���	�
� . "�
  �����  �	�
��  
���
���� -
������������������  �����  �������	���)	��  �����  %��
������ -
�������%
	���
�
��  ����
�
������
�  �������  �  �����	
����%  
�����	�	��
%  �������	��  – /�)��������� , ���
	�.�����  �  ���
��.�����  ��  
�������%
	���
�
�%�  ���	��� , �  	

�	������ . 5�)��������  ���	�  �������  
��  �����
��)  �  	

�	����%�  �������	�%�  �  �����������)$
�  ������� , 
��
��
��  ����	����%�  �
����%� . ���  %�,
	  ��	�  �  ������  �	
�
��  
�	�
�
�� , ���
��1
��  ��%���%  ���  �
����%�  ,
�
�� . "

�	�����  �������	  
�%

	  ����
  	���  �
���
� , ��
#���	�  – ����%������)  �	��
	��� , #���1�  
����,
���
  %����������
  ������	�
 , ������  ���
��	�
  
�	���  
���)����������  ��  ���
�#���	�  �	��
	����#  �	�
�����	
� . �
�#���  ���	�  
	

�	�����  	��$�  ������  �%

	  ������
�  /�)��������  �
��������  �  ���
  
���	
%�  �
�
��#  ��
�#  ���
��  – ���������1
���#  ����%
�	��  	

�	������  
�������	�  �  ���
	�.���%  %�	
����
 . ���%�,
�  	�
,
  ���	
�
����  �
�
#��  
�	  /�)���������  �������	�  
  	

�	����%� , �������)$����  �  �����%  
���
	�
���  ���	���
����  %����  �  �
�
#�����  	��$
 . 

"�
��  	��  �	��
���  �������  ����
	��  �
����	�	�%  
�%��

��  
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����
�
�����)$�#  ����
���� , ��
�)��)$�#��  �  ������	
����%  
�����1
���  %��
�����  ����	��  ���
��� , �  ������%  �����
	��  �����1
���  
��  ��
�
��  ������� . 

�
���  
���
���� -������������������  ����  �
�)��
	  	���  ���� : 
- 	

�	���� -%
	�%�����
�
�
 ; 
- �����.%�  	

�	���� -%
	�%�����
�
�
 ; 
- 	.%����%�����
  ����
��  ��

��
 ;  
- 	.%����%�����
  ����
��  	������
 ; 
- ����	.%����%�����
  ����
��  ��

��
 . 
-���
�.%  #���
	
���	�
�  ��������#  	����  ����  ��  ���%
�
  

�
��
�
�	�	����#  ����
��� , ������
���#  �  ����1��	�#  -��%���� .  
����
���� -��
������������  �����  ���%���)	��  ���  

1���
����	�
���%�  �  ��	
��
���%�  ������%�  �
��%� , �
�
��
���%�  �  
������
��%�  ��
�
���  – 
��	����
���%�  �������%�  ��  �
�)�������#  
�	��,
���# .  

����������
�
��  �������  ���	��	  ��  �������	�� :  Y – ELm – � T – +. 
+
����%������  �������	  /	�#  ����  �%

	  %�$���	�  7-10 �%, 
�
������
�%
���	�)  �	��
	���  �  %
�
�
  
����  ��  ��
%�  ���) . ��  
���	
�
���  �
�
#���	  �  �
�
���  �������	  ELm %�$���	�)  20-30 �%, 

�	����  �%

	  ����	����	� -���	���	�
  ���,
��
   �  ���
�,�	  ����1�
  

����
�	��  %������
�� -,
�
���	�#  
��
�
��� . "

�	�����  �������	  �"  
�%

	  	
%�� -�����  ��
	 , ����%�	��
�
� -�����	�)  �	��
	��� . !�  
�	��
	����#  �	�
�����	�#  %����  �
�
���  %�����	��  ������
� ; 
����  
.  

����
�	��  ��%
	��  �����
	 , �  	

�	�����  �������	  ������  �
�
#���	  �  
�����������)$�)  ������ .  

����������
�
�
  �������
  �������	��  ��  �����
  �
��
�
�	�	������  
����
��  17, ����,
�����  �  �����
  � .  ��
��
�
�  (	
���	����  ������  
 ��
��
�� ) ���  

����� -1���
����	�
���%  �
��% , ��  ������%  �
���
  �����  

��	�����  40 (��� . 6). 

 Y (0-12 �%) – ���,��� , 	.%�� -�
����  ��
	� , 	�,
����������	�� , 
%
�
�
�%
���	�� , ��������  
����%� , �
�
#��  �
�
�� . 

Elm (12-38 �%) – ���,��� , ��
	��������	�� , ��
��
��������	�� , 
���	���	��  �	��
	��� , ����	�.� , %
�
������	�� , �
�
#��  ����� . 

� T (38-65 �%) – ���,��� , 	�,
����������	�� , ����� , ����%�	��
�
��  
�����
����  �	��
	��� , ��
��  ���	��� , ��  �����%  �	��
	����#  �	�
�����	
�  

�
%�
�.%��	��  ������
� , �
�
#��  ���	
�
���� . 

+ (65-104 �%) – ���,��� , 	.%������� , 	�,
����������	�� , 
�������	��
	��
� , �  �����
��%  ��
�
�% , ��
��  ���	��� .   

����� ��  
���
���� -��
������������ . �  ��#�	��#  ������	�#  
	

�	���� -%
	�%�����
�
�#  ����  ��#����)	��  ��
  �
�
	��
�
�
  �������	� , 
�����	�
���
  �
�����% , ��  �  �
�#�
�  ���	�  �������  ���	��1
��
  %
,��  
�������	�%�  %
��
	��  (�  – Elm – BT – C). ����������
�
�
  �������
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�������	��  ��  ����
�������%  5.- . +��
����
���  �  3 .&. +���
�  (2005). 
����
�  1 ����,
�  �  ��������
  � . '�������
� .. 

�  (0-23 �%) – ������%������  �������	 , ��
,�� , ��
	�� -
�����
��� , 
	�,
����������	�� , �	��
	���  
�%
���	�� , �
����� -
���������  �  
�����  
��
#���	� -�
����	�� , ���������������  �
	 , ��	�
��)	��  �	�
����
  
�%��  ��  
5-7 �%. -
�
#��  �
�
��  ��  �
���

 . 

Elm (23-36 �%) – ��
,�� , �
�
����	� -
�����
��� , �
���
�  ���������� , 
�
�
�������	�� , �	��
	���  �����	� -
�%
���	�� , �
�)�
���  (��
���  0,3–0,5 
�% ��  10 %). ���������
���
  ��	1	
��� . !�������������� : �,���
  
�#���	�
  ��	��  ������
���  ,
�
�� . -
�
#��  ���	
�
����  ��  ���	���	� . 
BT (36-52 �%) – ��
,�� , ��
	�� -
�����
��� , �
�
�������	�� , �	��
	���  

�������
#���	� -
�%
���	�� , �
�)�
���  ��
��� , ���������������  – 

�
%�
�.%��	��  ������
� , �,���
  �#���	�
  ��	��  ������
���  ,
�
�� . 
�
�#���  ������%������  �������	  ��$
  ��
��  ������
	��  ��  �
����%�������  
�������	�  �   �����#����#  
  �
%�  /�)������� -%
	�%�����
�
��� , �  	�
,
  
�
�#�
�  ���	�  	

�	������ . 
� ������������  �������  
�������  �%
)	  ����
����  ������� : AU – Elnng 
– BTg – G – CG.  ".%����%������  �������	   %�$���	�)  ��  20 �%, �
����  
��
	� , 
�%
���	� -����1��	��  �	��
	��� . :��  �
�
�  �%
��
	  �	�
�
����   
�������	  ELnng  %�$���	�)  15-20 �%, �
�
������  ���  �
����	� -�
�
������  
��
	� , �����	��  (����	����	�� ) �	��
	��� , ����������	�� , ����	�
����  �  
����1�%  
����
�	��%  
��
�
��� . !�,
  ��
	  	

�	�����  �������	  � Tg �  
��������  �
�
���  ������
��   �  �
�#�
�  ���	� , �  ��,
  �
���
�   %
��
	��  ��  
������	� -	
%�� -����� . *�

���  �������	   ��$
  ��
��  �
����	� -�����������  
�	��
	��� . -�  �����%  �	��
	����#  �	�
�����	
�  �	%
��
	��  �
�
���  
%�����	��  ������
� . ���

  /	�	  �������	  ���	
�
���   �
�
#���	  �  �
�	��)  
���	��)  �����  – �����������)$�)  ������  CG. 
����
 ������������  �������  �������  (��� . 7) ���	��	  ��  �������	�� :  
PU – Elnng – BTg – C. -��  �����1

  	.%����%�����#  ����
���  ��

��#   
����

�)	��  �  ����	.%����%������  �������	  /�)������� -%
	�%�����
�
�� , 
�  ������  �  	

�	����� , �#��1�)$�
  ��������������
�
�
  �����	��  �����  
!����  �
����  �
���
���� -��
������������  ���%���)	��  ��  �
����#  �  
�
�1���#  ����
 . -������
��  
  #���1�  �����������
%�%  ������% , �
  
����	���)	  ���	
������  �
�
����,�
��� . -����������)$��  ������  -  
��
�%�$
�	�
���  /�)���  ���	��#  �����  (�����	�  �  ������	� ). ����1��  
���	�  /	�#  ����  ��#��������  �  
�	
�	�
���%  ���	�����  ���  
1���
����	�
���%�  �  #����� -1���
����	�
���%�  �
��%� . 2�1�  
�
�����	
�����  ���$���  �
���	��
��  �  ��������
	��  ���  ��1�)  �  
��%���
  
������ . �������%  �������	��
�
�%  �������	�%  ����  �	�
��  ����
	��  
�	��
	���� -%
	�%�����
�
�� , 
�	����  ��  �����
��)  �  �����������)$
�  
�������  �	����
	��  �����  �
���
����  �	��
	�����  ����������
�   
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��� . 6.  ����������
�
�
  �	��
��
  	

�	���� -%
	�%�����
�
�
  �����  
 
����������  ����	.%����%�������  �������	� . (��%
  	��� , �����#�	��
  
�������	�  /	�#  ����  ������)	  �	����	
����  ���������	��%�  �����	��%� , 
��������
���%�  �����	
�����  �#  ��%�����������	�)  �  ���
����������	�) . 
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��� . 7. ����������
�
�
  �������  ����	.%����%�����#  ����
���  
��

��#  

 
%��
�������  %���� . +	��
	���  %�,
	  ��	�  
�%
���	��  ���  ��
#���	� -

�%
���	�� , ��.�
�  ���)����������  �	��	�	��)	  ���  ����,
��  ����� . 
*������	  ������  �%

	  ����$
���
  ����
  ���  
�����
��
  	���  �
���
�  ��  
��.	  �����	�	���  
����$�#  ��
���
���  ,
�
��  �  ����
����  %���
 .  
+	��
	���� -%
	�%�����
�
��  �������	  ���
	�
	��  �  �
����%�����%  
�������	�% . �����
�
	��  	�
,
  �����	�	��
  ���
	�.�����  /�)���������  
�������	� . -����  �	�
��  #���
	
����)	��  1���
�%  ���������%  �	
�
��  
����
�
�������  ��  �������%
	���
�
�%�  �  ������%�  ���	��� .  

�	�
�  �	��
	���� -%
	�%�����
�
�#  ����  �
�)��
	  	���  ���� : 
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- �����.%� ;  
- �����.%�  �	��
	���� -%
	�%�����
�
�
 . 
"���� ��  ���%���)	��  �  �������#  �����#  �
����� , �    �  /	�#  �������#  

���	�  �	%���
���#  ����
��  �	

�
	  ��  �#  ���
�#���	� , �������  
  
���	�����%�  «�%���,
��) » ���  �%���  ����
�����  �������  ��  ��
	  
�
�������  � , 	
% ��%�% , �	����������  ����������������  ��  �����  �  	��  ,
  
�	����  – �����
%��� . "�
�
  �����  �  ���	�����  «�%���,���)$�%�� » 
������
%  ���	�)	��  ��	����������%� , #�	�  ���  �  ����)	��  #���
	
���%�  
���  �����#  �
����� . ����
� , 
�
  ��
�)�
��
 , ���  ��	�
��)	��  �  ��  
�������# , ��
  ������  �������
��  
  #���1�  �����������
%�%  ������%  �  
��
���������%  ���%�%  �
��
�� . !�  �����#  �
����#  �����  �
  ����	���)	  
���	
������  �
�
����,�
��� , 	�
  
�
  ����	�
  ����
��  ���	��  �����
	��  ��  
��
	  ���
�#���	����  �  ��	
��������  ���	������
�����  �	�
� . -���
��

  
���	��	
���	��  ��������
��  �����	�
%  ��������	� -$
����	�#  ���� , 
������)$�#  ����
��  ����	����
� . ���  �������
%�#  ����  #���
	
���  
����$
��
  �
�
	��
�
���  �������  ����	����%�  �
����%�  (����1��  
��%
����  
����	���	�  ��,��#  �������	�� , ��������
����  �����$
���%  
��)%���
% , �  ������
  �����,
��
  �������
�
�#  ��	�	
��  �  ��
���
��
%  
��%���  	���  «%)��� »). 

&�%
�
��
  �������  �
,�%�  ����������  �����
��
  �  ���	��
  	�����	��  
	�
�#  	������#  �	
���#  ���	
���  
�
  

�
���  �  �������
���  �  
��	����
�  
�
��
�
��  ���#��
	��� . -��	
�
���  �	������
  �����	����� -���
���
  
�����
�  �	���  ��	�������  ��	
��
����  ���%���
� . +%
��  ���	�	
�����	�  
����������  �����
��
  ���
�������#  ����  �
���	
�����  ���� , 
�	���
  
�
�)��)	  �  �
��  ������
�  ��
,��#  ����
����  �����
%������������  �  
����
%
�����  �
�������  ����
��� .  

�����.%�  �
�)��)	  �������	� : AY – BM – C.  
 ����������  �����.%��  �������	��  ��  ���%
�
  �
��
�
�	�	������  

����
�� , ����,
�����  �  1 
% �	  � . (
������ , ��  ������%  �
���
  ���
�  �
�
�� -
���	�����  /
��������  (����	�  �
���  300 % ���  �����
%  %��� ) ���  ������%  


����� -��#	�����  �
��  �  ���%
��)  
�
��  ��,�������������� , ��%�����	� , 
���� . �  ����
�

  ����)��
	��  ,�%����	�  ������
	�$�� , �
�
�
�
	 , ����� . 
"�������	��  ��
���  �
�
�� , ��
������
	  ������	��
  ��%���� . -������%  
�������
  %���������
�
���  �������  (��� . 8). 

 0 0-3 �%        +���������,��1����  ��#���  �
����  ����	��
�  ��  #��� , 
���	�
� , �
	��

 ; �������
  %��
���  ������ . 

 Y 3-15 �% +
����%������  �������	 , 	.%�� -�
����  ��
	� , 
	�,
����������	�� , #���1�  ��	��
	��
����  ����1��	� -
�%
���	�� , 
��#��� , ���,��� , ���	�  �
�
��
	
�  
����%� ; �
�
#��  ����� . 

��  15-26 �%   +	��
	���� -%
	�%�����
�
��  �������	 , ,
�	���	� -
����� , 	�,
����������	�� , �
  ������
�%
���	�� , ���	��� , ��
,�� , %����  

���
�  �  $
��� , �
�
#��  ���	
�
���� . 
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��� . 8. ����������
�
��  �������  �����.%�  
 
+ 26-65 �%  -����������)$��  ������  -  /�)���  �����	�   ,
�	� -�,�����  

��
	� . 
����� ��  �
���
���� -��
������������  ���	��	  ��  �������	�� : �  – ��  – 

+. ����������
�
�
  �������
  �������	��  ��  (+��
����
�� , +���
� , 2005).  
�  (0-32 �%) – ������%������ , ��#�� , �
���
�  ����������  
�����
��� , 

�
�
�������	�� , �	��
	���  
�%
���	�� , �
�)�
��� : ��
���  %
�
�� . 
!�������������� : �
�
��
  ��	�� , ����
  ���,��
� , ��	1	
��� . -
�
#��  
���	
�
���� . 
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��  (32-58 �%) – ��#�� , ��
	�� -
�����
��� , ��
��
��������	�� , 
�	��
	���  �
�����  
�����
�%
���	�� . �
�)�
��� : ��	�	
�  ������� , 
�������
	�
��
  
�%�� , ��
���  %
�
�� . 

!����  �
����   �������  �������)	��  ��  ����,
���#  /�
%
�	�#  �
��
�� , 
�  ������  �

  ��	�

�
� , <�����.�
� , ;
�	��
� , &���	�� , +����� , 
����������  �  �� ., �  	�
,
  �  %
,�������#  ����,
���#  ���  ������	����� -
���
���%� , ���
��� -�
���
���%�  ���	�	
����%�  ���������
�%� . 
�#��	���)	  	
���	����  �������  '�������
 , ��
��� , -��	�����
 , (�%
�� -
�������  �  �� .  7��	�  �#  ��#  ��������
	��  ���  ���
�� , �
��
���  �  ���	��$� . 
-����������)$��  ������  – ��.��� -�
���
  �	��,
��� . 

�	�
�  ��9
����
	  ����� , ��$
�  �
�	��  �������  
�	���#  ����
	��  
��

���  �������	 , ���
��)$��  �
����
��	�
���  ���  �

�%���	����%  
�������
���%  ���  ��%�����%  �������	�% . *�

���  �������	  %�,
	  
�%
��	���  ��

���  %��
�������  	��$
� . -��
�#���	��
  �

�%������  
�������
�
���  �
$
�	��  ��
��	���
��  ��%�����%�  �������	�%� . ���

��
  
�������
	��  �  #������#  ����# , ������#  ���  �
�
����	�#  	���#  �
���
�  �  
����
	��  �
����	�	�%  ����	�����	
�����  %����������  ,
�
��  �  �������#  
�
������
�
�  ���	������  �
�
����,�
��� . 

�	�
�  ��

��#  ����  �
�)��
	  	���  ���� : 
- 	.%����%����� -��

��
 ; 
- ����	.%����%����� -��

��
 ; 
- 	������ -��

�.%� ; 
- ����	������ -��

�.%� ; 
- �
�
������ -��

��
 ; 
- �����
�
������ -��

��
 . 
� ����������� -�������  ����� .  ���%���)	��  /	�  �����  ���  ���
��� -

�����	������  �  ���
��� -�
���
����  ���	�	
�����	�)  ��  ���
�#���	�#  �  
�
�����
�%  ���
����
%  ����	���#  ��� . +	��
��
  ����
�����  �������  
����	�
 : AU – G – CG (��� .9). ".%����%������  �������	   U �%
��
	��  
��

��%  �������	�%  G ���� -������  ���  ���� -������  ��
	� . -
�
#��  /	���  
�������	�  �  �����������)$�)  ������  ���������  �����  ��%
	
� . 

����������  �����#  ����  �������	��  ��  �
��
�
�	�	����%�  ����
��  86, 
����,
���%�  �  �����
  � .  ��
��
�
�  (	
���	����  � .  ��
��
�� ). '����
  – 
�
��
�� . 

AU (0-29 �%) – %�
��� , �.���� , 	�,
����������	�� , ���
�� , �������  
���������  
����%� , �
�
#��  ���	
�
���� . 

G (29-62 �%) – %�
��� , 	.%������� , �
�����	� -	����,��	��  �	��
	��� , 
������	�� , ���
�� , 
�������  
���� , ��  �	
��
  ����	��  ���� . 

CG (62-76 �%) – %�
��� , �����  �  �#���	�%�  ��	��%� , ������	�� , 
���
�� , 
�������  
���� , ��  �	
��
  ����	��  ���� . 
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��� . 9. ����������
�
��  �������  	.%����%����� -��

���  �����  
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����
 ����������� -�������  �����  �%
))  ��
��)$��  ������� : PU– 
AU-G–+G.  ���	.%����%������  �������	  ��  17-22 �% ��
,�� , 	
%�� -�
��� , 
������	�� , 
�%
���	�� , ����	�
� , ��������  
����%�  ���	
��� . 
".%����%������  �������	  �%

	  ���� -�����  ��
	 , ������	��  
�������%
	���
�
��  ���	�� , ���
�� , ���
�� , �
�
#��  ���	
�
���� . *�

���  
G ���,��� , ����� , ������	�� , 
�%
���	� -�
����	�� , ����	�
� , ��������  

����%� , ���

� , �
�
#��  �  �����������)$�)  ������  ���	
�
���� . 

����	�� -����� ��  (��� .10) ���
��)	  ��  ������

  ����
�%  �
��	����%  
����,
���%  �  ������#  �

  <�����.�
� , -�����
� , '����� , ;
�	��
� , 
������1
�
� , ��  ���
�#  	
�����#  �� . 0��
�  (	
���	����  �������  +����
 , 
 �	.% , �����
�
�
��
  �  �� .).  5	�%  �����%  �����	�
���  ���	
����
  �  
���	�����
  ����	����
  ����,�
��
 , ��������
���
  �	%���
��� -�
������ -
����	���%  ��	���
% . -��
�#���	�  ����1
�  ���	�)  ��
��
��
��  �  ��
��	�  
�
���
��� -���
���%� , ���
��� -�
���
��� -�����	�����%� , ���
��� -
	���	��
���%� , �
���
��� -��1���
�� -���
���%�  �  �����%�  ���	�	
����%�  
����������%� . -����������)$��  ������  – ��.��� -�
���
  �	��,
��� . 
*���	���
  ����  ���
��)	  ����
�  �	  ���
�#���	� . 

#��
��)	  /	�  �����  ��  ������

  ����
�%  �
��	����%  ����,
���%  �  
������#  �

  <�����.�
� , -�����
� , '����� , ;
�	��
� , ������1
�
� , ��  
���
�#  	
�����#  �� . 0��
�  �  �� .  5	�%  �����%  �����	�
���  ���	
����
  �  
���	�����
  ����	����
  ����,�
��
 , ��������
���
  �	%���
��� -�
������ -
����	���%  ��	���
% . -��
�#���	�  ����1
�  ���	�)  ��
��
��
��  �  ��
��	�  
�
���
��� -���
���%� , ���
��� -�
���
��� -�����	�����%� , ���
��� -
	���	��
���%� , �
���
��� -��1���
�� -���
���%�  �  �����%�  ���	�	
����%�  
����������%� . -����������)$��  ������  – ��.��� -�
���
  �	��,
��� . 
*���	���
  ����  ���
��)	  ����
�  �	  ���
�#���	� . 

-���
����  �������  �
�)��
	  �������	� : T – G – CG.  -�  �����%   .+. 
(����
���  (1994), �����
  �����  #���
	
����)	��  ������
%  �
�#�
��  
	��������  ����  %�$���	�)  �	  15 ��  50 �%. "���  �%

	  ����)  ���  

�����
��)  �
���
�  ��  ������  �	
�
��)  �����,
��� , �  ����	���
	��  
��

��%  G �������	�%  ������	� -�����  ���  �
�� -�����  �
���
�  �  �,���%�  �  
���� -�,���%�  ��	��%� , 
�	����  ���	
�
���  �
�
#���	  �  ����	���)$�)  
���

���)  ������  CG.  

����
���	�� -����� ��    - /	�  	������ -��

�.%�  ����
  ����
�
���  ��  
��#  
��
���#  %
�������� . -���
����  �������  ���	��	  ��  �������	�� : PT– 
T- G–CG. 

!��������� -�������  �����  ���%���)	��  ��  �����#  
�
�%���������
�
�#  ������# , �  �������#  ���	
������  �
�
����,�
��� ,  
����%��  ������

  ���
�
  ���
�#���	� , ��
  �	%
��
	��  ���	������  ���	��  
����
��� -����	���#  ��� . -��
�#���	�  ����1
�  ���	�)  ��
��
��
��  �   
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��� . 10. ����������
�
��  �������  	������ -��

�.%�  

 
��
��	�  �
���
��� -���
����%� , ���
��� -�
���
��� -�����	�����%�  
���	�	
����%�  ���������
�%� . 

-�  %���������
�
�%�  �	��
��)  (! –G–+G) �����  #���
	
����)	��  
������
%  �
�
��������  �������	�  (! ) %�$���	�)  15-20 �%, ����	���
%���  
��

��%  �������	�%  (G) %�$���	�)  ��  40 �%, ���� -�
����  ���   ������	� -
������  ��
	� , 	����,��	��  �	��
	��� , ���	
�
���  �
�
#���$��  �  �,��� -
����)  %�
��) , %�,�$�)��  �����������)$�)  ������  CG.   

����������
�
�
  �������
  �������	��  ��  �
��
�
�	�	����%�  ����
��  
281, ����,
���%�  �  �����
  � . �
��
�
� . '����
  – �����  ��
��
��
����  �  
���
����  ���	�	
�����	�) . 

!  (0-22 �%)   – ���,��� , �.���� , %�,
	�� , 
�%
���	�� , ��������  

����%� , �
�
#��  ����� , �  ��	.
�%� . 

G (22-70 �%) – ���,��� , �.�	���  �  ����%�  �  �#���	�%�  ��	��%� , 
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�
�����	��  �	��
	��� , ��������  
�������%�  
����%� , �
�
#��  
���	
�
���� . 

+G (70-120 �%) – �����  ����� , �
��	��
	����� , ��,��  �  ����%�  
�
����
���%� . 

�������������� -�������  �����  – /	�  ����
���
  ���  ����$�����
  
�
���
�#�����	�
���#  
���	��  �
�
������ -��

��
  ����� . 
����������
�
��  �������  ���	��	  ��  �������	�� : PU – H – G – CG. 

!����  �
����  �������
������������  ���
��)	  ��  ����������
�.���#  
�������# , �  	�
,
  �  ������#  �

  '����� ,  ��
��
�
� , +�����
� , ���������� , 
-��	�����
��  �  �� . -����������)$�
  ������  – ��.��� -�
���
  �	��,
��� . 
*���	���
  ����  ���
��)	  ��  ������
  8-10 % �	  ���
�#���	� . �  �
�����  
��,�
�  ���  ���#���	  ����
�  
  ���
�#���	�  �  �����	���)	  ��,��
  
�������	�  ����
�����  ������� . ���
��	��
  /	��� , �  	�
,
  	�,
����  
�������%
	���
�
���  ���	���  �  ������
  �	%
��
	��  ���

��
  
�����%
	�%�����
�
���  �������	� . -�/	�%�  �����  �	�
��  #���
	
����)	��  
������
%  	.%����%�������  ���  �
�
��������  �������	� , ���	
�
���  
�
�
#���$
��  �  ��
�����
�
��  �����%
	�%�����
�
��  �������	 , �  
�	���% , 
�
�%�	��  ��  �
�������
  �
�
����,�
��
 , �	��	�	��)	  ������
  
%����#��%�	��
�
�
  ������
�  ��
�  �  ���
  ����#  �  ������#  ��	
� . ����
�  �  
��
%
���#  ����	�����	
����#  �������#  �  �����%
	�%�����
�
�%  �������	
  
����
	
�����)	  Mn-Fe 
��
�
��� . *�����
����  %
	�%�����%  �  �������#  
�
�	�������  ���   $
������  ��
�� , #���
	
����  ���  ����  �	�
�� , 
�������
	��  �  ���
  �	�����#  ���  ����
���#  	����  �
���
� , ��	.����	�  
�������
�
���  �
$
�	�� , 	����,��	��  ���  
����	��	��  �	��
	��� .  

�	�
�  �����%
	�%�����
�
�#  ����  �
�)��
	  	���  ���� : 
- ��%����� -�����%
	�%�����
�
�
 ; 
- ������%����� -�����%
	�%�����
�
�
 ;  
- �
�
������ -�����%
	�%�����
�
�
 ; 
- �����
�
������ -�����%
	�%�����
�
�
 . 
$������� -�������
������������  �����  �����	�  �  �������%  �  ��
�
��#  

6������ --��%���
��  �������  ���  ��	
��
���%�  �����	����� -���
���%�  
���������
�%�  �  

�
��
�  �  �������
����  �  
�%��

�
  �  
��	����
���%�  
�������%� . �����
  �����  �%
)	  ����
����  ������� :  Uq – Q – +Q (��� . 11). 

�
�#���  	.%����%������  �������	  AUq, ���	���)$��  %�$���	�  20-40 
�%, �
����  ��
	� , 
�%
���	��  �	��
	��� , ���	
�
���  �%
��
	��  
�����%
	�%�����
�
�%  Q ������	� -�
��%  ���  �
�� -�
���%  ��  �����  
������	�%  �		
�
�%  �  �����
��%  ��
�
�% , 
�%
���	� -����%�	��
�
��  
�	��
	��� . 5	�	  �������	  ���	
�
���  �
�
#���	  �  ������  +Q – ���� -����)  
����� . -������  ����  ���,
�  ��������%�  ������
�%� , �  ����	���)	��  ���  
���)�������%�  �  ��
��� -���)�������%�  �	��,
���%� . 5	�  %���	  ��	�  
����� , �
�
� , �
����  ���
���
 . ��$���	�  ����
���#  ������
�  
��
��
	��  
�	  60-80 �% ��  120-150 �%. -��  ����
�
���  ��%����� -�����%
	�%�����
�
�#  
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����  �  ��1�) , ��  ��#  �����.	��  %�$���  (�	  20 ��  30 �%) 
����	.%����%������  �������	  �  ����
�%  ���
�,���
%  ��%��� . ��,���  
����
����	�)  �������
%�#  ����  ����
	��  �
�����
�
  ���
����
  ����
��� -
����	���#  ��� , ��  �����  �
�
����,��)	��  	���
�  �  �
�����  ��	�,��#  
��,�
� . �
�����
  �  	.%����%�����
  �������	�  ����%���������  ���  
����
��	��
%  ��������  �����	����� . 

������������ -�������
������������  �����  �%
)	  ����
����  
������� : PU – AU – Q – CQ.   ���	.%����%������  ����  �%

	  	
%�� -�
���  
��
	 , ��
,�� , 	�,
����������	�� , 
�%
���	��  �	��
	��� , ����	�.� , 
��������  
����%�  ���	
��� . -
�
#��  �  �����%
	�%�����
�
��  �������	  
�����#���	  �
�
�  	.%����%������  AU – ���,��� , �
�� -������	�� , 
	�,
����������	�� , �����	� -
�%
���	�� , ����	�
���� , �����������  

����%�  ���	
��� . *������	  Q ���,��� , ������	� -
�����
��� , ��
#���	��  
�	��
	��� , ���

��
  �  ���
  ���� -�,���#  ��	
� , ���	��� , �  %��������
���%�  
%
�
�%�  
����%� . !�,���  ���	�  �����%
	�%�����
�
���  �������	�  Q 
��
��	���
��  ���,��%  ���
% , 	
%�� -������  ��
	� , ������	���  
�������%
	���
�
���  ���	��� , ��
#���	��  �	��
	��� , %����  ,
�
���	� -
%������
��#  
��
�
��� , �
�
#��  �  �����������)$�)  ������  ���	
�
���� . 

-������	  �������
  �
��
�
�	�	������  ����
��  3, ����,
�����  �  �����
  � . 
���������� , ��  ��1�
 . 

PU (0-22 �%) – ���,��� , 	
%�� -�
��� , 
�%
���	� -����1��	�� , 
	�,
����������	�� , ����	�.� , ��������  %
�
�%�  
����%� , �
�
#��  ����� . 

AU (22-40 �%) – ���,��� , �
�� -�����  �  ����%�  �  �#���	�%�  ��	��%� ,  
�	��
	���  ����,
��  ���#� , 	�,
����������	�� , ���	��� , ��������  
����%� , 
�
�
#��  ���	
�
���� . 

Q (40-90 �%) – ���,��� , �����  �  ����%�  �  �#���	�%�  ��	��%� , 
%
�
��
����	��  �	��
	��� , ������	�� , ����	��� . 

CQ (90-160 �%) – �����  �
�
����	���  ��
	�  �  �,���%�  ��	��%� , %�
��� , 
���
�� ,���
�� , �  �������  160 �% �
�#����
� . 

!��������� -�������
������������  �����  �����	�  �  ���
�#  ����
�#  
�������# . �  ���	��
  %���������
�
���  �������  ��
��)$�
  �������	� : !  – 
G – CG. ��$���	�  �
�
��������  �������	�  ����  
��
��
	��  �	  6 ��  39 �%. 

�������������� -�������
������������  �����  – /	�  �
�
������ -
�����%
	�%�����
�
�
  ����� , ����
���
  ���  ����
������
  
�
���
�#�����	�
���#  
���	��  ����
  ����
�
���  
��
���#  %
�������� . 
����������
�
��  �������  �%

	  ��� : PU – H – G – CG. -���
  ����
���  
�����#  ����  ����$�
	  ��  �
��  ���%���
  ��%
�
��
  ���	���	�  ����� . 
&��
�	�� , �	�  �������1�%  
��
�����%  ���	���	�  ����  �  
�	
�	�
����  
���,���	�  ����
�,
��  �
�
	��
�
�
  �������	�  �
�#�
�  %
	�����  	��$� .   

�
���  ����� ��  ��9
����
	  ����� , ��1
���
  �
�#��#  
�������	��
�
�#  �������	��  �  �
����	�	
  
�	
�	�
����  ���  ��	�����
����  
������  /����� , �
������ , �  	�
,
  %
#����
�
���  ��
����� . !
����
��	�
���  
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��� . 11. ����������
�
��  �������  ��%����� -�����%
	�%�����
�
�
  

�����  
 
��  ��
���)  ���
�#���	�  ���	���
	  �  	��  ���  ����  �	
�
��  ��#�����1����  
��
������     (	

�	����� , �	��
	���� -%
	�%�����
�
��  �  �� .) �������	  ���  
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��  ��,���  ���	� , �
�
#�����  
  �����������)$
�  �����
 , ���  ������ . �  
��
�
��#  �	�
��  �����.%��  	���   ���
�
��)	��  #���
	
��%  ��#���$
��  ��  
���
�#���	�  ��
�������  �������	� . �����
  ����� , ��������  
«(�������
����  �  �������	�
�  …» (2004), ����%�)	  �
����1�
  ���$���  �  
����)	��  �	����	
����  �
��	������%�  �����������%� : ���  �	��	�	���  
���	�	
������  ��
����  �  �
	����%  �
��	���  /�����  ���  ���	��  
�����1�)	�� . 

 �
���  ��������� �� , 
�
  �  �����  ��
����$
��  �	�
��  �����.%�� , 
��1
��  �
�#��#  �������	��
�
�#  �������	��  
�	
�	�
���#  ����  �  
�
����	�	
  /����� , �
������ , %
#����
�
���  ��
�����  ���  ��������

  ���
�  
�  �� .  +�
�����
�
��  ����
����	�)  ����
	��  ������  ������������������  
�������	 , 
�	����  ����%��������  �  �
����	�	
  	�������%����  ��
�������  - 
����������������  �������	�   (�� ), �  ������  �
����
��	�
���  
�����������)$
�  ������  (�+ ).  ������������������  �������	  �  
�����	
�����  �	
�
��  ��#����
	  �
���
�  ��#������  %�	
�����  �� -��  ���
���  
(�
���  1-1,5%) ���
�,����  ��%��� . ���  �������������������  �������	�  
�����
�
	��  �����	�	��
  �  
��  %���
  �	�
����#  ����%
�	��  ��#����#  
�
�
	��
�
�#  �������	��  ���  �����������)$
�  ������  (������
  
�����
	
���
����	� ), �
�����)$

  ����  ��  �	����	
����)  

��	
���
%
����	�  �
%�
�
���
�
���  ����
���  ���

  �������������#  ����  
(�����.%�� ), ����  ��  �
	����  �������)$�)��  /����) . 

�	�
�  ���������.%��  �
�)��
	  	���  ���� : 
- ���������.%�  	

�	���� -%
	�%�����
�
�
  �  %���������
�
�%  

������
% : ��  (�+ ) – �"  – +; 
- ���������.%�  �	��
	���� -%
	�%�����
�
�
  �  %���������
�
�%  

������
% : ��  – ��  – +. 
- ���������.%�  	.%����%�����
  ����
��  ��

��
  �  %���������
�
�%  

������
% : ��  – : Lnng – BTg – G – CG. 
 
2.2.2. 
����  /�!����-�!!�-�  .�*��� ��$���!�0  
+�������  «(�������
����  …» (2004), �	���  �����	��
���#  ����  

��9
����
	  ����� , �  
�	���#  ���������������
  ���	

�
	  ������
%
���  �  
�

�%�����
�  ��
,
��  %��
��������  %�	
����� . :��  ���	���
��
  �������	  
  
���	�����%�  �%���,�����)  ����	��	�  �  ����������
	  ���%�������
  
����
�����  ������� . !�
���
��
  %�	
�����  ����������  
�������%
	���
�
���  ���	���  ��  ���
�#���	�  �����  ������
	  ���	  
����
�����  �������  ��
�# . �  �
����	�	
  ���%���
	��  	��$�  ���������  
%�$���	�  �  ������  �	
�
��  �����	��	� , �  
�	����  �  ���$
�	���
	��  
����
%
���
  ���������������
 . ���  ����  /	���  �	����  #���
	
�
�  ������� , 
���	��$��  ��  ������� - ���  ��%����� -�

�%���	������  �������	� , 
���	
�
���  �%
��)$
����  �����	��  	��$
� . 

-����  �����	��
�����  �	����  �������������   �  �	�
�� : ���)�������
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����� , ���
����
�
�
  ����� , �	��	��.%� , ����������	�
 . 
-���
�.%  #���
	
���	�
�  �	�
���  �  	����  ���� , #���
	
���#  ���  

	
���	����  )��  �����
��  ���	�
� .  
"�
  �����  �	�
��   ���)�������
  ���%���)	��  �  �������#  ��.%����  

�
,�%�  – �
���������  �	��,
���  ��  ���
�#���	�  ���%�  ���.�  ��
,
��  
�
�����  ���  ��.�����  ���)���  �������  �������%
	���
�
���  ���	��� . 
��$���	�  ���.�  �������
	  �	  �
�
���
�#  %����%
	���  ��  10–30 �%. 
+�
����
�  ������
�  ���)�������#  ����  ���
�
��
	��  
�%�������%�  
��������#  �������
���# , ��%������� , ��

���� , �����%
	�%�����
�
���  
�������	�� , �  	�
,
  �������	�  ������
����  �

�%������  ,
�
��  �  %������� . 

�	�
�  ���)�������#  ����  �
�)��
	  	��� : 
- ���)�������
  �
����%�����
  (�
�����
 ); 
- ������%�����
  (�����
�����
 ) ���)�������
 ; 
- ���)�������
  	������ -��

��
 ;  
- ����	������ -��

��
  ���)�������
 . 
-���
�.%  #���
	
���	�
�  ��������#  	����  ����  ��  ���%
�
  

�
��
�
�	�	����#  ����
��� , ������
���#  �  ����1��	�#  -��%���� .  
���%����&���  �������������  (�������� ) �����  �����	�  ��  I, II 	
�����#  

�

 , ����%��  ��1����
  	
���	����  �����  �

  '����� , ��	�

�
� , 
���������� ,  ��
��
�
�  (	
���	����  �������  -��	�����
 ,  ��
��
� , 
�����
�
�
��
  �  �� .). 5	�  �����  ��1��  �� -���  �������  ���	�����#  
������
���  �  ����
�,
��  ��	���
��)  ��1�  �  ������

  
�	��	�����
�
�
  
�����
� . -������  �%

	  ����	�
  �	��
��
 : AY–C ~~.  

����������
�
�
  �������
  �������	��  ��  �
��
�
�	�	����%�  ����
��  4, 
����,
���%�  �  �����
  � . ��	�

�
�  (��� . 12). 

AY (0-28 �%) – �
��� , ��
,�� , �
�
���������	�� , 
�%
���	�� , �����  
����	�.� , ��������  
����%� , �
�
#��  ����� . 

C ~~ (28–100 �%) – %�	
����
��   ������  ,
�	���	� -�
����  �  �
�
#���%  
  
,.�	� -��,
%�  ��
	� , ��
,�� , ���������  
����%� , 
�%
���	� -
%
�
���
#���	��  �	��
	��� , ��#��� , ���
�������  �������%
	���
�
���  
���	��� , ��	�
��)	��  
���� . 

�������������  (������������ ) ���%����&���  �����  �������
��  
  ���%
  
�  ������%
���%  	
�����%  �

 . -���
����  �������  �
�)��
	  �������	� : � –
AY–C ~~ . ����%�	��%  %��������)  /	�#  ����  ��  ���%
�
   ����
��  4,  
����,
�����  ��  I ������%
����  	
����
  � . ���������� , �  150 % �	  ��
��  
���� . 

�  (0–24 �%) – ������%������  	.%�� -�
����  ��
	� , ���������� , ��#��� , 
�
�
���������	�� , �����  ��	��
	��
���� , %����  %
�
�#  
���
� , �
�
#��  
����� , �������  �
������ .  

AY (24–83 �%) – �
����%������  �������	  �
����  ��
	�  ��  ��
	�� -

�����
��%�  �����%� , ���
������ , ����	�.� , ��������  
����%� , �  ��,�
�   
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��� .12. ����������
�
��  �������  ���)��������  �
����%������  

(�
������ ) �����  
 

���	�  ��	�
��
	��  ����
� , �
�
#��  ���
���	�� . 

C ~~ (83–150 �%) – ��
	�� -�
���  �
��
  �  ����
�� .  
���%����&���  
���	�� -�������  �����  �����	�  ����
%
�	��  �  

��������#  ����1��	�# , �  ���%�#  �

 . &%
)	  ��
��)$��  �����  
�
�
	��
�
�#  �������	�� : " –G–CG~~. �������	���)	��  ��  ������)  
	��������  (" ) �  ��

����  (G) �������	�� . �������
�
��  %�	
����  	��������  
�������	�  #���1�  �����,
� , �%

	  	.%�� -�����  ��
	  �  #���
	
���%�  
�,���%�  ���%��
�%�  �  ��	��%�  �����
�����  ,
�
��  �  %������� . *������	  
���	�  ���
�,�	  �������
�  %
�
��.%�  	�,
����  �������%
	���
�
���  
���	��� . !�,
  ��
��
	  ��

���  �������	 , ���
��1
����  ��	.���%  
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��%�����%  �
$
�	��% , �%
��)$����  �����	�%  ���

���%  ���)��
% . 
����
���	�� -�������  ���%����&���  �����  ���	��	  ��  �
���  �������	�� : 

P" R–TR–G-CG~~. +���%���������  ���  �  �
����	�	
  �����
����  
	�������%����  	������ - �  �
�
������ -��

��#  ���)�������#  ���� . 
�������	���)	��  ��  ������)  ����	������ -%��
��������  �������	�  P" R. 
5	�	  �������	  �%

	  ������	� -
�����
���  ��
	 , �  /�
%
�	�%�  
�%
���	��  
�	��
	���  �  �����	
�����  ���%
��)  �����	� -������	���  %��
��������  
%�	
����� . +��
�,���
  �������
�
���  �
$
�	��  %�,
	  ���	���	�  25-32%. 
!�����
  ���%
�
�  �  ��������
  ���%�  �����	��  �������	�  ��������
��  
�
  
�
�������%  ���	���
��
%  %��
��������  %�	
�����  �  �����
���%�  ����%�  
�

   ��
��
�
� , ���������� ,  �	.%��
� , &���	�� , �
�������
� , +�����
� , 
����1��  '����
�  �  �� ., 	�
  �  ����	
#���
�
�%�  ���.%�%� . !�,
  
����	������ -%��
��������  �������	�  ���
��
	  ��#�����1����  �	  

�	
�	�
���#  ����  ��,���  ���	�  	��������  �������	� , ���	�  	�
,
  
�����$.����  %�	
�����%  �  ���
  	��
�#  ������

  �  ����	���
%��  ��

���  
���)��������   	��$
� . 

 �
���  ����������
��  ����   �
�)��
	  �����  �  ��%����� -����������	�%  
�������	�%  (W), ���
��)$�%  ��  �����	��  	��$
  ���)���������  
�����#�,�
��� . �������
���
  ������
��
  ����������������  �  ��#  �������  
�
	����%  ����
���
���
��
% , ��
��	�	��)$�%  �
��
�����%�  
���������������) . -��
�#���	���  �������	  ���
�,�	  ���%
��  
�����
�
����� , �
  ����%������������  ���������������
%  %��
��������  
%�	
����� , �  �  �����	��  �����������)$
�  �����
  ����)��
	��  ���	
%�  
����
�
���#  �������
���#  �������	�� . 

�	�
�  ����������	�#  ����  �
�)��
	  	��� : 
- ���)�������
  �����	�
  	������
 ; 
- ���)�������
  �����	�
  ��

��	�
 . 
-���
�.%  #���
	
���	�
�  ��������#  	����  ����  ��  ���%
�
  

�
��
�
�	�	����#  ����
��� , ������
���#  �  ����1��	�#  -��%���� .  
���%����&���  �����
��  
�������  �����  ���
��)	  �  ��������#  

����1��	�# , �  ���%�#  �

 , ����%��  ����,
���
  ���	�  %�
���
��
�� . 
-������  ���	��	  ��  �������	��  W–C ~~ . *�%����� -����������	��  �������	  
W ���
��
	  �
����
��	�
���  ��  ���)�������#  �	��,
���#  ����������  
�������%
	���
�
���  ���	���  (�	  	�,.��#  ������
��  ��  ���
�� ).  

����������
�
�
  �������
  �������	��  ��  ����
��  43, ����,
���%�  �  � . 
(�%
�
�   7���
��
���  ������ , ��  �����	����� -���
���%  ���� . 

W (0–24 �%) – ���,��� , ������	� -�
��� , 	�,
����������	�� , 

�%
���	�� , �����  ����	�.� , ��������  
����%� , �
�
#��  �
�
�� . 

C ~~ (24–59 �%) – ���,���  �����������)$��  ������ , ���	��$��  ��  ���.�  
����������  ��
	�  (�	  ,
�	���	� -�
����	��  ��  ������	� -�#���	��� ) �  
����������  �������%
	���
�
���  ���	���  (�	  �.�
���������	���  ��  �
�
�  
������  
������	� ). 
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���%����&���  �����
��  ������
��  �����  �	����)	��  �	  ����������  
��
����$
��  	���  ����  ������
�%�  ���

���  �  %��
�������  	��$
 . 
����������
�
��  �������  ���	��	  ��  �������	��  W–Cg 

~~. 
 �
���   �
��
�� ��� ,��������  «(�������
����  …» (2004), ��9
����
	  

����� , ����1��  ���	�  �������  
�	���#  ��
��	���
��  ��%�����������  
�	��	�������������  	��$
�  %�$���	�)  ���

  40 �%. 5	�  	��$�   �������  
����%�	����
	��  
�
  �	��	�������������  �
����%������  �������	 . :��  
�
�#���  ���	�  �%
$�
	  �

�%���	���� -��%������  �������	  �  ����
�%�  
�����	��%� . +	��	�������������  �������	  �
�

����
	  �������  
�
�� -
����  �����  ���  %��
��������  ����	��	� . ���%�������
  �	��	��.%��  %�,
	  
��	�  �������  �  ������  ���  /������  �

�%�����
� , �  	�
,
  �  �
������
�
�%  
��
���	�
���%  ���	���
��
%  (�  	�%  ����
  �  ������������%�  ����%� ) 
%��
��������  ���  �������
�
���  %�	
����� . ���  ���$
�	���
	��  ���	����� , 
�  	
�
��
  ���	
������  ��
%
��  �  ����
�
	������ , �	�  �  �����������
	  
����,
��
  �	��	��.%��  ��
��  ����
���#  �����������  �����	��
�����  
�	���� .  

-�  �	��
��)  �������  - ������)  �

�%���	������  ��%�������  �������	�  
�  �	��	�������������  	��$
  – �	��	��.%�  ����
�  
  ���	�
	�	��)$�%  
���)�������%  �����% . 

�	�
�  �	��	��.%��  �
�)��
	  	���  ���� : 
- �	��	��.%�  �
����%�����
  ��  ����
�.����  ����
 ; 
- �����	��	��.%�  ��%�����
  ��  ����
�
����  ����
 . 
-���
�.%  #���
	
���	�
�  ��������#  	����  ���� . 
'
��
�� ��  �������������  ��  ������ ����  �����  �%
)	  ����
����  

������� : AY–RY–[ –� –C]. (�
  ����% , ��  ���	��	  ��  �
����%�������  
�������	�  AY �  ���	�
	�	��)$
��  �	��	��������������  �������	�  RY �  
��%%�����  %�$���	�)  ���

  40 �%, ��  �
  ���

  100 �%.  !�,
  /	�#  
�������	��  ��
����
	��  ����
�
����  ����
����  �������  [ –� –C]. 
���%���)	��  ��
�%�$
�	�
���  ���  	�������	��  ���	�	
�����	�) . 

�����
��
�� ��  ���������  ��  �����������  �����  �%
)	  ����
����  
������� : � –RY ���  RJ–[ –� –+]. ���%���)	��  ���  �
%�
�
���
�
�%  
����
���  �
����%�������  �	��	��.%� .  �����%������  �������	  �  
��$
�	�
���  �	����
	��   �	  �	��	��������������  �������	�  RY ���

  
���	��%  ���,
��
% , ������	��  �	��
	���� , �
�
��  ������
� . 

 
2.2.3. 
����  ��-�!�-�!!�-�  .�*��� ��$���!�0  
+	���  �������
���#  ���� , ��������  «(�������
����  …» (2004),  

�
�)��
	  ����� , �������  
�	���#  (�
��  ���  
��  ����1��  ���	� ) ���	��	  ��  
�������
�
���  %�	
����� , ������  ��  	����  �)����  ��	����
�
���  ���	���  �  
�	
�
��  �����,
��� . +	���  �
�)��
	  ���  �	�
�� : 	������
  �����  (�  

�	
�	�
���%�  	������%�  �������	�%� ) �  	�����.%�  (���1
���
  	������
  
�����  �  �����%�  �����
���%�  �������	�%� ). -��
���
�  	�������  �������	  



 64 

�����	�	��
	  �  �����#  �����#  �	�
���  �  �	����� , 	�  %�  ����
�.%  �#
%�  
�	��
���  ������
�  ����  �  	������%  �������	�%  ������  %�$���	�  �  
�����%�  �#  ���	��1
���%�  �  ����	���)$�%�  %��
������%�  �������	�%� . 

 �
��� : 
���	���  ����� . -����  �	�
��  #���
	
����)	��  ������
%  
���
�#���	����  	��������  �������	�  ����������  ���	��� , �%
��)$
����  
�������
����  ������� . ��$��  %�$���	�  	�������  	��$�  ��
��1�
	  50 �%. 
-�����  %�,
	  ���	���	�  �
�
���
�#  %
	��� , �%
	�  ������  ���	��  	����  ���  
����	���	���  %��
�������  	��$
�  �  ��
�
��#  %
	�� . 

�	�
�  	������#  ����  �
�)��
	  	��� : 
- 	������
  �����	�����
 ; 

- 	������
  /�	�����
  
-���
�.%  #���
	
���	�
�  ��������#  	����  ����  ��  ���%
�
  

�
��
�
�	�	����#  ����
��� , ������
���#  �  ����1��	�#  -��%���� .  
����	���  �����
������  �����  ����%�)	  ����
�
  �
��	����
  

����,
��� . -��
�#���	�  �������
�� , ��
��
��
�� , �  �

�	���#  %
�	�#  
����)��
	��  �
�#����
� . *���	���
  ����  ���
��)	  ����
�  �	  ���
�#���	� , 
�������	���  �
�
����,�
��)  ��
�  ����
����  	��$� . -���
����  �������  
���	��	  ��  �
�
	��
�
�#  �������	�� : "� –"" . 

����
�  153 ����,
�  ��  �������
���%  ���� , �  +����
�%  �����
  (	
���	����  
������  +����
 –������� ) (��� . 13). 

"�  (0–39 �%) – �����	����� -	�������  �������	  
�����
���  �
���
� , 
%�
��� , �������  ��������  
���
��$�%�  	�������	�#  ���	
��� . 

""  (39–70 �%) – 	�������  ����	���)$��  ���� , �  	
�
��
  �����	
�����  
���	�  �
�
	���������  �
�����  ����$
�  ����� ; �  ��
�
��#  42–70 �% 
��
����
	��  %��
�������  ��

���  	��$� . �������
����  ������  ��
��	����
	  
�����  	������)  	��$� , �	
�
��  �����,
���  %�	
�����  
�	����  
��
������
	��  �  �������� . +��	�
	�	�
���  %
��
	��  ��
	  	����  – �	  ���� -

�����
����  ��  	.%�� -������  �  
�����
���� . 

����	���  (�
������  �����  ���%���)	��  �  ����,
���#  �
��
��  ��  
��������
����#  �������# , �
���#  	
�����#  �  �����#  /�
%
�	�#  �
��
�� . 
*���	���
  ����  ���
��)	  ����
�  �	  ���
�#���	�  (2–2,5 %). -������  ���	��	  
��  �������	�� : ": –"" . �
�#���  /�	����� -	�������  ":  �������	  ������  
��
	� , %�$���	�)  ��  50 �%, ��  �	
�
��)  �����,
���  %
��1
 , �
%  �  	��
  
����  	������
  �����	�����
 , ��  �
  ��1
  50%. 5	�	  �������	  ����	���
	��  
#���1�  �����,��1
���  	�������  	��$
�  ("" ), ��
��	����)$
�  �����  
�������
���)  ������ –	������)  ���
,� , ���
��)$
�  ����,
  50 �%. 
��	�
��)	��  %������ , ��  
�	���#  �  ������
  �������
%�#  ����  ��
����
	��  
%��
�������  ��

���  	��$� , 
.  �
�#���  ���	�  ���
��1
��  ��	.���%   
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��� . 13. ����������
�
��  �������  	�������  �����	������  �����  
 
�������
�
�%  �
$
�	��%  �  ������	� -�
��
  	���  �  �
���%�  ��	���  

�
�����  %�������  ���  �,���%�  ��	��%�  �
�����  ,
�
�� . !�,���  ���	�  
��
��	���
��  ��������	� -����% , �
�
����	� -������%  ��

% . 

 �
���  
����� ���  ��9
����
	  �����  ����
���# , ������  ���1
���#  
	������
��  -����  �%
)	  �������	��
�
��  �����������	 : ����	�������  ���  
����	������ -%��
������� , ���
��)$��  ��  �������
����  �����������)$
�  
�����
 . 

-�  #���
	
��  �����������	�  ���
�
��  	���  ���� : 



 66 

- 	�����.%� ; 
- 	�����.%�  ����%��
������
 . 
-���
�.%  #���
	
���	�
�  ��������#  	����  ����  ��  ���%
�
  

�
��
�
�	�	����#  ����
��� , ������
���#  �  ����1��	�#  -��%���� .  
������ ��  ���
��)	  ��  ������

  ����
�%  �
��	����%  ����,
���%  �  

������#  �

  '����� , -�����
� , (�
�
�  �  �� . �������	���)	��  ��  ������)  
����	��������  (�" ) �������	� , ����	���
%���  �������
����  �������  ("" ). 
���%���)	��  ���  ���1
���  �  �
%�
�
���
�
�%  ����
���  	������#  ���� . 

-������  �������
  ����
��  94, ����,
�����  �  �����
  � . '����� , �����
  – 
�
��
��  ����
  ����
�
���  %
�����	����#  �  
���	��	
#���
�
�#  ����	 . 

�"  (0–41 �%) – %�
��� , ���� -
�����
����  ��
	� , #���1�  �����,��1����  
	��� . 

""  (41–70 �%) - 	�������  ����	���)$��  ���� , %�
��� , ���  
�	���%  
���	���
	  �
��� -����� , ���
��  ����� . 

������ ��  �����������&���  #���
	
����)	��  ������
%  ����	������ -
%��
��������  �������	�  (PTR), 
�	����  ���������  ��  %�	
�����  

�	
�	�
���#  	������#  ���  ����	��������  �������	��  �  �
����	�	
  
�
%�
�
���
�
���  ����
���  ���	�
	�	��)$�#  ����  �  ������������
%  
���	
������  ���
�	
������  �  ��
�
���  %��
������#  �����
��� . -� -
�	���
��
  %��
��������  %�	
�����  �  �������	  ���%�,��  �  ��  ��.	  
���	
�
�����  �����#������  ��,
�
,�$�#  %��
������#  �������	��  ("" ). 

 
2.3. �!���.�-�!!� -.��� ��$���!!+�  .�*�+  
!�����  �  �����%�  
�	
�	�
�����  ���,
��� , ��$
�	��
	  ���  

��	�����
��� –��
�����������#  ���� , 
�	���
  ����	���)	  ������
  
	
#���
���
  #�%��
�
�
  �������
��
 . -������  �#  	�������%������  ���  
����
��	��
%  	
#���
����  #�%��
�
��  ���
���� . +�������  «(�������
����  
�  �������	�

  ����  ������ » (2004), ���  �	�
�
��  
  �	�
��% : #
%��.%�  �  
#�%��
�
� -��
�����������
 .  

-����  �	�
��  ����� ��  �������	���)	��  ��
�)��	
����  ��  
#�%��
�
�%   ����%
	��% . -��  /	�%  �	
�
��  #�%��
�
���  �������
���  
(	�,.��%�  %
	����%� , ���
��������%� , �������
����%�  �  �� .), ��
����
	��  

�
  ��
��������  �������  ��  �����	�%  ���%�	���% . +�����
  #�%��
�
�
  
�������
��
  ������
	  �
�
�
  ��%
�
��
  ���	���  ����
���#  %�����	��  
�����$�)$
��  
�%��

��  �  ����
	  ��  ���	��  ����
����  ���	� , ����	�  ��  
.  
���	������  ���  �������  ����	�,
��� . ����
�  /	�  	�������%����  
�
$
�	�
�����  ���	���  ����  %���	  ��  ���	�,
���  ���	
������  ��
%
��  �
  
������	�  ��%
�
��
  %���������
�
���  �������  �  �
  ����1�	�  ���	
%�  
�
�
	��
�
�#  �������	�� . 0
%��.%�  ����
��)	��  ��  	���  ��  ����  
�������
���  ��#���
��
%  �  ��������  	���  (���	��� ) ��#�����  ����� . �  	��� . 
1 ����
�.�  ���%
� . 
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"������  1 
�!���.�-�!!� -.��� ��$���!!+�  .�*�+  
 

�	�
� : #
%��.%�  
��� : 
0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	

�	���� -

%
	�%�� -���
�
��  ����
  
!��
��� : 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	

�	���� -

%
	�%�� -���
�
��  	�������  ����
 ; 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	

�	���� -

%
	�%�� -���
�
��  ��

��	��  ����
  
��� : 
0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  �����.%�   
!��
��� :  
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  �����.%�  

	������%� ; 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  �����.%�  

�������
���%� ; 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  �����.%�  

��

��	�%� ; 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  �����.%�  

�������%����%�  
��� : 
0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	.%����%����� -

��

���   ����
  
!��
��� : 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	.%����%����� -

��

���  	�������  ����
 ; 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  �
�
������ -

��

���  ����
  
��� : 
0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  ��%����� -

�����%
	� -%�����
�
��  ����
  
!��
�� : 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  ��%����� -

�����%
	� -%�����
�
��  	�������  ����
  
��� : 
0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  �����.%�  

�	��
	���� -%
	�%�����

�%�  

-�
,�
  
�
  �#� -

����  �  
�
��� -
������)  


����� - 
��
���)  

��� : 
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0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  �����.%�  
	

�	���� -��� -�
�
����������%�  

��� : 
0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  ���)��������  

�
�� -��%������  ����
  
 
!��
��� :  
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  ���)��������  

�
�� -��%������  	�������  ����
 ; 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  ���)��������  

�
�� -��%������  ��

��	��  ����
  
��� :  
0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  ���)��������  

�����	��  ����
  
!��
��� : 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  ���)��������  

�����	��  	�������  ����
 ; 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  ���)��������  

�����	��  ��

��	��  ����
  
��� :  
0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	�������  

�����	������  ����
  
!��
��� : 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	�������  

�����	��� -���  	�������  ����
 ;  
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	�������  

�����	��� -���  �����
����  ����
  
��� : 
0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	�������  

/�	������  ����
  
!��
��� : 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	�������  

/�	������  	�������  ����
 ; 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  �
�
������ -

	�������  /�	������  ����
 ; 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  �����	� -

	�������  /�	������  ����
 ; 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	�������  

/�	������  �����
����  ����
  
��� :  
0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	�����.%�  
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!��
��� : 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	�����.%�  

	������%� ; 
- 0
%��.% , �������.����  Cu, Pb, Co, Ni ��  	�����.%�  

%��
������ -	������%�  
 
-����  �	�
��  #�%��
�
� -��
�����������
  �������	���)	��  ��  

������
��)  �  ������
  %���������
�
�#  	�������%���� , ��������#  
����
��	��
%  #�%��
�
�  ���
������#  �
$
�	� . 5	�  �������,��
	��  ������%  
#�%��
�
�%  �������
��
% , �  ���	�  �  �	��	���
���
�  	
#���
�����  ����	��	� . 
-��  /	�%  ��$
�	�
���  ��
������)	��  �
�
	��
�
�
  �������	� , %���	  
������	���  ����
  �������	� , �  	�
,
  ��������������� , �
  �����	�
���
  
�����%�  	���  ���������������� . �����  ����%���������  �������  %�,
	  
��	�  �	���	�  �����
�  
�	
�	�
���%�  ������) , #���
	
���%�  ���  ���#  
��������#  ������� . !�  ��$
  ��
��  �������  ��
��	����
	  �����  ����
��� -
	
#���
���
  ����������
 , �
  �%
)$

  �����#  ��������#  �������� . 
"�������%����  �������  �������,��
	��  ��$
�	�
���%  ��%
�
��
%  
#���
	
��  %�������  �
$
�	� , ��%�������������� , �����#  ����
���#  
����
���� . "���  ���
��)	��  ��  ��
#  �	����#  (�	��� : ���	��	��
���
  ����� , 
�	��� : �����	��
���
  ����� , �	��� : �������
���
  ����� ) ��  ���������  
��.	�  
�
  ���������������# , 	�
  �  ��#�����1�#��  ��#����#  ����
���#  
�������	�� , �	�  �  �	��,�
	��  �  ��������  ���� . !����%
� , ��	�%�������  
�����
�  ��  	

�	���� -����
�
�����������  ����
 . 

 
2.4. ��,!�-�!!+�  .����,!�/�!+�  � ��$���!�0  

!�����  �  �����%�  ��9

	�%  ����
�����  
��	�������������  ����)	��  
��#���$�
  ��  ��
���)  ���
�#���	�  
�	
�	�
���
  �
����
���
  �����������  
– �
��
�
��.���
  �
�
�  ��  ���%
���#  �  %���
�#  	
�����#  (��� .14), 
�
�����
  ��#���  ��  �
����#  ������  (��� . 15), ����
  �  �#  �����,�� . ����
�  

��%
  /	�#  
�	
�	�
���#  ����������� , �  ���	��$

  ��
%�  �����	
����
  
���$���  �  ������#  ����%�)	  
����������  ���������
���  ����������	  
("-� ). 5	�  ����  �
�
�������
���  �
���	����������
  ������������
  	
�� , 
����  ��	�	����
  �����
	�  #�����	�
����  �
�	
�����	� , ���	��$�
  ��  
����������  ���  ��
�����
�
���  �����������������  ����	��	� . ��
  /	�  
����������� , ��#�����  ��  ���
�#���	�  � , 	
% ��%�% , ���
��������  �  
/
����	
%
 , �
  ����)	��  �����%�  �  ��
���
��
�%  �%���
  /	���  ����	�� , 
���
���
�  �  ��#  
$.  �
  ����%���������  �
�
	��
�
�
  �������	� . 

�  �	����
  �	  ����  ����  "-�  �
  ����%�	����)	��  
�
  �
�
	��
�
�  
�����,.���
  �������	� . �  «(�������
����  �  �������	�
�  ����  …» (2004) 
��
���,
��  ���	
%�  	�
����%��
�
�#  
����� , ���	��$��  ��  ���#  �����
� : 
�����  �  �������� , 
�	����  ��%�  ���	�  ��  ������  (	��� . 2). *�����  "-�  
���
��)	��  ��  ��	
���������  ���������	�  �#  %�	
�����  
  ����
��)$
%�   
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��� . 14. !
��
�
��.���
  �
�
�  ��  %���
��  	
����
  ������  -
	��  

�
��
���  
 
#�����	�
���%�  ������������)  �  ���������
��)  ����������������  ���  
���
�
���  ���	�	
�����	� . '��	���)	��  �
�	�  �#���	��  "-�  �  ������ , 

�	
�	�
���
   ���  ��
���	�
���
  �����#�,�
��
  %�	
�����  "-�  �  
��  
	�
������	� . 

!��������  "-�  ���
��)	��  ��  ���������  �
$
�	�
�����  ���	���  
�����)$
��  �#  %�	
�����  – %��
�������� , �������
�
��� , �%
1������  �  �� . 
�  ���
  �����
�  ���	���
	��  ���
����
  %�	
�����  "-�  – 
�	
�	�
���
 , ���  �  
���
  ��
���	�
����  ������ . 

 
2.4.1. ��8..� : %��$�$9'+  
"-�  ������  ������  ��
��	����)	  �����  ��%����������
 , ��
1�
  

�#����
  �  �����%� , 	�  
�	�  ������������
  ����������� . +��	��	  ��  ������  
���  �
�
���
�#  ���.�  �����
�
�����  ��%������������  (���	�  %�	
�����  
��%�����#  �������	�� ) ���  %��
������ -�������
�
���  %�	
����� , 
�	���
  
����	���)	��  �
��%����������%  ���  %
�

  ��%����������%  %��
������%  
����	��	�% , 
���	����%  ���
% , ������
�%  %�����%  �  �� . 
-��������  ���
��)	��  ��  ������)  (���  �	��	�	��) ) ��
�����
�
�#   
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��� . 15. ����%
�  �
�����#  ��#����  �  �����,��  ���
�  ������������  

����
���  � . +
���
�  
 

«������
�# » ��	���
	����  �  ���
�#���	��%  ����������%  �������	
  �  
����	���)$
�  
��  	��$
 . 

 !�������� : ������
�� ��  
-�
��	����)	  �����  �
�
�������
���  ��������
  �����������  (�
%�� , 


���	����������
  ������%  ������%  ���  �
���
�#�����	�
���
  
������������
 ), 
�	���
  #���
	
����)	��  ���
����
%  ��%������������  

���  %��
������ -�������
�
���  ������������  ����  ��  ��
�����	
����  
�����	���
����  (������  �������������� ) ���
�#���	�  ����1
���#  
����	�� , �  	�%  ����
  �������# . 

 !�������� : ���������� ��  
�	����)	��  �	  �
����	��.%��  �  �������%  #���
	
��%  	��$� , 

����	���)$
�  ��%����������
  ����  �  ���	��$
�  ��  �%
��  %��
��������  
%�	
�����  (���	�  �  ���%
��)  �������
�
���  �
$
�	�� ) �  ��
�����
�
�#  
��	�����
���#  �
�)�
���  �  ���
  ��	�	
��  �	���	
����#  %�	
������ ,  
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"������  2 
��8..����%�  ��,!�-�!!+,  .����,!�/�!+,  � ��$���!�&  (��� ) 
 

��8..�  ��1-�8..�  
(�����.%�   �
����	��.%�  

  '���
�����.%�  
  �����	�  

 2�	��	��	�  
 �������	��	�  

 
!�	�������
�	�  

��������	��	��	�  
  �	������	��	�  
  �	������	��	�  

 
 �	������
�	�  

  �	���%��	��	�  
 "�
�������	��	�  
 "�
����%��	��	�  
 "�
����	��	��	�  
 "�
��������	�  

 
 
"�
�������
�	�  

"�
�������	��	�  
 


�%%���
���� , ����,��#  ��
��	��  �  �� . 0���
	
���  ���  �������  
������
�#  ���%�1�
���#  �  �
��	
���#  �����	��

 . 

�����
�1

  ����
�
��
  �
����	��.%��  �  ����
�����.%��  %�,
	  
�������	���  ��  
��
�	�
���%�  ���	���  �  �	
�
��  ��%��
����	�  
(�
	
���
����	� ) ���
�#���	���� , �	����	
����  ������������  ���� , ������)  
�  �.%  ������
��  �
�
����	�
��� , #�%��
�
���  �������
��� , ��  ������
��)  

�	
�	�
�����  ���������������� , ��  ��	������  %��
��������  %�	
�����  �  
�� . 

 
2.4.2. ��8..� : !��8�3� ��%��+  
"-�  ������  ������  ��
��	����)	  �����   ���
�#���	��
  ����������� , 

��1.���
  ��%������������  ����  �  ���	��$�
  ��  %��
�������� , 
�������
�
���  �  ������ -%��
��������  %�	
�����  ����������  
�����#�,�
��� . 

-��������  ���
��)	��  ��  #���
	
��  ���
�����  ����	��	�  �  
���	��1
��)  %��
�������  �  �������
�
��  ���	����)$
�  
��  �
$
�	�
�����  
���	��� . 

 !�������� : ������
�  
�����
  ���
�#���	��
  �����������  ��
��	����)	  �����  ��
��	��  �  �
  

�	��	��1��  ���
��  
�	
�	�
�����  ���
�����  %��
�������  %�	
����  ���$  �  
���	��  
���
���  (��� . 16) �  �����#  �����#  ������	�
 . 

!�������� : ��
��
��
�  
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!������
  %��
������
  ����	� : �	����  ��
��1��#  �  �%
$�)$�#  
�����  �����������)$�#  �  �	���	
����#  ��
�����	�� , ����	���
  ������  �  
������
���
  ����	���
  ���$��
� , �����)$�
��  ���  �������	

  �  
����	����	�
  %
�	���,�
���  ���
���#  ��
���
%�#  (��� . 17), �	���	
���	�
  
���.�
��  �  �� . 

!��������  �������
��
�  
!������� , �  	�%  ����
  �
������������  	���  ���  ����  ���������  

�������
�
��  %�	
���� . 
!�������� : ��������
��
��
�  
+%
1�����  �
���	���������  ������%��
�������  %�	
���� , 

��
��	����)$��  �����  ����  ��
���	�
���
  �%
��  �������
�
���  �  
%��
��������  %�	
����� , ����  ��%�����������  %
�
��.%��	��  ����
����  
%�	
���� , ��
�����	
����  ��
������  �  �
������������  ���  ����
��)$
�  
�

���	������ . :��  %�,��  ����������	�  ���  ��������  ��
	����#  
��%�  (��� . 
18, �����,
��
  1), ���  �	���	
���	�
  ����	����#  ���$���
  �  ���� . 

 
 

 
 
��� . 16. -����
��
��  
�%
����  
���
�  (http://www.pugachev-

karyer.ru/gallery.php) 
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��� . 17. 2�	��	��	�  �	�����  -��	�����
��  "58  
 
 
�����
�1

  �������
�
��
  ��������  ��	�������
�	��  %�,
	  

�������	���  ��  #���
	
��  ��#������  ����������  %�	
����� : ��#��
  ������  
����������  �������%
	���
�
���  ���	��� , $
����	�
  �  �
�����
  ������ ; ��  
���	���  �������
�����  %�	
����� ; ��  ������
��)  �
������#  
�	
�	�
���#  
����
����  ���������������� . (��%
  	��� , �������
  %�	
�����  %���	  ��	�  
����������%�  �  %����������%� , �������	���  ��  ��%��
����	�  
(�
	
���
����	� ) �
�#�
��  ����  �  �� . 
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��� .18. (��%��  ��  (�%��%����
��  ���$���  �  0�������

  (��	�  &.� . 

�
�
��� ) 
 
2.4.3. ��8..� : ����3� ��%��+  
"-�  /	��  ������  ���	��	  ��  ��
���	�
�����  ���������  �
	�
�������  

%�	
����� , ���%�1�
�����  �  �������
�����  �����#�,�
��� , ���
��)$
��  
��  ����
  ���  ��  ��
�������  �����	���
���#  ���$��
�#  �  ������	�)  
����1
���%�  �����%� . 

-��������  ���
��)	��  ��  ���	��1
��)  %��
�������  �  �������
�
��  
���	����)$
�  �����)$
��  %�	
����� . 

 !�������� : ��
������
��
�  
-�
��	����)	  �����  �
	�
������  %�	
����  �	�����  ���%�1�
����  

�
�
����	
�  
�	
�	�
���#  %�	
������ : 1��
� , ����  �  �� . (��� . 19). 
!�������� : ��
������
��
�  
-�
��	����)	  �����  ��	���
  �	#���  ������
�#  �����
 . (��� . 20). 
!�������� : ��
������
��
�  
+��	��	  ��  ,��
�# , ����,��
�#  �  	�.���#  �������
�
�#  %�	
������  

������
�#  �

�����#  �	�
��  («����  ���1
��� »), ������� -,�,
��#  �	�
��  
,���	������
�
�#  �
�% , �	#����  �
�
��������	���)$
�   ���%�1�
����	�  
�%�� . 

 
2.4.4. ��8..� : ��%/�3� ��%��+  
�  �	����
  �	  ��	������
�	�� , /	�  "-�  ���	��	  ��  	�
�����#  #�%��
�
�  

�
	����#  %�	
������ , ��  
�	���#  �
�  ��
�������#  �
��
	���������#   
%
������	��  �����
  ��
%�  �
���%�,��  ����$�����
  �
���
�#�����	�
���#   
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��� . 19. �	����  ��  1��
��   
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��� . 20 . *�����
�
  ����
�  �  ��	���%�  �	#���%�  
 

�  �
���#  
���	�� , �  	�
,
  ���������
��
  
�	
�	�
����  ���	�	
�����	� . 5	�  
%�	
�����  1��%� - �  #���	�#������$  	�
�����#  �	#����  �

�	���#  
���%�1�
���#  ��
�����	�� , �	�����  ��
��1��#  �����  ��������#  
%
�	���,�
��� , ���
�
  �
�	
�����
	� , �����	�
  ������
�
  �	#��� , 
�
��
��	�
  �	����  ���#�%�
�	��  �  %��
������#  �����
���  �  �� . 

�  ��
�
��#  ������  	�
�������
�	��  ���
��)	��  ��������� , 
�	����)$�
��  ����  �	  �����  	�
������	�)  �����)$
��   �#  %�	
����� : 

- 	�
��������	�  
- 	�
����	��	��	�  
- 	�
�������	��	�  
- 	�
�������	��	�  
- 	�
����%��	��	� . 
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3. 
������
��  ���:�

�  �  �����
��7  
����  
 
3.1. ���0!��  !� ��-�.��0�!+,  .��"�//��  !�  .�*��!!+&  .�%���  

-���1�   
!
���������	��
  /
������
�
�
  ����
���  ��$
�	�
���  ��	�����)	  

(��
��	�	��)	 ) ������
��)  ������
�%�  �����%�  �������#  �% 
/
������
�
�#  ���
���  (-���� , ����� , /
������ , 1997). 

*�����
��  	
���	����  ��
��	����
	  �����  %����������
  �
%
�� , 
�%
)$�#  ��������
  �����#�,�
��
 , ������	 , ���
��� , ������
��
  �  �����)  
��	�������	�  
  ����
��	��)  ����#  �  	
#  ,
  ��
	���� . 6����	
�����  ���	�  
	
���	����  ����
%
���#  �������  ��#���	��  �  ���
  �
��	���  �
��	����#  
����
���� , ����)$�#  ��  /
������
�
�
  ���	����
  ����
�����  ��
����  �  
���
���  ����  (��� . 21). -�  ���������%  ��
�
�%  /
������  /	�  ����
��	���  
����	  �������	��� . 

 

�
 
��� . 21. !
��	����
  ����
���  �  ������
��  ��
�
  �  �#  ��
��	���  
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+��	�� , �
����	�  �  �����	��  �
�#�%��
�
�#  ����
���� , �����#���$�#  �  
������
�#  ����1��	�# , �	����)	��  �	  ����
����  �  
�	
�	�
���#  �������# . �  
��������#  ����1��	�#  /���)���  ���	

�
	  %
��
��� , �  /
����	
%�  
���	
�
���  ���
��
	  
  ��%  ����������	���  �  �
�
�	���	��� . *�����
�
  
���	
%�  �������������  �	����)	��  �	  ��������#  	
%, �	�  ���  
����
���)	��  ��������%  
�	��	�����
�
�%  ����
��	���% , �	�  ���	�  
�������	  
  ���
��  ��%��  ���	
%�  (������ , 1994). ������
  �
���������	��#  
����
���� , �����#���$�#  �  ����
����  	��$�  ��  �����#  
�	
�����#  �
%
�� , 
�
�����
	��  �
  	���
�  ��  ������  	
���	���� , ��  �  ��  �
��,�)$�#  ����
��� -
�
�#�%��
�
�#  ����1��	�# . 

 
3.1.1. #�,�!�*�/%��  (-��1�/�������(!+� ) !� ��-�.��0�!+�  .��"�//+  
 
��������� ��.�*��+��!��  .�*�+  
�  
�����#  ������#  ������  ���
��	�����
  ����  ������	�%  �  �����%�  

����,��%�  ��
��	��%�  (��� . 22) ���	���
	  �����	
����#  %��1	���� . 
 
 

 
 

��� . 22. 6��
��	����
  �����  �  �����
  0�������

  
 
"�
 , �����%
� , �  ���
�
  ���
��	�����	�  �����  �  ��
�
��#  +�������  


�����  ���	����
	  90-95 %, �  ���%�1�
���#  ����#  – ��  80 %, �  ,���#  

���	���#  – 60 % (�
������� , *����� , 2003).  �����	��
	����
  ��
��	��  
�
�����)	  ����
�
  �
��	��
 . + �����  �	����� , /	�  ��
�
����  �����
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�%
1�	
���	��  �  ,����  ����
�����  ��
���� , ����
�  �
�
�
�  ��%�  �����  
��	�
	��  �
����1
���� . �  /	�%  �����
  ���
��	����
  �����  ��
��	����)	  
�����  ��	�����
���
  %��
�� , �	��,�)$�
  ������
  ��
%
��  ��  
���
�����������
  ���	
%�  ��%�����#  �
$
�	�  (	�% ,
 ). (�
  ������� , �  
�
����	�	
  ���
��	������  ���
	��
�
�  ��

��$�
	��  �������  �  �����  
��
,
��  �������
�
���  �
$
�	�� , ����
%
���
  ����
���  ��%���
����  
��	�#�)	  � , 
�
  ��
��	��
 , �	��	�	��
	  ������
��
  ��%�����#  �
$
�	� . 
-�/	�%�  �%
��1
��
  ��%�����������	�  – #���
	
����  �
�	�  /	�#  ���� . 
�����
�
�
��
  ���
����  ��  ������)  ����  ����	  �������������  #���
	
� . 
(��%
  	��� , ����1�
	��  ������  ������ , /
����	
%�  ��1�
	��  
����
���������  ����	�� , 
�
�%  ����
	��  ����� , ��%
��
	��  #���
	
�  
	
�����%
��  �����  �  �	%���
��� , ���%���)	��  «��	����  	
��� » ��  
	
���	����  ������  (����
�
� , 2009).  

+ ������  �	����� , ��
��	��  ��$�$�)	  �����  �	  #�%��
�
�#  
�������
��� , 
�	���
 , %����  ����
���
  	
�� , ���	���)	  �
�
�  
���������)  
�  ����.%�  �  �
���)  �
	� . 6��
��	�����	�  ����
�����  ��
����  �
%
��  ��$
��  
�����������  ���	�  ������

  �
�
���������  ���  /��

	������  �#���  ��  
����	����%  ���	����
%  ������
��  	
���	���� . ����
�  ���  �����
  ��
��	��  
,
��	
����  ��������	���  �
	�
�����%�  �  �
�����������
%�%�  
%�	
�����%� , �������	��)$�%�  ������
���%�  �%���  	�
�����#  �
$
�	�  �  
�	�	����
�  �  ����
��)$�%  �#  ���$
��
% . �  �

�	���#  ������#  
���
��	�����
  ����	
��  ���
	  ��	�%�����%  �
1
��
%  ���  ��
��	���$
���  
/
������
�
�  �
���������	��#  ����
��	��� . 

 ��	
���	����  ���
��	�����	�  ����  ���  �����������  ��	�%�������#  
�	����
  �  ���
���
  %���	  �	�	�  /
����
��
�  ��  �����
  �������#  �
1
	�
  
"":  (*
�%���� ) (��� . 23). �
1
	
�  "":  �
  ��
��	�	��)	  �

�%���������)  
���� , ����������)  ����	���#  ���  �  �����
��) . ���%
��  ��


  ��	�%�����  
���  �	���������  �����	��  
���
���  ���	
%� . "�
�
  /
����
��
�  %���	  
���,�	�  �
��	
�  �
	 , 	�
  
�
  ���  �
  ����
�,
��  �����,
��)  �  /
������
�
�  
�
������� .  

!��%�	���  ���  ���
�
�
���  �	�����	�  ���
��	�����	�  �  ���	��$

  
��
%�  �
  �������	��� , ��  ���
�
��
	��  ��  �	
�
��  ��
�
�
����	�  �  %2 ��  1 
�
���

�  �  ��
	�%  
�	
�����  �
%
�� . ���
�	���������  ��	�%������  
�
�������  �����	�  ���	�	�  20-24 %2 ��
�
�
����  ���$���  ��$
��  
�����������  ��  1 ,�	
�� . �  ���	��$

  ��
%�  �����	�  ��
��)$��  
#���
	
���	�
�  �	
�
��  ��
�
�
����	�  (�
	����
�
�
 …, 2003):  

– ���%�  – > 20-24 % 2 /�
� .;  
– �
�����	
����  ��,
  ���%�  – 16-20 % 2 /�
� .;  
– ��,
  ���%�  – 12-16 % 2 /�
� .;  
– ��$
�	�
���  ��,
  ���%�  – 8-12 % 2 /�
� .;  
– ���
	��
�
�  �
  ��
�
�
��  – 4-8 % 2 /�
� .;  
– ��
�
�
��
  �	��	�	��
	  – ��
�
�
����	�  %
�

  4 % 2 /�
� .  
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��� . 23. 5
����
��
�  (http://www.eco-parkovka.ru/solutions/view/13) 
 
3.1.1.2. ��/+.%�  �  /��$�!��  �/��/���!!+,  .�*�  �  -�8!���  
-
�
�������������
  ���
�#���	�  ������  �������  �  �
��#���%��	�)  

  

������������  �  �����
���  ��	�%�����#  �
�����  �����  �  ���$��
� . 
6����	
�����  ������	  ������� , ���������)$�#��  ����1
�  ���	�)  ��  
�����
�
���%  �
��
�
  �����  ���
�  �

 , ����
�  
  ����������)  %�$����  
�
#��  	
#���
�����  ���� , 
�	����  �
�)��
	  
���	�����  ����  �  ����  
�	���	
�����  �����
�  ����	�  ��  ����,
���#  ����	
�# , �����
�  �������  �  
���
�  %���#  �

 . �  �����
  �����#���	  	�
,
  ��
����
  ���
�#���	����  
���$� , �  �
����	�	
  �
��  ��  ���
�#���	�  ��#���	  ����	���)$�
  ����	� . 

��$���	�  ����  �	���	
�����  �����
�  
��
��
	��  �	  3 ��  15 %, �  ��$��  
%�$���	�  	
#���
�����  ����  %�,
	  ���	���	�  20 �  ���

  %. �  �����  �  	
%, 
�	�  	
#���
���
  ����	�  ��)	  ����1�
  ����
�  ���  ������
%  �	�	��
�
�#  �  
����%��
�
�#  �������
  (����
���  ���  ���	���
��� ) �����#���	  �
���%����  
�  ����1
��
  ��
����  ���
�#���	� . 5	�  �������	  
  ��%
�
��)  �������  �  
	
�������  �
,�%�� , 
  �
��������  ��%������  ����  �����  (-���� , ����� , 
/
������ , 1997). 

 
3.1.1.3. ��,��'��!��  .����,!�/��  .�*�+  
6�#��%�
��
  – /	�  ���	���
��
  �	���	
����# , ���������	�
���#  �  

��	���#  �	#����  ��  ���
�#���	�  �����  (��� . 24). 5	�  ���
��
  ����
���  
�������	���
��  ��  �
�
����#  �
����
���#  �
%��# , ��  ���	���#  �  ����
�# . 
6�#��%�
��
  �����
�
�  �	��,��
	  ���
�#���	�  �����  ��  ���
��������	� .  
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��� . 24. 6�#��%�
��
  ����  �  <
�
�������,��%  �����
  � . 0�������
�  
 
�	#���  %���	  �
�����	�  
�
  %
#����
�
�
  (��#��%�
��
 ), 	�
  �  

�
�#�%��
�
�
  ����
��	��
  �  �
����	�	
  �����,
���  �  ��$
���������  
	�
�����#  �
$
�	� , �	�  ����
	��  �
��
���%  ��	����
�%  �������
���  ����� , 
�	%���
��  �  ����	���#  ���  ��  �
��,�)$�#  	
���	����# . !�����
  ��  
���
�#���	�  �����  ����1�#  
����
�	�  $
����	� -
�%
���	�#  %�	
������  �  
��	���#  �	#����  �������	  
  �%
��1
��)  ���
����  ���$���  ������
�#  
�
%
�� , ��������
	�����	�  ��	��1
���  �
��#��%�
����  ���	�  ���
�#���	� . 
6�#��%�
����  ���	�  �����  ���
	��
�
�  �
  ������
	  ���������
%  �  �
  
�����
	����  ((�������
����  …, 1977; +	�������� , 1992). 

-��  #���
	
���	�

  ��#��%�
����	�  ���
�#���	�  ����  ���
��)	  
��
��)$�
  ��������  (�
	����
�
�
 …, 2003):  

– �
��#��%�
��  (���$���  ��#��%�
���#  ����	
��  %
�

  10%, 	�
�����
  
�
$
�	��  �	��	�	��)	 );  

– �����  ��#��%�
��  (��#��%�
��  10-25 % ���$��� , 	�
�����
  �
$
�	��  
�	��	�	��)	 ); 

– ��
��
  ��#��%�
��  (��#��%�
��  25-50 % ���$��� , 	�
�����
  �
$
�	��  
�	��	�	��)	 );  

– ������  ��#��%�
��  (��#��%�
��  �)���  ���	�  ���
�#���	� , ��  �  #��%
  
�����	�	��)	  	�
�����
  �
$
�	�� , 
�	���
  %���	  �����	�  �  �
��,�)$�)  
��
�� , ���  ��#��%�
��  50-75 % ���$��� , 	�
�����
  �
$
�	��  �	��	�	��)	 );  

– ��
��  ��#��%�
��  (��#��%�
��  ���  	
���	���� , �����	�	��)	  
	�
�����
  �
$
�	�� ).  

+���
%
���
  �	���	
���	��  ����
	��  %�$��%  ��
	���%  �������
���  
���
�#���	�  ����  �  ����	�� . -�  ��9
%�  	�
���#  �	#����  �  ���
  ��	�	
��  
�	���%�	
������  �  �������	���
%�#  ����	�� , ���  ����%�
	  �	���
  %
�	�  
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��
��  ��������	
�
�  �
��,�)$
�  ��
��  ������ . ������,
��  ����1�
  

����
�	��  	�,
��#  %
	�����  �  
���
�#  �
��1
���#  
�����
� , ������1
���  
1	�
�	��
�  �  �����#  ��
��	�� . "�
 , ���
�  �  ��#  �
�������  �  15-60 ���  
����1
  ��������  ���
�,����  /�
%
�	�  �  ����
 , ������  – 20-35 ��� , %
��  – 6-
10, #��%�  – 5-10, 
��%��  – 10-15 ��� . -��  ��#����
���  �  �����  ����	%����  
��
������
	��  ���
�,���
  
��%�� , 

��%�
�  – ���
� , #��%� , %
�� , ��%���  – 
���
� , ������ , 
��%��  �  #��%�  (�
	����
�
�
 …, 2003). 

�  ���
�
 , �����%
� , 
,
�����  ������
	��  �
���  2,3 %�� . 	  	�
���#  
��	���#  �	#����  �  3,6 %�� . 	  ���%�1�
���#  �	#���� . &# 
����
�	��  
��
������
	��  �  ���  ��  3,1 %. 5
������
�
�
  ����
������
  	
���	����  
�����
  ��
�����
	  �����	
����
  �������
��
  ��
#  ��������#  ��
�  ��
���  
��#  (�
	����
�
�
 …, 2003). �������  ���
	�
��  ����
	��  �,�����
  ��  
%
�	
  ���	�  �	#����  (���%�,��  �  	�
�����# ), ���	�  ��  ��#  ��
�����)	  �  
����	 , �	�  ��������
	  �����  �  ����  ��  %����
  �
��	
�  �
	 .  

 
3.1.2. ��$�*�/%��  !� ��-�.��0�!+�  .��"�//+  
3.1.2.1. ;��$�0  .�*�  
�  �
����	�	
  ��,
�
��� -�	���	
�����  �
�	
�����	�  �
���

�  �  

������
�#  �������#  �������
	��  /�����  ����
�����  ��
���� . 5�����  ����  – 
/	�  ����
��	��
  �
����  ����  ����
���� , ��������#  �  �
������������  
��������
��  �  ���
����������  ����������
�  ������
��  ��
�� , ���  
����%�
	  ����  ��  �
��$�#  %
�	 , 
�
  ��  ���$���  �������	���
��� , 	�
  �  ��  
�$
��� , ������%�%�  ������ .  

&���1
��
  �
%
�� , �����$
���#  	�
�����%�  ���
��	�%�  ����
���%�  
���	���%� , �������
	  �
	����)  /����) . �
������  �  ��������)  �  ����1
�  
�	
�
��  ����
���)	��  �
����
���
  	
���	���� , ���	��� , ����
� , 
���
��  
�� -��  ���#���  ���	�����  ���	�	
�����	� , ������  ���
���������	�  �  ����
��  
�����
����	�  	
���	���� . 

5�����  ��  ����	
�#  ,����  ���	���
�  ������%  ������%  �������
	��  ��  
�
���
��	����#  �  �
���	��
���#  �
%��# . -��  �	��	�	���  #���1�  
���������������  ���
�#���	����  �  ����
����  �	�
��  ��  �
���
��������#  
����	
�#  �  ����%�  ��
����  ���

  1,0-1,5° �����#���	  �%��  �
�#��#  
��%�����#  �������	��  ����  �  ����  �������
���#  �  ����
���#  �����#  
��	�
��  �  �

�%���	����#  ����,
���#  ����1��	�# , �	�  �������	  
  
����1
��)  �������  �
,�%�  �  ���	���
��)  ��������  ,���#  ��%�� .  

6
%��  ��$
��  ����������� , ����)$�
��  ����%�  ����1
�����  
#�%��
�
���  �  ���
����  �������
��� , �  ���	��$

  ��
%�  �%
)	  ���#�  
�
��	��)$�
  �
	�  �����  ����
��#  ��	�
��  �  �  ����1
�  ���	�  �
  
���
������� . -��  %��
�1
%  ������
���  ������  �  �
	�����  /�����  
�����#���	  �����1
��
  ���
�#���	��#  �������	��  �  �����  	�
�������  
%�	
�����  �  �����
,�$�
  ,���
  ����  �  �
�
��
  %������ . �
�
����
  
�
����
���
  	
���	���� , ���	��� , ����
� , 
���
��  �  	 . � . ��
��  ��������  ��  
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��	�������	�  
  ����
���%  /����� . !�����

  ������  ����
��	���  ������
���  
/�����  ��  ����
�#  �  	�
�����%�  �
$
�	��%� , ��  �
��
�
��
���#  �
%��#  �  ��  
�
��
�
�
���#  ���	���#  �  ����1
���%  ����
���%  ��
����% , 	�
�# , 
�
  
	
���	����  �����#�����#  ��� , �
%
��  ��
���  �������  �  ����
 , �%
)$�
  
�
����  �  ����1�%�  ����%�  ��
����  (����1
  3-5°) (-���� , ����� , /
������ , 
1997). 

 
3.1.2.2. 
��82�!��  ��1!�-�   ���!/�  
� ) � ��	���
��
  
0���
	
���%  ���%
��%  �������� -	
#���
���#  �
��	����#  ����
����  

��  ������
�#  �
%��#  ���,�	  ���	���
��
 , 	�  
�	�  ����1
��
  ������  
����	���#  ���  ��
�#  
��  
��	��
�
��  �������  ���
�����  (
�
  ������� , 3,0-
5,0 %), �������$

  
  ����1
��)  #�����	�
����  �
�	
�����	�  ��  ������  
	
���	���� . �  ������#  ������  ���	���
��
  �	���  ����
���  �
	����  
�������	���  �  1950-# ����� , 
%�  ����
�,
��  ��  70 % �������
�#  �������  
( �	��#��� , ��������� , !�,���  !������� , 0�������
 ) (�
	����
�
�
 …, 
2003). �������
  �������  ���	���
���  – �	
�
�  �����
��$�#  

�%%���
����  (������������#  �  
�������������#  ���	
% ), ����	�����  ��  
�����#  ��9

	��  �  �	���	
����#  
�	������� , ������  �
�
��#  ����,�
���  �  
������	� , �
�
�����
�
�
��
  ��
��  ���  	�����  �  ����	

  ���� , �#��1
��
  

�	
�	�
����  ��
����������	�  	
���	����  ���
��	��
  ����	�
���  ����	��  �  
������������  �
��
��  ��	
%  �����
�  ����,�� -��������  �
	� , �����  %���#  
�

  �  ����
�  �  ��������  ��
���	�
���#  ���������� .  

�
����	�	�%  ���	���
���  ����
	��  ���%�������
  ������
�  �  �������  
��  �
����# , ����1
��
  �������������  �����  �  �����
��
  ����
����  
���

���  �  ����
���%  ������
 , ��%
�
��
  #�%��
�
���  ���	���  ����
%��#  
���  �  ��
���	
�
�  �������	�  ����	�� .  

����
��	��
  ����
���  ���	���
���  ��  �����#  
�	
�����#  �
%
��  
�������
	��  �  ������%��	�  �	  ��#�,�
���  ��9

	�  ��  	��  ���  ����  
�
�%���������
�
��  ���
�#���	�  (��������
� , �
��� , 	
����� , ���%� ) �  �	  
��	������
�
���  ���	���  ����	��  (�
�
� , �����  �  ������
� ). -���
��  
���	���
���  ���	

�
	  �  ������  ��	
�������	�)  �  �� -�����%�  ����
	  ��  
�����,
���
  ����
��� -�
�#�%��
�
�
  ����1��	� . 

-��	���
��
  �  �����
  ,����  ���	���
�  �������  �  ��	���
��
%  
���������#  ��%
$
��� , �  �����	�)  �  �����1
��
%  ��%�� . ���  
���	�	
�����	�   /	�  ���
��
  �������	  
  �%
�
  %
����	��#  ��	��
�����  ��  
�������	��
 , ���  �����  – 
  ��%
�
��)  ���  �#��1
��)  �����������
%��	�  
����
�����  ������� , �	�  �������	��
	  �%
��1
��)  

  �����
	�����	�  �  
�#��1
��)  /
������
�
�#  ���
��� . 

-��	���
��
  �
%
��  ���%�1�
���#  ��� , 	
���	����  �
����� , 
��	�#�����	� , ��	�%����	���
� , �/�����	�� , ,
�
���#  �����  �  	 . � . ������
	  
	�,
��
  �	����	
����
  ����
��	��� . ���  ��������#  ��
�  ��
��	��
%  /	���  
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����
	��  �������	���
��
  #�%��
�
���  �  �����#  	����  �������
���  ����1�#  
��
����  ����
��� -����	���#  ��� , ��
���
���  �#  ���
�������	�  �	� , 
���	�
	�	�
��� , �������	  
  �
��������  ����
��� -���	�	
����#  �����	� , 
�
  
��%�#  	
���	���� , 	�
  �  ����
��)$�#  
  ��%  �
%
�� , 
�������  %
	�����  �  
�
	��� , �
���%����  
�%%���
����  �  �����%
�	�� . -��  %�
��%�����%  
������
���  /	���  ����
���  ��  ����	
�#  �  	�
�����%�  �
$
�	��%�  %�,
	  
���,�	���  ��
���������  /
������
�
��  ��	����� . 

2
�����
�  �  ���
�  %
�

  ����
�,
��  ����
��	���%  ���	���
���  
���������  ���������	�  ����
�����  
  ��%���#���
��) , %
#����%�%  
����	���� , �����	����
%��	�  �  �
����������)  �������  �
,�%� . 5	�  
%
#����%�  �
�
�	�)	  ����	�	�  ���  
�	��	�����
�
�%  ����1
���  ������  
����	���#  ��� , �  /	�%  �����
  ����
���  �
�
�	�����
	  ���)  �	��
	���  �  
���	��  ���  ������
	  (-���� , ����� , /
������ , 1997). 

&�%
�
��
  ������  ����	���#  ���  ���	�  �	�%�����
	  
���	��� -
�����������
  ����
��� , �������)$�
��  ��  ���
�#���	�  �  ���
  ������� , 
	�
$�� , ������
 . ���  �������	  
  �����
�1�%  �  	�����  ����������
%�%  
���
���% , ������$�%  �
%����  �$
��  ������ : ����������)  �����
�#  
�������� , �% �  �
�����%
���%�  ��
����)  �	�
����#  ����	
��  ���
�#���	�  
�
%�� , ����������  �
���%����  ������  �  �����,
���  �  ��
����  �����1
��
  

�%%���
����  (�
	����
�
�
 …, 2003). 

� ) � ���1
��
  
&���1
��
  ����
�����  ��
����  ������
�#  	
���	����  ��������
��  

����
����	�%�  	
�������  �������  
�%
���#  ���
�#���	
�  �  
�
���������	��%�  ������
������
�
�%�  �������%�  (
���	 , 
���
�� , 
������	
� , ���
���
�  1���
���#  �����  �  
�%%���
���� ), �	�  �
�
	  
  
����1
��)  
�	
�	�
���#  ���
�#���	��#  �  ���	������
���#  �����#  
��	�
�� . 

�
��������  �
�
��#  ����,�
���  ��
���  ��%��  ���
��	��
  ���	�,
���  
��������#  ����
���  ���
�,����  ����  �  ����
 , ���	�
	�	��)$
�  ���,���	�  
��������� , �������	  
  �#  ���
�� . +��	�
	�	�
���  ��
������)	��  �	
��	�
  
�
���
��������
  �  �
  ��
�
�
���
  ���
�#���	� , ����
�,
���
  �
	�����  
/����� .  

�
����	�	�  �����
�������  	
�������  �/��%���	������  ������
�#  
	
���	����  �  �
	���  �  ��%���  �
�����  ��
����� , �	�  �����	�  	
�����#  
���%����  (��
��1
��
  	
%�
��	���  ���

  �
%  ��  10 °+) �������
��  
  
���%�1�
���%  ��9

	�% , ����
%��%  
�%%���
����%  �  
  ��	
������%  
�	
�
�%  ��  ����
%��#  �����
��$�#  
�%%���
���� . "
�����
  ���%����  
��
������)	  �
�
	��������  �
���� , ��
���)	  �#��  ��
,����  ��
����  �  
��%
��)	  	
������  �
,�%  ���� . "
�����
  �������
��
  �����
	��  ���  
����1���  ���	���
�  	
���	���� , ��
��	��  ������	�%  ���  �
	���%  
�	
��	��  ���
�#���	� . -��  ����1
���%  �����
�����  ����
��� -����	����  
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	��$�  �����#���	  

  �
�
��1�����
 , �	�  �������	  
  ��%
�
��)  

  ����
� -
%
#����
��#  �����	�  (-���� , ����� , /
������ , 1997). 

� ) �����������   
�������
  ���
��
  ����  ��  �
���������	��#  ��
	���� , 
�	���
  

����)��
	��  ��  	
���	����# , ��
  �����#���	  ��%�

  ���%
�����
  ����	�  ���  
�������	���
��  %�����
	���  %
����	�  ����� , 	�  
�	�  ���
	��
�
�  ��  ��
�  
	
���	����  ������ . *������  ���%
������  ������	  �	  	���  ����	�  �  

��%�	��
�
�#  �������  �  �����
  �  ��%
��
	��  �	  60 �% (+	��������  – �����  
�  ������
� ) ��  264 �% (���
�	�  – �
�
�  �  ���
�� ). �  ������#  �  ���
  
�����
���  ���%
������  ����)��
	��  �����	�
  ���
�#���	�  (���
��
 ) ��  
����	�  ��  2-3 %, �  ���
  �
�������  ���%
������  ��  1 %. +�
��	��
%  ���
���  �  
�������
  �
�����
	��  �
���%����  ������ , ����	��  ����� , ����1
��
  
����
�����  �������  (����
���  ������  �����%
�	��  �  ���� ). �  %
�	�# , ��
  
�����������)$�
  ������  ��
��	���
��  %��
��%�  �  ���)�������%�  
�	��,
���%� , ���%�,��  ��������
  ���������%������  %�	
�����  ��  
���
�#���	� , �	�  �������	  
  ��
���
��)  
�%
���	��	�  �
�#��#  �������	��  
���� . -���� , �  
�	���#  �����#���	  ���%
�����
 , ����
���)	��  ������
��)  
������)
������#  ����
����  (��������
  �
�#�
��  �������	�  ����  ����  ��  
�
���� ). 

&� -��  ����
�  ����1�#  ���	�
�  ��
��)  �  ��
��  ��%��  ������
�
  �����  
������  ��#���,���)	��  �  �����
�  ���%
���)	  – �
�
�
�  ��  %����  10-15 °+. 
�����
�� , �	�  �������  �
�
���  	
%�
��	��  �  
���
���	�
%�%  ���
  
������
�#  ����  ���	���
	  40-50 °+, �  	�  ��
%�  
�
  �  
�	
�	�
���#  �������#  
(���  ��
���#  1���	 ) ��  �
  ��
��1�
	  20-25 °+. 

 
3.1.3. �����-�*�/%��  !� ��-�.��0�!+�  .��"�//+  
3.1.3.1. �/��5�!��  �  !��82�!��  ��-�!�.��3��0 , .���8.���!�!��  

%��!�� ����'�-�  /��0  
&�	�$
��
  �  ����1
��
  �������������  �  �����
  ������
��  ���	���
�  

�����#���	  ��  	
���	����  ,���#  ������  �  ������� , �  	�%  ����
  ��  
	
���	����  ������� , �
	�
�# , ��
���#  �  ������#  ���
,�
��� . ���  �������  
����1
��
%  ���
�#���	��#  �������	��  �  �
����	�	
  ��	��	������ , 
�
�
��������
�  �  ��#��%�
���  	
���	���� , /�����  ���� , �
��������  
���	�	
�����	� , #�%��
�
���  �������
���  �����%�  �  �����1��%�  ��	�
�%�  
� , 
�
  ������� , �	��	�	��
%  ���	
%�	��
�
���  �#���  ��  	
���	���
� .  

!���1
��
  �����
	������  �������
�
���  ����  �������	  
  �#��1
��)  
����	���� -����
���
�
�# , �
�����	�	
����#  ������� , ���,
��)  �	
�
��  
��	�������	�  ����  �  ���������	�  �#  
  ��%����$
��) , ����1
��)  
%
��	�  

��������	� , ��
��$
��)  ��������������� . �
�

  ����
�,
��  �
��������  
����
�����  �������������  �
�����
�  �  ���
� . 

5
������
�
�
  ���
���  ������
�#  ����  ������
��  �
  	���
�  �� -��  
��������  �������
���  (����
����  ��
���  �
�
�	�
	  ��	�  ����	��������%  
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����
��% ), ��  �  �� -��  ����	�
��� , ��	�����)$
��  ������%
�  �  ���	
%
  ����� -
�	%���
��  �  �������$
��  
  �����
��)  %�
�������
�����  /��

	�  ���  
���	���  (�	��	����� ) ���
�#���	���  
��
��  ����� . �  ,��
�
  �
	��
  ���  
������	���
  ��
��	�� , ����
����� , �	��)	  	
���  �
  	���
�  ����
%��%�  
���)  �����#� , ��  �  �  �����  ����
���#  �������	�� . -��  	
%�
��	��
  �����#�  
26-27 °+ 	
%�
��	���  �����  ��  ������
  20 �% ���	���
	  37 °+, �  ��  ������
  
40 �% –  32 °+. 5	�  ��%�
  ���	��$�
  ������
  �������	� , �  
�	���#  
����
��	��
��  ,���
  �
�������  
���
�  ���	
��� . "�
�%  ������% , ���  
������#  ���	
���  �����
	��  �
�������  	
������  ��	����� : 	
%�
��	���  
����
%��#  �������  �  ��#  ��1
 , �
%  ����
%��# . -
�
����	�
��
  ����  �  
�����
  ,����  ���	���
�  – 1���
�  �������	���
���
  ���
��
 , �������$

  
  
��%
�
���%  ����� -�����1����  �
,�%�  
���
���	�
%���  ����  �  �#��1
��)  
����������  ���� . -��  �
�
����	�
����  ����
  (����
���  
���
���	�
%���  
���� ) �����#���	  ���
��  %����#  �����  ���	
��� , �����1�
	��  �
����� , 
��%
��
	��  ���
�#���	���  �	�
 , �	�  �������	  
  �
��������  /
����	
%�  ���  
������
��)  

  �

�
��������  �
����	� . 

 
3.1.3.2. 
�%��5�!��   ����$!�� ��$�0  .�*��!!+,  ��-�!�$'��  
�  �
����	�	
  ���,
���  ����������  ������
�#  ����  �����#���	  

��
��$
��
  ��������
�
���  ������������  ���������������#  ���� . 
+��,
��
  ����������  ��������
��  �������
��
%  ����  	�
��
��	�%� ; 
�
��������  ����
��  ���	�	
����#  ��	�	
��  �  �
�1�����
%  ������� ; 
��
��
��
%  ����
����  %�
������� . �  �����
  �����#���	  �
�
�
  ��
��
��
  
��
#  
�%���
�	��  ���	� , 1���
�  �������	���
���#  �  ��������#  
/
����	
%�# . &�%
��
	��  ���	�� , ����
����	�  �  �	��
	���  %�
�����	� , 
%
�����	�  �  %�
�����	�  �  �	�����  �%
��1
���  ����
����	� , ����$
���  
�	��
	���  ����$
�	� , ������
���  �#  �����
������#  ���������	
� , �	�  
�������	  
  ��	
�
  ���	������
����  ���%���� . -��	�  �
	  �  �����#  �������  
	�
�#  ���
���#  �  �
��
%
���#  ��
���  ����
�����  ���
�
��� , 
�
  ��,�
��
  
�
��� . !
�
�
�  ������
�
  �����  �	
������  ���	�  ��  %
	�����  ������� . 

���  ��������  ���
�
���  �
����	
�
���
  ����
��
  �%

	  �	��	�	��
  
��	��
���#  %�
���������%�� . 5	�  �
�����
	  �
����
��	�
���
  ������
  ��  
����	���� -/���
%�������
�
�
  ���	����
  ������
��  	
���	���� . ����
�  
����,
��
  ���
�
���  %�,
	  �����#���	�  �
  	���
�  �
�
�  ����� , ��  �  �����#  
�  ���� . 

!�  �
%��#  ��$
��  ����������� , ���%�1�
���#  ��� , 	
���	����#  "58 , 
�
����� , ��	�#�����	� , ��	�%����	���
� , �/�����	�� , ,
�
���#  �����  �  �� . 
�����#���	  ����
%
�	��
  ��
��$
��
  ���������������  
�
  ���1�# , 	�
  �  
���1�#  ���%  ,���� . �  	�  ,
  ��
%�  ���  �������
���  #�%��
�
�%�  
�
$
�	��%�  �  ��������
�
�%�  
�%���
�	�%�  %�,
	  �����#���	�  ����,
��
  
��,
�����%�  ����
���%�  %�
���������%�%�  �  �����
��
  ��	��
���#  
����� . 5	�  ����
���  ������

  ������  ���  ����
�
����#  	
���	���� , ��  
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�	���
  ��	��
���
  %�
����  �����
�)	  �  ���
�#���	��%�  �	�
�%�  �  
�����#�% . ����
���  �	����)	  /
����	
%�  �
������#  �  �����
������#  
����1��	�� .  

 
3.1.4. 	�'�*�/%��  !� ��-�.��0�!+�  .��"�//+  
3.1.4.1. �!�1��!��  $�-�0$!0<5�,  ��5�/��  �  8� �=%�/�/��'8  
�������	���
��
  ��������)$�#  �
$
�	�  �  ������#  ,����  ���	���
�  

�����#���	  
�
  �  ���
  1	�	��#  �  ��������#  �������� , 	�
  �  �����������  
%�����
�
���� . 6������
��
  ����  �  �
��	
����  ���
  ������  
���
����
	  �  
����
�%  �������
��
%  �����#�  �  ������  ��
�� , �  	�
,
  �%

	  ���%�)  ����� , 
�  ���	����
%  ���	�	
�����	� . ��
  /	�  ���
�
��
	  �������
  ���
�
��� . 
����1���	��  ��������  �  ������
�)  ��
��  ����
��	�����
	��  ��  ���
�#���	�  
����� , ��
  �����#���	  �#  ���	
�
���
  �
����������
 . -��  %�
��%�����%  
������
���  ����
���  #�%��
�
���  �������
���  �����  	
��
	  ���������	�  
  
��������
	�����	�  �  ��%����$
��) . -����#���	  ���
��  ���  �
��������  
����/
����	
%� .  

*������	������  �	��
	���  ������
�#  ����1��	�� , ����
���)$�#��  
����
��	��)  ��������  �  �	%���
�� , ������  ,��
�#  �  	�
���#  �	#����  
���%�1�
���#  ��
�����	��  ��  ����	
�# , ���%�
�)$�#  
  ���%�1�
���%  
���$��
�% , 
�
  ������� , �����  ����1�
	�� . -��  /	�%  
����������  
��%
��
	��  ���	�	
�����  �  ,���	���  %�� , ����
����  ��
��� , 
�����
	�����	�  ����/
����	
% .  

�����
�
�
��
  ��������	
�
�  ��  ���
�#���	�  ����  ������	  �	  
����
����	
�  ��	����
��  �������
��� , %
	
��������
�
�#  ����
����	
� , 
�
�#�%��
�
�#  ��
	���� , ���%  �
��
�� . +	
�
��  ������
���  ����
���  
�������
���  ���
�
��
	��  
�
  �	��1
��
  ���
�,����  ��������)$
��  
�
$
�	��  �  ����
  
  �
�����
  -�(  ���  ������  ���%�	�����  �
�����
 . -��  
%�
��%�����%  ������
���  ����
���  #�%��
�
���  �������
���  �����  	
��
	  
���������	�  
  ��������
	�����	�  �  ��%����$
��) , ��%
��
	��  ���	�� , 
�	��
	���  �  ����
����	�  %�
�������  �  %
������� .  

0�%��
�
�
  �������
��
  	�,
��%�  %
	����%�  ������	���
	��  ��  
��%%����%�  ��
���	
�)  
���
�	�����  (+-( ) ��1
  -�( . ���
�	��������
  
������
  ��
���	
��  ���  �

�	���#  	�,
��#  %
	�����  ����
�
��  �  	��� . 3 
(�
	����
�
�
 ..., 2003).  

!
��#���%�  ��
��	���$
��
  �������
���  ��
#  ��������#  ��
� , �
�)���  
����� . -��  ����
��  �	
�
��  
.  �������
���  ���
�#���	���  ����  ���,
�  
��	�  ���	  �  ��%
�
�  ���	��  �����������  �%
��) . -����
%�  ���$
���  �����  
�  ��
#  ��������#  ��
�  ����%��������  �  ��$
�  /
������
�
��  ���	����
��  �  
�����
 . 
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"������  3 
��!��+�  /�1����!�0  �����+,  3��'  �0���+,  '�������  �  '+2(0%�  

(����!������*!+�  $!�*�!�0  1�0  /��1!�&  .���/+  ��//�� ) �  .�*��, , 
'- /%-*  

-����  Zn Cd Pb Hg + 
u Co Ni As 

�
����� -
��������	�
  
�
�����
  �  
���
�����
  

28 0,05 6 0,05 8 3 6 1,5 

�
����� -
��������	�
  
��������	�
  �  
������	�
  

45 0,12 15 0,1 15 10 20 2,2 

* �  ���	�
	�	��
  �  +-  11-102-97.  
 
��
�
�  ������  #�%��
�
���  �������
���  �����  �������	��  �  

���	�
	�	��
  �  +��-�!  2.1.7.1287-03 (	��� . 4).  
 

"������  4  
�"�!%�  8���!0  ,�'�*�/%�-�  $�-�0$!�!�0  .�*�+  

+��
�,���
  �  ����
  
I 
����  �������	�  II 
����  �������	�  III 

+�%%�����  
��
���	
��  

�������
���  (Zc 
) 

�������
�
�
  
��
���
���  

!
�������
�
�
  
��
���
���  

�������
�
�
  
��
���
���  

!
�������
�
�
  
��
���
���  

������ �
�
�

��
���
 ���

– ��  -�(  �	  ����  ��  -�(  
(��( ) 

�	  ����  ��  
-�(  

�	  ����  ��  -�(  
(��( ) 

��  -�(

< 16 
�	  1 ��  2 
-�(  

�	  2 ������#  
����
���  ��  -�(  

(��( ) 

�	  1 ��  2 
-�(  

�	  2 ������#  
����
���  ��  -�(  

(��( ) 

�	  1 ��
-�(  

16-32 – – – – �	  2 ��
-�(  

32-128 �	  2 ��  5 
-�(  

�	  -�(  (��( ) 
��  ( m�#  

�	  2 ��  5 
-�(  

�	  -�(  ��  ( m�#  >5-�(

> 128 >5-�(  > ( m�#  >5-�(  > ( m�#  – 

6������
��
  	�
���
�
�%�  �
$
�	��%�  �
%
��  ��$
��  �����������  – 
1���
�  �������	���
���
  ���
��
 , 
�
  ��  	
���	���� , 	�
  �  ��  
��	
�������	�  �  ���	���  	�
��
��	�� . !�  /	�#  	
���	����#  �����#���	 , 
�
  
������� , 1	�	��
  �������  ��������)$�#  �
$
�	� . !�����  �  /	�%  �
��
�  
�
���	���	�  �  ��������#  ��������  	�
���
�
�#  �
$
�	�  (
�
  �����# , 	�
  �  
�����1��# ). 7��	�  ��  ��#  ��
�
���
	��  �  ����
���%  ������
 , ������  ���	�  
%�,
	  %��������	�  �
�
�  ����
��� -����	���
  ����  �  �
���)  �
	� . 7
�
�  
���
��
  ���	���  �
$
�	��  	�
,
  ������)	  �  �����1��)  ��
�� . +	
�
��  
����
��	���  ��  �
��,�)$�
  	
���	����  %�,
	  �����	�  
�	��	�����
�
�
  
����
��	���  ���  ������
��  ���	�	
�����	�  �  ����� , �  ������
  ���  ��������  
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�
���

�  �  
��  �
������� . �  /	�%  �����
  �
��#���%�  #�%��
�
��  �  
����	
#�������
�
��  %
�������� .  

+
���
�#�����	�
���
  �
%�� , ��#���$�
��  �  �
�	
  ������ , 	�
,
  
����
�,
��  �������
��) , 
�
  ���
��	��
  �
���������#  ����	
#���
�
�#  
%
������	�� , 	�
  �  ���������#  %�����
�
�����  ��������)$�#  �
$
�	� . 
6������
��
  ������
	  ���
��  ���	� . ���	�����	�  	�
���
�
�#  �
$
�	�  �  
���	���
����  ���%
  �
�
	  
  ��
���
��)  	�
��
��	��  �  �����#  ���	�#  

���	������  ���	
��� . -�	�
��
��
  ����,
���#  ���	
�  ���	
���  �  
	�����
�
��  �
��  «���	
��
  – �
���

 » �  «���	
��
  – ,���	��
  – �
���

 » 
�������	  
  �����
����)  �
���

� . !
��#���%�  ��  ���%�,���	�  ���
�
��
  
/	�#  �
%
��  ��  �
���
�#�����	�
�����  �������������  �  �#  �
�
���
�	���� . 

-��	��� , ����
�  �  
���
��  ������

  ����
�,
��  %����%  ����%  
#�%��
�
���  �������
��� . �������	�  �������
���  �������
	��  �  ���  �����
  
/	�#  �
%
��  �  �����
  
�	
����� . 6������
��
  �  /	�#  	
���	����  �
�
�  �����  
�����%  �  �����1��%  ��	
%  ��������  �������	����	���  ��  �����,
���
  
	
���	���� . -��  ����
���  /	�#  �
%
��  �����  ���,��  ��������	���  �  
����
���	���  #�%��
�
��  �  ����	
#�������
�
��  %
�������� , �  �  
��
�)��	
����#  ������#  ������	���  ��  ��
�
��  ������  �  �
��������	���  
���  ����
�
���  ��
�����,������ . 

*�����
�
  �����  �����%�)	  ��  �
��  �
��  ����  �  �	  ������
	������  
�������
��� . �
�	�%�  �  �����
  �	%
��
	��  ��	
������
  ��������)$

  
�����
��
 , ��
��1�)$

  ���%�	�����  ����
��  �	  ��
��)$�#  ��	����
��  
�����
��� : 

– ��	�����
���#  (,���
 , ������	���
  ��
��	�
  ����� , %
������
�
  
����
���� ); 

– 	
#���
���#  (������

  ������# ) – ���%�1�
���
  �  ��������
  
��
�����	�� , ������ -����
����	
���
�
  ���	�	�	� , %
������
�
  
���
,�
��� ; 

– �	������#  ��	����
��  ������
	������  �������
���  (%
�	  
��#����
���  �	#���� , �������� , �������#  �����
	�� ). 

"���
�  �  ���
�
  �����	���
	��  ���

  ����	���  	����  ��
�����	�� , 
��������)$�#  ���  ����#  ��,�  ������
	����
  �
$
�	��  (�
	����
�
�
 …, 
2003). :,
�����  ��  	
���	����  ������  ������)	��  �
�
���
�  �
��	
��  ����#  
����	
��  ������
	������  �������
��� .  

�������
  ����
��	���  �������������  ����
��	���  – ���	  
�����
��
%��	�  �  �%
�	���	�  ���
�
��� , �  	�
,
  ���
��� , %�	����  �  ���
��  
,���#  �������%�� , �  	�%  ����
  �  ����
���# . 

 
3.1.4.2. 
��82�!�0  %�/���!�/��  �  5���*!�/��  .�*�  
-��
���
��
  �  ���$
��������
  ����  – ����
��  ��%
�
���  
����	�� -

$
������  �
�
���  ����� , ����1
��
  (��%
�
��
 ) ����
��� -�
�#�%��
�
�#  
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����
���� , �
��$�#  
  ����,
��)  ��	�������	�  /
����	
%�  �  ���
��  
���	�	
�����	� . 

&�%
�
��
  �
�
���  �����  �  ������#  ,����  ���	���
�  �%

	  �
��	����
  
����
��	��
  ��  ����
���)  ���	�  �  ���	
��� . -���� , �������  ���
����	�) , �  
��
�
��#  �
����1�#  ��%
�
���  �
�
���  ��
��  �
  ����	���
	  �
��	����#  
����
��	��� . -��  ��%
�
���  �
�
���  ����� , 
�
  �  �	�����  ���
���
��� , 	�
  
�  ���$
���������  �  ���	
�����	�  ����
��	���  ����
���  �  ������%��	�  �	  
��%������  ���	�����  �����#���	  �
��������  �����  �  ��%
�
��
  

  �����	�  
(����1
��
  �	��
	��� , ��%
�
��
  /�
%
�	����  ���	���  �  ����
� -#�%��
�
�#  
�����	� ). �  �
��	
���#  �	���#  ������#  (�
�	�  ���
�� ) ����1���	��  ����  
�%
)	  $
�����)  ��
��  �  �����$
��  
������	�%�  
������  (�
	���
� …., 
2003). -��
���
��
  ��	�
��
	��  �  �����
  �������	���
���  
��)�������������#  �	��,
���  �  %�����%����%�  �����%� , �  
�	���#  
����)��
	��  ���
��  �
������  �����	�	
�����  ���������	�  �  
%
��	�  

�	�������  ��%
�� . 

-��
���
��
  �  ���$
��������
  �
%
��  ��$
��  ����������� , 
���%�1�
���#  ��� , �
����� , ��	�#�����	� , ��	�%����	���
�  �%

	  
��
�����
  �������	���
��
  �  ������	  �	  %
�	��#  ��	����
��  �������
��� . 
!�  ���
  ��$�#  �
��	����#  ����
����  ����� , ���������  ���
�  ���
����	� , 
%���  �	����)	  �	  �����#  ���%  ���
���
���  �  ���$
��������� . -����  
�
�����
��  �  ���
�� , 
��%
  ����  ���������  �  �
�
���  �
�	���  ������� , 
�%
)	  
����)  �
�
��)  ��
�� , �	�  ���  /	�#  ����  ����
	��  ���%�� . 

(��%
  ��1
�
�
����
���#  �
��	����#  ����
����  �  �����
  �
��	��)	  �  
�����
  ���
��� , 
�	���
  %���  ����
�� . "�
 , �����%
� , ��$
�	��)	  
����
�#�%��
�
�  ������
  ����
���  �  ���
��� , ��������
  	
#���
���%�  
����%�  �����	�������#  �������  – 	
�����%� , /�

	��%����	��%� , 
#�%��
�
�%� . «5�

	��%����	���  �%�� » ���%�  ����
��	��
	  ��  �������
  �  
��  ����
��	�
����  ������	  �
���

� . ���,��)$�
  	�
� , ����
� , ����,�
��
  
�  �����
��
  �����  �  ����	�  �
�
�  ��
���)	  	
�
��
  #�%��
�
�#  �  
���#�%��
�
�#  �
�
���  �  ����
 , �����,���	�  ,
�
��  �  ��)%���� . 

�  	
#���
���#  �
�#�%��
�
�#  ����# , �����
�)$�#  �  ���
�#���	��#  
����# , �  	�%  ����
  �  ����
���%  ������
 , ��
���)	��  ��
���
  ���  �
���

�  
%�	����  %�
���������%�� . -�  ��
�

  ��
%�����  �����������  
�������#���
���  (��6 ),  ��  ����
���
  30 �
	  	�
�%  ��	
%  ���������  �
���  
20 ����#  �������#  ���

��� . ������
  /	�#  ���
�  ��  ����
���  �  �����	��  
����  %���  ����
��  �  ���	��$

  ��
%� . 

 
3.2. �"�!%�  ��$1�&/���0  !� ��-�.��0�!+,  .��"�//��  �  

��%�'�!1�"��  .�  �,  8/���!�!�<  
+�#���
��
 , ����	�����
��
  �  ����1
��
  ������
��  ��
��  	�
��
	  

����
�
���  
�%��

��  /
���$�	��#  %
� . -��  ������������  �  
���$
�	��
���  ������	���	
�����  �
�	
�����	�  ���,��  ��
���%�	����	���  
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%
��  ��  �#���
  ���� , �
�)��)$�
 : 
– ��	�%�����)  (/
���%����) ) ��������
�  �  ���	���
�  ������
��  

	
���	����  �  ��
	�%  %�
��%�������  ��#���
���  �	
��	���  ����
�����  
��
���� ; 

– ����
�
��
  ����	  ��  �������	����	��  	
���	���� , �
�)���  �����	��
�  
  
���	���

 , �  ��
	�%  �
��	��)$�#  ���%�	����#  ��
�%
�	�� ;  

– ���	�����
  ����
�
��
  ���	���/��������#  %
������	�� ; 
– ���	�
  ������������  ����  �����  ���  ����
�
���  �	���	
����#  ����	  �  

����
��)$�%  
��  �����������%  ������������
% ; 
– ����
�
��
  ��
�
�  
�%��

�����  ����
��	���  ��  �����  �  �����������  

%���	������  ���	�����  ���� ; 
– ��
��	���$
��
  �  ��	���
��
  ��#��%�
���  ����
�����  ��
����  

�	#���%�  #�����	�
����  �
�	
�����	� ; 
– %�
��%�����  ���%�,��
  ��#���
��
  �  ����1
��
  
�	
�	�
���#  �����	�  

���� . 
�
	��������  
�%��

��  %
������	��  ��  ���,
��)  �
��	����#  

����
��	���  ��  �����  �  �������#  ����������������  ��
��  ��
��	���
��  �   
	�����
  5. 

-
���

	����%  �������
��
%  ��$�	�  �  ����	
�  ������
�#  ����  
����
	��  ������������
  ��������
�
�#  %
	����  ("����%
�
� , 2001). 
"�������%����  #�%��
�
�#  ��
���
���  �  ����
����  ��
�
  ���
�
��
	��  

�%��

��%  �����
�
�# , #�%��
�
�#  �  ��������
�
�#  ��
	���� . �
��������  

�
�����	�
��  �  �
����	�	
  �����
�
�#  �  #�%��
�
�#  ����
����  
��$
�	�
���  ������	  �	  	���  ����� , 

  �	��
	��� , ���,���	� , 	
%�
��	���  �  
�� . ��������
�
��  	�������%����  ��
���
��� , �����1�#  �  �
��,�)$�)  
��
�� , %�,
	  ���	

�	�  �  ��������#  �������
���# , �������  
  
%��
��������� , ��
���
��)  ���  ����%
������� . ��������
�
��  �
��������  

�
�����	�
��  ���������  	���
�  	���� , 
����  �����#���	  �#  ������  
%��
��������� , �����1
��
  �  �
	�
��
����  (������ , 1997). �  ��������#  
�������#  ��  
�
�����	�
�  ����
��	��)	  %�
�����
  ����$
�	�� , 
���%�,���	�  
�	���#  �  �	��1
���  �
��������  %����#  	�
�����#  
��
���
���  �����	
���� . �  �
��%  ��������
�
�)  ����	
� , 	 .
 . ����
��
  
��������	
�
�  ����
��	��%  �	�%������  �
�	
�����	�  ���	�  �  �����# , 
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"������  5 
��'.��%/  '���.��0��&  .�  /!���!�<  !�-����!+,  .�/��1/���&  !�  

.�*�+  �  8/����0,  -���1/%�&  /��1+  (.�  1�!!+'  #���1�*�/%�� …, 2000 /  
1�.��!�!�0'� ) 

(�	
�����  �
%
��  
!
��	����
  

����
���  +
��	
���
  
	
���	����  

-��%�1�
���
  
	
���	����  

-�������#�����
 , 
�

�
�������
  

	
���	����  
1 2 3 4 

�����
�
�
  
1. 5�����   
� ) ������  

(���
����  �  
����
��	��� )  

 
6����
�  

/��������#  ���% , 
�	���  
���
�#���	����  
�	�
� , ���
��
��
  �  
���
�
��
 . 
&�������
  	�
���
  
��
��	�
 .  

 
�	���  

���
�#���	����  �	�
� , 
���
��
��
  �  ���
�
��
 , 
���  ���,��%  �
��
�
  - 
	
�����������
 .  

 
+�#���
��
  

�
���#  �  
	�������	�#  
/
����	
% , 
�����������  
	��������� -
����,���  �
	� , 
��#���
��
  �
�����  
�  �
����  ����	��
� , 
���%�������
  
�
���#  ���1

  �  
�
������� .  

� ) �
	�����  
(�
������  �  
��������
 )  

 
6��
��
��
 , 

������  �������  �  
����� .  

 
6��
��
��
 , ������  

�������  �  ����� , 
��
��	�
  #���
��
  
������#  %�	
������ .  

   
   

2. 
!���1
��
  
�������  
������� :  � ) 
���	���
��
   

��
��,��
  
����	�  ��  
���,
��)  ������  
����	���#  ��� . 
�������,
��
  
������  �  
�����,
���  �����  
�����  	�
���  
���
�#���	����  �  
����
%����  �	�
� . 
�����������  �  
��
��
��
  �	�
�  
�	%���
���#  
����
��  �  
���
�#���	��#  ��� . 
-�
����
,�
��
  
�	
�

  ��  
�����
��$�#  

�%%���
���� . 

���1
��
 , �	���  
���
�#���	����  �	�
�  �  
	
���	���� . 
&�
���	�
���
  
����1
��
  
������������#  �	%
	�
  
�
%���  ���
�#���	� . 
-�
����
,�
��
  �	
�

  
��  �����
��$�#  

�%%���
���� . 
+����,
��
  
�
�
#��	���)$�#  
��
��,
� , 
���	�������	��������#  
���
�  �  ��$�	���  
������������� .  

���1�	
�����  
%
�������� , 
�
�	�
������  �  
�������	������  
��
��, , ������  
������)����#  
���	
��� .  
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(�	
�����  �
%
��  
!
��	����
  

����
���  +
��	
���
  
	
���	����  

-��%�1�
���
  
	
���	����  

-�������#����
�
 , �

�
�������
  

	
���	����  
� ) ���1
��
   -�����  �  �
����  

�
�
	����  ���	
��� .  
-�����  

����,�
���  �  %�	�
  
����� .  

-����� , 
������  
����#���	������#  

���	�� .  

3. 
6�#��%�
��
  �  
�
�
����	�
��
   

2�
�������  �����
 , 
�����������
  
�
1
#���� -����,���  
�
	� , ��#�
��
  �����  �  
	�����
���
 .  

��������������  
�����  �  	
���	����  
��
�����	��  �	#���� , 
��������
�  �  
���
��
��
  
�
���	��
���#  
����	
�� , ��#�
��
 .  

-�����������
  
%
������	��  ��  
��#���
��)  
��������#  
���
���  
	
���	���� , 
�����������  
���	
%�  
#�����	������� .  

��������
�
�
  
4. 

&�	�$
��
  �  
����1
��
  
�������������   

��
�
��
  
������%��
������#  
�����
��� , �����  �  
����
�  	��� , ��#�
��
  
���
�#���	��#  
�������	�� , ������ .  

��
�
��
  
�����
��� , ��#�
��
 , 
����� , ���  �����	�%�%  
�����
  #�%��
�
���  
�������
���  ������
�  
��%����#  �������	�� . 
+��	�
 , #���
��
  �  
������������
  ���  
�

���	������  
������������  ���� .  

&�
�)�
��
  
��	��	������ , 
��#��%�
��� , 
/�����  �  
#�%��
�
���  
�������
��� , 
���
�,���
  
��������������� , 
��#���
��
  �
����  
����	��
� .  

5. 
+�
��$
��
  
��������������
� , ����,
��
  
��	��
���%�  
%�
���������%�
%�  

-���
�,���
  
/
����	
%�  �  
,���
��������%  
���	����� : ��
�
��
  
������%��
������#  
�����
��� , ������ , 
��#�
��
 .  

+���  �  ����
��
  
���
�#���	��#  �	�
��  
�  �#  ����	
� .  

+������
  �  
����
�,���
   
%�������
�������
���  �  
%����
�%���
�	��
�  �	��
	���  
/
����	
%� .  

0�%��
�
�
  
6. 

6������
��
  
	�,
��%�  
%
	����%� , 
	�
��
��	�%�   

���
�
��
  
��	����
��  
�������
���  ��  ��
�
��  
,����  ���� , �	���  �  
����	
�  �	�
�� . 
�����	�
  �  �
��������  
	
#�������  �������  
�������
���#  ���� . 
�������	
�  �  ��
��
��
  
����
%
���#  %
	����  
����	�����
���  
�
������������#  ���� . 

&�������  
�������
���#  
	
���	����  ���
���%�  
�
�
��%�  ����%� . 
"
#�������
�
��  
%
��������  �	
��	�#  
����	����	� . ����	
�  
����� , 	
���	����  
���%��� . +������
  
���������	��  
���������	��  ���  
��%
��  �������
���#  

�����  
��	����
��  
�������
���  ��  
��
�
��  
	
���	���� , 
�������
  ���
����  
�
�
���  ���� , 
�����
��	
#���
�
�
�  %
�������� , 
������  ��	������#  
�
���#  �  
	�������	�#  
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-�
��	���$
��
  
��#��%�
���  ����  
�
���
������������%
�  ����
�%�  �	#���� . 

���� . �
��������  
	
#�������  �������  
�������
���#  ���� . 
�������	
�  �  ��
��
��
  
%
	����  
����	�����
���  
�
������������#  ���� . 
-�
��	���$
��
  
��#��%�
���  ����  
�
���
������������%�  
����
�%�  �	#���� . 

���	
��� .  

(�	
�����  �
%
��  
!
��	����
  

����
���  +
��	
���
  
	
���	����  

-��%�1�
���
  
	
���	����  

-�������#����
�
 , �

�
�������
  

	
���	����  
7. 

-��
� c�
��
  
���  
���$
��������

  ����   

!�  
����#  �����#  
�
��#���%�  
���
�	
�����
 .  

�������
��
  
���	���
���  ��#�#  �  
%�
��#  $
�����#  �  

����	��#  �������� .  

 ���#�%��
�
�
�  %
�������� , 
������  ��	������#  

���	�� .  

 
8. 6����
��
  

���� , 
��
���
��
  
#�������  �  
����
   

+��,
��
  ���#���  
���
� . -��%
�
��
  
����#  /
������
�
�  
�
�������#  
���	��������
���#  
%�	
������  �  
����1
���%�  
	
#�������
�
�%�  �  
/
������
�
�%�  
�����	��%� .  

&�����������
  
�
	�����������  
���������  /�
����  ���  
	�����  ��
��  �  ���� . 

 
 
 

*�����	���	
����
  
9. 

'�
���
��
  
���
��	�����	�  
	
���	����   

+���)�
��
  ���%  
��
�
�
���  	
���	����  
��  1 �
� ., ��
���
��
  
���$���  ��
�
�
���  ��  
��
	  ��
�������  
���
��	����#  
	
���	���� . 
-��%
�
��
  
/
����
���
 .  

-��  ����
�#  
������#  �������
���  – 
����  �  ����	
�  
���
�#���	����  �	�
� , 
��
�
�
��
  	
���	����  
�  �	
��	�%  ����	�% . 
(�%�
���������
  
��������
��
  ����  
��	
%  
�

���	���������#  
����	  ��  
������,��)$�#��  �	  
�����
 , �������
���# , 
��#��%�
���#  �  �����#  
	
���	����#  �  
�
������������%�  
�����%� , �  	�
,
  ��  

����%������  
����  ���
��	����#  
�
%
�� , 
�����������  
����,�� -
	����������  �
	� .  
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���	����# , �  
�	���#  
������	��  
/
������
�
�  ������
  
��
�����	�� . 

 
�����	�  ������	�  ����
%
�����
�  (bio – ,���� , remedio – �
�
��
 ). (  ��%  
�	����	��  ����	�%������  ��������#  %�
���������%��  (%�
�������  �
���� ) 
��	
%  ��
�
���  �����
���  �
����
��	�
���  ��  ���$�
%��  ����	�
  
���������  ��
��  ���  ��
���
��
  �  ������	����  ��
����	�  	
#  
%�
���������%��  �������
�����  �
���� , 
�	���
  ��������  ������

  
/��

	����  �	���������	�  ������  ��������	
�� . !����%
� , ����1
��
  
����������  �
����  ����
��	��%  ��
�
���  ��
��������������#  
%�
���������%�� , 
�	���
  ����  ���
�
��  %�
����������
�
�%�  %
	���%�  
�  ���
  �����
����	�� . ��  ��
#  ������#  ����
%
������  ��
�������
	  
�������
  ��  �������
���%  ����	

  ����
�#  
���
�	�����  ����
���  
(�����
��� ) �  
�
	�
  �
	����  ���%��,�)$�#��  %�
���������%��  �  �#  
����$
�	�  (��
	
��� , �
	���%��
	�� , ������  �  %�
����������
� ). ���  
������)	  ����1�%�  ��	
��������%�  ���%�,���	�%�  ���  ��
��	���$
���  
�������
���  �
��,�)$
�  ��
��  �  ������  �  �,
  �%
)$�%��  �������
��
%  
(4�

��� , (��	
� , 1998). -�  �����
��)  �  �����%�  %
	���%�  ����	
�  
�
��,�)$
�  ��
��  ����
%
������  �������  �
1
��
 . +�����  ���  ��
����	��  
��  �����
  %�
�����#  ����$
�	� , �
	����  �	�������)$�#  ���
��������  
�
�	� , �  �������)$�#  �  %�
��%�����  
���	
��  ���
  ���$�	�  �	  �������
���  
�
�	�)  �  �
�	
�����
	�%�  ����  �  �����  (�
	����
�
�
  �

�%
������ …, 
2000). 
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4. 4��
��  �  ���	�#���
��	  ���>���	  ���  
���������
���  �

���  4
��7����
��  	�#���
����  

�
���
��  ����  

 
4.1. ���//�3�%�"�0  -��,�'�*�/%�,   ��(����  .�  � .� . �����('�!8  
*
�#�%��
�
��  ����
� , ��  ���
�
�
��)    .&. -
�
��%���  (1968), - /	�  

	�
�
  ����	
�  ����  ���
��
�
�� , �  
�	���#  ��  
���	
�%  ����	�����  
�����#���	  �
�
�
  �%
��1
��
  ��	
�������	�  %������� , �	�  �������	  
  

���
�	�����  #�%��
�
�#  /�
%
�	�� . ����
��  – /	�  ������� , �
�
#�����  
�����	� , ��
  ����  ��	�������  ���	����
�  ��  ������	
����  
���	
�%  
����	�����  �%
��
	��  ������ . !����%
� , ����  ��	�
��  ��
���#  �
���#  ���  
�  %���
�%�  �  ��	��#  �

  ��
��	����
	  �����  �
�#�%��
�
��  ����
�  
1������  �  ��	��  �  	�����  %
	��� . *
�#�%��
�
�
  ����
��  �����
�)	  �  
���
  �����%�� , ��  ������
  ����
���#  �
�
	��
�
�#  �������	�� , ��  ������
  
�
�
��  �%
��  �������%
	���
�
���  ���	���  ��#��#  �	��,
��� , �  	�
,
  �  
%
�	�#  �������
�  ����
%��#  ��� . 

�  ������  
�������
����  �
�#�%��
�
�#  ����
���  ����,
��  ����  
%�������  (-
�
��%�� , (���%�� , 1999). ���
��
	��  ���  �������#  	���  – 
���������  �  
���������� . -�������
   �  ���)  ��
�
��  ����
��)	��  ��  	��  

����� : 

I. ����
�#�%��
�
�
  ����
�� : (� , +, ! , Ca, K, N, Si, Mg, P, S, Na, Cl, Fe, 
Ba, Sr, Mn, B, F, Zn, Rb, Cu, V, Ge, Ni, As, Co, Li, Mo, J, Se, Ra). 

II. ����
� -#�%��
�
�
  ����
��  
1. �
����	
����
 : 

   � ) ,
�
����  ���  ,
�
�� -%������
���  (Fe, Mn, Co); 
   � ) %������
���  (Mn); 
   � ) �
����  (S). 
2. ����	�����	
����
 : 
  a) ����������  (Fe, V, Zn, Ni, Cu, Co, Pb, U, As, Cd, Hg, Ag, Se); 
  � ) ��

���  (V, Cu, U, Ag, Se). 
3. +�����	���  �  
������	���  (Ca, Ba, Sr). 
4. =
������  (Fe, Ca, Mg, Mn, Sr, V, Cr, Zn, Cu, Ni, Co, Pb, Cd). 
5. (�����  (SiO2). 
6. &�����	
�����  (+a, Na, K, Mg, F, S, Sr, Cl, Rb, Zn, Li, N, U, Mo). 
7.  ������������  (Ca, K, Mg, P, S, Rb, V, Cr, Zn, Ni, Cu, Co, Pb, U, 

As,   Mo, Hg, Ra). 
8. "
�%�����%��
�
��  (Ca, Sr). 

III. �
#����
�
�
  ����
��  (Fe, Ti, Zr, Cr, Nb, Th, Ta, Sn, W, Hf, Hg, Os, 
Pt, Pd, Au, Ru, Jr, Rh  �  �� .). 

"
#���
���
  ����
��  	�
,
  ����
��)	��  ��  
����� : 
   1.  �
#����
�
�
  ����
�� ; 
   2. ����
� -#�%��
�
�
  ����
�� ; 
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   3. ����
�#�%��
�
�
  ����
�� . 
"���������������  ���&���  �������  ����%   �����#�,�
��
%  

�%
��1
��)  ��	
�������	�  ����
����  %�������  – �������
  ���
,� , 	��� , 

���
�	�����  /�
%
�	��  �  	
��#  �������%��  �  	 .� . – ��� . 25 (��   -
�
��%�� , 
(���%�� , 1999). -��%
��%  ����
�#�%��
�
���  ����
��  ���,�	  ��%������   

 

 
 
 
��� . 25. *
�#�%��
�
�
  ����
��  �  �
�������
�
��  ������

  (�����
�
 , 

�����
�
 ): 
1- %
#����
�
�
 , 2 – ����
� -#�%��
�
�
 , 3 – ����
�#�%��
�
�
 , 4 – 

	
#���
���
 , 5 – �������  �����
���
���  
���������#  ���  �  ��	���
�� , 
������$��  �	  
��%�	�  �  �
������
�
���  �	��
��� ;   – 
���������
 , � , + – 
����	�����	
����
  ����
�� , �������
���
  
  ������
  �����
���
���  

���������#  ���  �  ��	���
�� . 

 
�������	  ���� , �  
�	���%  %
�	�%�  �  �
����	�	
  ����
����  �

�%������  
��
������)	��  �����
  /�
%
�	� . + /	�%�  ����
��%�  �������  ����������
  
���%�1�
���#  %
�	���,�
���  ���
���#  ��
���
%�#  – 	���� , ����  �  �� . 
�
��
�  �#  ����  �  ����������  ���� . 

)����� -����������  ���&���  �����
�)	  �  %
�	�#  ��%
�
���  
	
%�
��	��� , ����
��� , �
����	
���� -����	�����	
����# , $
����� -

����	��#  �  �����#  ������� . ���  �������
��)	��  ��  ���  
������ , �  ��
�
��#  

�	���#  ���
��)	��  ����  ����
��� . 

�  �  �  �  �  �  
  �  �  & �  �  �    �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �     �  �  �  & �  �  �    
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�������)	��  ��  ����	
�#  �
�
��  �%
��  ����	�����	
����#  �������  
�
����	
����%� . !����%
� , ��  ����	

  �
�
��  �%
��  ��������

���  ��
��  
�������

��� . -��  /	�%  ������%  ��
�	�%  �
���
���  ���,�	  ���������  

������� . -�/	�%�  �����)  �����������	�  �
����	
������  ����
��  ������)	  

����������  ����
��% . 

*  �  �  �  �  �  �  �   ���  +  �  �  �  �  �  – �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �   �  �  �  & �  �   
�����
�
	  ��  
��	�
	
  ��

��#  ���  �  
���������%�  ����%�  ���  �����#�% . �  
/	�#  %
�	�#  ���	�  �������
	��  /���
�
	��
�
�
  �,
�
��
��
  �  
�%������
����
  ��  ��.	  �����
���  ��  ���  �����
�����  ,
�
��  �  %������� . �  
��

��#  �������	�#   ����  - 	�����.%��  ,
�
��  �  %�����
�  ������)	  
����
��  �����,���	�) , �  �����  �  /	�%  ������  �
%���  ���
�#���	�   ��  

��	�
	
  �  
��������%  �����#�  �����
�
	  
����������  ����
� , ,
�
��  
���,��
	�� . -��  ������%  �������������  ,
�
��  ��
������
	��  �  �
�#�
%  
�������	
  ���� , 
��  �����
�
�
��
  ��  ������)  ������
	�
	  
«�������
���� » #���
	
� . (���������
  %�
������
��  ��
��  #���
	
���  
���  �����
�#  �������	��  ����  – 	�����.%�� . ���  �����
�)	  �  %
�	�#  
��
���
���  : h �  �	%
��)	��  
���
�	�����  ,
�
��  �  %�������  �  ���%
  
��������#  
��
�
��� . -�  %�
��)  � .� . ����������
���  (1966), Fe-Mn 

��
�
���  ������)	��  ��
���  �	%
�1�#  
���
�  ���	
��� , 	�
  
�
  
����
���
  ����)	��  ��������
�%  
��������  �����#�  �  ���

���
  
�������	� . �,
�
��
��
  ����)��
	��  �  �  �
�����#  ���������#  �������	�#  
���)�������#  �
�
������ -��

��#  ���� . �  �#  ������
  �  ���
  
����������  

��%�  ���  ��  
��	�
	
  ��

��#  �  
���������#  ���   �����
�
	  �����������  
���&�� , �  �����  �  �
%  �,
�
��.����  �������	  
����  �%
��
	��  ��

��%  

�  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �   �  �  �  & �  �   ����)��
	��  �  �
�����
�# , ����
���	�#  �  
�����#  �����������
%�#  ������# , �  	�
,
  �  ����	��#  �����#  �  ���
  
���%���
  �����
�����  %������� . 5	�  ���
���  �������  �  ���,�
��
%  
�����
�����  %�������  ��  
���������%  ����
�
  ��  ������
���
���#  ��� .  

'  �  �  �  �  �   �  �  �  & �  � . !�  
���������%  ����
�
  �  �
����	�	
  �
���
���  
�
����������  ����
%��#  ���  ������)	��   /���
�
	��
�
�
  %
�	���,�
���  
��%�������  �
�� .  �
�	�%  �
���
���  ���,�	  
������� , �����
�)$��  �  
����
%��
  ����  ���  	

	����
�
�#  �����	��# . +
���������  ������
	��   ��  
��.	  %�
����������
�
���  ����	�����
���  ������	��  �  ����	�
%  
������	�
������)$�#  ��
	
��� . ������  ������  %�
���������%��  (	������
  
��
	
��� ) �
����
	  �
���������  ��  /�
%
�	�����  �
�� . 

,  �  �  �  
  �  �  �  �  �  
  �  �  & �  �  �   �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �   �  �  �  & �  �  �   
�����
�)	  �  	
#  ����	
�#  ����  ���
��
�
�� , ��
  �
����	
����
  �������  
�%
��)	��  ����	�����	
����%� , ���  %
�

  ����	�����	
����
   �
�
�  
�
�
#���	  �  ���

  ����	�����	
����
 . �  ���	�
	�	���  �  ���%�  �������%�  

�����%�  ����	�����	
�����  ��
��  – ���������%  (�
�����������% ) �  
��

��%  – ��	��������)	��  ���  
�����  ����	�����	
����#  �
�#�%��
�
�#  
����
��� : ����������  (�
������������ ) �  ��

��� . 
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'  �  �  & �  �  �  �  �  �   (�  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  � )  �  �  �  & �  �    �����
�
	  �  
�����#  �  ���������#  �������	�# , 
����  ���� , #���
	
����)$�
��  
�
����	
����%�  ���  ��

��%�  �������%� , ��	�
��)	  ��  ��	�  ���
��  
���,
���  �
���������  (�
�����������
  ���� , ����  �  ! 2S, ���)$

  
�������
�
�
  �
$
�	�� ). -��  /	�%  �����#���	  �����
��
  %
	�����  (,
�
�� , 
���
 , ����
�  �  �����
  #���
�������
  /�
%
�	�  �  ���	������  ���
�	���	�) ) 
�  ���%
  �
���	����%�#  ��������� . 

$ �  �  �  �  �  �    �  �  �  & �  �  �   �����
�)	  ��  ����	
�#  �
�
��  �%
��  
�
����	
�����  ���	����
�  ��

���  ���  ,
  ��  
��	�
	
  �������

���  �  
�
�
���

���  ��
� . !�  ��

��%  ����
�
  ���%�,��  ���,�
��
  ����� , �
�
�� , 
%
�� , �
�
��� , %�����
��  �  �����#  /�
%
�	�� . �	��	�	��
  �  ����#  
��������� , ���
�
  ���
�,���
  ����	� , ���  ������
%
����  
���
�	�����  
�
�
�� , �����  �  �����#  /�
%
�	��  %�,
	  �
�����	�  ��  ��

���  #���
	
�  
�
�#�%��
�
���  ����
�� . 

'  �  �  & �  �  
  �  �  �   �   �  �  �  �  �  �  �  
  �  �  �    �  �  �  & �  �  �   �����
�)	  �  
%
�	�#  ��	�
��  ������	��#  �  
������	��#  ���  �  ����%�  �������  	��� , 
���
�,�$�%�  �����	
����
  
����
�	��  +� , Sr, Ba.  

-  �  �  �  �  �  �  �    �  �  �  & �  �   �����
�
	  ��  ����	
�#  �
�
���  ����1
���  �! . 
0���
	
���%  ���%
��%  /	���  ����  �
�#�%��
�
���  ����
��  ���,�	  %����
  

��	�
	�  ���
�,
���#  �  ��������#  �
�
������	��#  �����  �  ���
�	��
�%� . 
=
������  ����
�  �%

	  ����1�
  ����
��
  ���  
���
�	�����  ����1���	��  
%
	�����  	�
  
�
  ��	
�������	�  �#  %�������  �  
�����  �����	�  �����	
����  
��1
 , �
%  �  $
������ . (����
  ���� , ��
����)$�
  ���������
  
%
�	���,�
��� , ���	���������
  �  �����
  ����
�	��
  ������ , ���
�,�	  
�����	
����
  
����
�	��  %
	����� . -��  ���������  /	�#  ���  �  ���
�	��
�  �!  
�
�
�  ����1�
	�� , %
	����  ������)	  ��  ���	����  �  ���
  �	������#  
%��
����� . "�
�%  ��	.%  ������������ , �����%
� , ��

�
��
  %
�	���,�
��� . 
=
������  ����
�  ��
��  #���
	
�
�  ���  ���� , 
���  ���
	�������  �  ��
����  
����
����  ���������#  %
�	���,�
��� . 

�  �
�#��#  �������	�#  ����1���	��  �
���	
���#  �  �	
���#  ����  
�����.	��  �����
�����  ��
��  ��  ��
	  �����,
���  ���	�	
����#  ��	�	
��  
(��%�����
  
����	� , +� 2). ��������   ���� , /	�  �
$
�	��  ��	�
��)	  ��  
������
   0,5-1 % ���)��������  
������	���  �������	 . !�  
��	�
	
  �  /	�%  
�������	�%  �����.	��  $
������  ����
� , �����
�)	  �������  ���  ���,�
���  
%����#  %
	����� . 

�  �  �  �  �  �   �  �  �  & �  �   �����
�
	  �  %
�	�#  �
�
���  �%
��1
���  �! , �  
���	���	� , ���  �%
�
  �
�	�������  �  $
������  �
�
���  ��  
����) . !�  /	�%  
����
�
  ���,��)	��  �������
���
  /�
%
�	� , �  ����
����	�  
�
%��� , �  
	�
,
  ��)%���� , %�����
� , ���� , ������� , �
�
�   �  �� . 

.  �  �  �  �  �  
  �  �  & �  �  �    �  �  �  & �  �   �����
�
	  ��  ����	
�#  ��������  
�����
���  ����
%��#  ��� , ��  
�	���#  ���,��)	��  �
�
� - �  
	��������	����%�
  ���� . -�
��	���	
��  /	���  ����  ����
��  – �������
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�������	�  �  �������
�# , ���
��
  
��
�  �������
�� , ����
	�  ���
�  ��  
�
����#  �  %
�	�#  ��#���  ��	����
�� . 

�  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �   �  �  �  & �  �  �   ������)	��  ��  
��	�
	
  �����  �  
���� , ����	�#  ������
�	�%� , �  ����
%��%�  ����%� . �  �
����	�	
  �  �����# , 
	����# , ����#  �  �����#  ������
�	�# , �%
)$�#  �	����	
�����  ����� , 
���%�,��  ��
���
��
  %
�� , ���
� , ������  �  �����#  
�	����� . �����
  
������
�	�  (��
��	� , ����
  ,
�
���
�  �  	 .� .) �%
)	  ����,�	
�����  �����  �  
��������  �����������	�  ������ . 5	�%  ��9����
	��  ���	�
  �����	�	��
  �  
����#  ,
�
���
�#  ������� , ������� , %�1��
� .  �����������
  ����
��  
����)	  ��,��)  ����  �  ���%��������  �	������#  ��
����  ����
���� . 

�  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �   �  �  �  & �  �  �   �����
�)	  ��  ����	
�#  
�
�
���  ��%
�
���  	
%�
��	���  ���  ����
��� , �  
�	���%�  	
���  ������  
�������  �
,�%  ����
%��#  ��� . -��%
��%  ����)	��  ����  �����%�� , ��
  
������,�)	��  ���

����
  ����  �  ����,�
	��  ����
��
  +� 2. -��  /	�%  

������	��
  ������
��
  �  ����#  ����1�
	�� , ���	�  +� 2 ���
��
	��  �  
��������%  ���
 , ��  ���  ������
	  +�+� 3. "�
�%  ������%  ������)	��  

�����	���
  
��
�
���  �  ,��� . �	��,
��
  
�����	�  #���
	
���  �  ���  ����  
(���)�������
  
������	��
  �������	�  �  �
����.%�# , 
�1	�����#  �  �����#  
�����# ). 

������������  ���&���  - /	�  ����	
�  �%
��1
���  ��	
�������	�  
%
#����
�
��  %������� . (  ��%  �������
��  ��������
  �����
	�  
%
#����
�
��  ����
�
�������  ����
�� . ���  #���
	
���  ���  
�
��%
�	��
�
�� . + 	�
�%�  ����
��%�  �������  ����������
  ��������#  
%
�	���,�
���  ����	� , ����� , ���
���� , 	�	��� , 	����  �  �����#  /�
%
�	�� . 
�
#����
�
�
  ����
��  ����)	  ��,��)  ����  �  ���%��������  %
#����
�
�#  
��
����  ��
���  �����#  %
�	���,�
��� . 

 
4.2. ���(  �!8���!!�,  /��&/��  ,�'�*�/%�,  ��5�/��  �  �!�2!�,  

3�%�����  .�*��!!� -,�'�*�/%�&  �  ��!12�3�!� --��,�'�*�/%�&  .����1+  
�  3��'�����!��  '�,�!�$'��  ,�'�*�/%�-�  /�/��0!�0  .�*�  

*
�#�%��
�
�
  ����
��  ��$
�	��)	  �
  ������������ , �  �  ���
	����  
����  �  �����% , �������  ���,��
  
�%��

�� . ���  �
������)	  /�
%
�	���  
���	��  ��	�
��  �
$
�	� , �	  ��#  �  ����1
�  %
�
  ������	  ���
�����������
  
/
����	
% . -����
	�  	
#���
�
��  �  ������%��	�  �	  �#  �������  �  	��  
����1��	���  ���	����
� , �  
�	���)  ���  ������)	 , %���	  ����  
�
�
����	���	���  ��������%�  ����
���%� , �  �
  ������	�  ��$
�	�
���#  
��%
�
���  �  ������
 , ����  ��#����	���  �  ��
������	��� , ����	
����  �����  
��  ��
  ,���
 . & 	�	  �  ������  ����
��  ���
�
��)	��  ����%  ��
	���� , ������  

�	���#  �������
	  ����	�  ��  �����
  ���#�%��
�
��  ��	�������	�  
����1��	�  �  ������������	�  #���
	
�  �#  ��%
�
���  �  ������
  ���  ������
%  
	
#���
�
�� . �  ��	���%��#  ����1��	�#  �������)	��  ����
���  
��%����$
���  �	  	
#���
�����  �������
��� , 	�
  
�
  �����
	�  	
#���
�
��  
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����
���)	��  ���
�#���	��%�  �  ���	������
���%�  ����%� . �  
�

�%���	����#  ����1��	�#  ��
������)	��  �  
���
�����)	��  �����
	�  
	
#���
�
�� . 

��
������	�)$

  ���%���
  
  �#���
  �
��,�)$
�  ��
��  ������  ������  
��	
�
�  
  �������%  ����
��	���  ��  �����  	�,
��#  %
	����� . + ��	����
�
��  
	��
�  ��
���  ��	
�
�  
  /	��  �����
%
  ��������  �  ����
������
%  ����������  
���� , ���
���
�  	�
�
  /�
%
�	� , 
�
  ,
�
�� , %�����
� , %
�� , ���
 , %�����
�  
� , ���%�,�� , 
�����	 , ��
��  ��,��  ���  ,����  ���	
���  � , ��
����	
���� , ���  
,���	��#  �  �
���

� . ���  ���
�	��  �  ���  �������
%  %�
��/�
%
�	�� , 
��	�%� , �	�  �
��#���%�  ���	
���%  �  %���#  
����
�	��# . (  �����
  
%�
��/�
%
�	��  �	����	��  	�
,
  %
	���� , ���
�,���
  
�	���#  �  ����
  
��������  ����
�
 , �����%
� , ,
�
�� , 
�	���
  �#���	  �  ���	��  ����1���	��  
����  �  ����%�
	  �
	�
�	�
  %
�	�  �  ���	��
  �
%���  
���  (5%) ����
  

��������  (46,6%), 
�
%���  (27,7%) �  ��)%����  (8,1%). ��
  %�
��/�
%
�	�  
%���	  �
�����	�  �	����	
����
  ������
  ��  ���	
��� , 
���  
���
�	�����  �#  
���	����#  ���%  ��
��1�
	  ���
�
�
���
  ��
�
�� . 
!

�	���
  	�,
��
  %
	���� , �����%
� , �	�	� , ����
�  �  
��%�� , 
�	���
 , ��  
��
�  ����%��	� , �
  ��
��  ��,��  ���  ���	
���  �  ,���	��# , ������  ���  
��������  �
���

�  ��,
  ���  ���
�#  
���
�	�����# . ��#�����
  ����  
	�������	��#  ��
��	� , �����  �  ���
  ���  �	�����  ����	
�  �	����#  ��� , 
���1
��
  �	����%�  ����%� , �	#��� , ��	�	
�  �  �������  ���  /
�����	����  
1�#	  �  ���%�1�
���#  ���$���
 , ��
�
��
  ��������#  �  �������
�
�#  
�����
��� , ���%
�
��
  �
�	������  �  	 .� . ����
��  
  ��
���
��)  

���
�	�����  	�,
��#  %
	�����  �  ����
 . 

��  	
#  ��� , ��
�  	�,
��
  %
	����  ������  �������  �  ���	����%�  
���	�%�  �����  �  	��������	���� , �#  �	����	
����
  ������
  ��  �����  �  
�
��,�)$�)  ��
��  ���
	  �
�����	
����% . ����
�  
���  ����
���
  �������  
�������)	  �
�
�	�  	�,
��%  %
	����%  �  ����
����  ���	��� , ������
	��  
���%��  �������	�  �������
���  ���� , �����
�
	  �
���	���	�  �����
���
���  
�#  �  ���	
��� , �  	�
,
  �  �������%  �
���

�  �  ,���	��# , ��	�
���)$�
  /	�  
���	
��� . (��%
  	��� , 	�,
��
  %
	����  %���	  ��	�  ��������	
��%�  ���	
���  
�  ����
%��  �  �
����	�	
  �������������  �	����#  ���  ��� . �������	�  
�������
���  ����  �  ���	
���  ������	 : �	  ����  ���	
��� ; ���%  #�%��
�
�#  
��
���
���  �  ����
 ; �����	�	���  /�
%
�	��  ���	����
��	��)$�#  ������)  
	�,
��#  %
	�����  �  �
$
�	� , ������)$�#  �  ��%�  
�%��

���
  ��
���
��� ; 
�	  ����
����  ���������  �  �
������� ; 
����
�	��  ���	����#  ���%  /	�#  
%
	�����  �  ����
  �  �	  ����
��� - 
��%�	��
�
�#  ������� . +�
����	
���� , 
�	����	
����
  ������
  	�,
��#  %
	�����  ������	 , ��  ��$
�	�� , �	  �#  
�����,���	� , 	 .
 . ���	����%��	� . "�,
��
  %
	����  �  �������%  
#���
	
����)	��  �
�
%
����  ���
�	���	�) , ���
��  ���	����%��	�)  �#  
������
��
� , ����
��  ���������	�)  ����������	�  
�%��

���
  ��
���
���  
� , 
�	
�	�
��� , 
�	������  ���������	�) . 
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(  ��
	���% , �������	��)$�%  ��
�,���)  	�,
��#  %
	�����  ������  
�	����	�� : ��%
����  ���������  ���
�#���	�  ����  �  ��%��� , ���%�������
  

�%��

���#  ��
���
���  �  ��%���% , �  	�
,
  ���%�������
  �
���	����%�#  
��
���
��� , ����
���  ���  ����	�����
��� . :�	
�	�
��� , �  ����
  %���	  
�����	�	����	�  �  �����
  ���%�  %
	����� , 
�	���
  �
  ����	��)	  
�
����
��	�
���  �  /	�%  ������
��� , �����%
� , %
	����  ��  
���	�����
�
��  
�
1
	
�  �
������#  �  �	������#  %��
����� , �  	�
,
  %
	����  ��  ,���#  
�������%��  �  �#  �	%
�1�#  ��	�	
�� . !���)�
��
  ��  ��%
�
��
%  	�,
��#  
%
	�����  �  ����
  �
���%�,��  �
�  ������  ��
	���� , ���
�
��)$�#  �#  
�����,���	� . -���
���  �
�
���,
���  ��
�,���� , �����������)$�
  
���
�
��
  	�,
��#  %
	�����  �  ����
 , %��� , �
%  �	����)	��  �	  ����
���� , 
���
�
��)$�#  ���
�
��
  �����#  
�	����� . 0�	�  	�,
��
  %
	����  ������  
������,���)	��  �  �����#  �  ���
�#  
���
�	�����# , ���  ���%���)	  
��	������
  
�%��

��  �  �������
�
�%�  ��
���
���%�  �  ��	���)	  �  
��
�����
�
�
  �
�
���  ���������  �
��
 , �
%  $
�����
  �  
$
������
%
����
  %
	���� . ��������  	�,
��#  %
	�����  �  �����#  %�,
	  
�����#���	�  �  ,��
��	�)  �  ����
���
�  ���  ��%�$�  
���
�  ���	
���  ���  
����
���#  %�
���������%�� . ��������  ���	����%�#  ��
���
���  
�����#���	  �%
�	
  �  ����
���%  ���	����%  (�������� ) ���  ��	
%  
�
�
%
$
���  ��%��  ,��
��	� . ��%�����
  ����  �  �������
�
���  �
$
�	��  
�������	  
  %�������  ��
#  ��������#  �  ��%�  %
	����� . ��������  �
	���#  
�
$
�	�  �  ������������  ���%
 , �����%
� , ��%
	���  �	�	� , ����	  ���������  
#���
	
� , �  /	�	  ������  �
�
%
$
���  �
  �%

	  �������  ����
��� . ��������  �  
	�
����  ���
  �  �����
���
��
  �  
���	�����
�
�)  �
1
	
�  ����)	��  ����1
  
%
#����%�%  ���������� , �
%  �
�
%
$
��� . "�,
��
  %
	����  %���	  ��	�  
��
�
��  ���  �������������  %�
���������%�%� , 
�	���
  �  ���)  ��
�
�� , 
��������  ����	����	�  �  %�������  ���	�
	�	��)$�#  %
	����� . 
��,�
��
  �
���  �  �����
  �������%�  %���	  ���
��	����	�  %�������  	�,
��#  
%
	�����  %
#����
�
�%  ���  ��������
�
�%  ��	�%� , �
�
%
1����  �����  ���  
�
�)���  %
	����  �  ����  	
��� . 

&�  ��
#  �����  %�������  ��%��  ��,���  – %�������  �  ,��
��  ���
 , ��	�%�  
�	�  ����1���	��  %
	�����  ������
	  �  �����  �  ���	����%�%  ���
  ���  �  ���
  
������  ����
����  �  ��
	��
�
�  ��
  ����%��
��	���  %
,��  	�,
��%�  
%
	����%�  �  ,��
�%�  ���	����%�  ���	�%�  �����  �����#���	  ��  ������
  
,��
��  �  	�
����  ��� . "�,
��
  %
	����  �  ����
  �
�
�  	�����
�
�)  �
��  
���	���)	  �  ���	
��� , �  ��	
%  ��	�
���)	��  ,���	��%�  �  �
���

�% . �  

��������	
  	�,
��#  %
	�����  ����	��)	  ��������
  ��������
�
�
  
����
�� , ���
��	��
  �
��  �����#���	  ���������
  �����
���
��
 , 
��$�$�)$

  ,���
  �������%�  �	  ����	
�  /	�#  /�
%
�	�� . ��
  ,
  
�
�	
�����	�  ��������
�
�#  ����
���  �������
�� , �  ��$
  ��
��  	�,
��
  
%
	����  
���
�	����)	��  �  ����
 . '�	�������	�  ����  
  �������
��)  �%�  
��������  �  ������%��	�  �	  ���
����	� . -����  �  ����
��  �������������  
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���������	�)  ���	�
	�	�
���  �  ����
�%  ���
�,���
%  ���� , �  	�
,
  
�������
�
���  �
$
�	��  %���	  ��
�,���	�  /	�  /�
%
�	� , ����
���  �  �
�#��#  
�������	�# . 5	�  #���
	
���  ���  
������	��#  ����  �  ����  �  �
�	�������  
�
�
��
� . �  /	�#  �����#  
����
�	��  	�
���
�
�#  ��
���
��� , 
�	���
  %���	  
��	�  ��%�	�  �  ����	���
  ����  �  �����$
��  ���	
���%� , �����	
����  
%
��1
 , �
%  �  �
�����#  
����#  �����# . ����
�  ���  /	�%  ��$
�	��
	  
����1��  ���
  �  ��
���
���  
���
�	�����  /�
%
�	��  ��  	�
������ , �	�  
������
	  ����1
��
  ������
���  �����
�
�# , #�%��
�
�#  �  ��������
�
�#  
����
����  �  ����
 . "�,
��
  %
	���� , ��
�,���
%�
  �������
�
��  �  

���������  ���	�%�  ����� , �����	
����  ����������)	  ��������
�
�)  
�
�	
�����	� , ��������)	  ����
��� , �%
)$�
  ��,��
  ����
��
  ���  
����������  ���� . 

-
�����
  ����� , 
�	���
  #���
	
����)	��  ���
��  �����	�	
�����  
���������	�) , 
�
  �  
����
  �����  ��
��  �����  ��
�,���)	  	�,
��
  
%
	���� , ��  ��
�)�
��
%  %�����
��  �  �
�
�� . -�/	�%�  ���  �
�
�  
���������)	��  ���	
���%� , ����
%  �

�	���
  ��  ��#  ��,
  �  ��
��  %���#  

���
�	�����#  ������)	  	�
�����%  ����
��	��
% . +��
�,���
  �  ����
  
������  ������  
��
��
	��  �	  0,1 ��  20 %�/
� . +���
�  �	����	
����  ����
	  ��  
��������
�
�)  �
�	
�����	�  �  ����
 , ��������
	  �
	�����	�  �
�%
�	��  
�%
��1
��
%  ��	
�������	�  ���
�
���  ����
���  ���
����  �  ����
����	�  
%�
���������%�� . 

+��
�,���
  ���
�  �  ����
  
��
��
	��  �	  10 ��  800 %�/
� , #�	�  ��$
  
��
��  ���  ���	����
	  30-50 %�/
� . !�
���
��
  ����	������  
����
�	��  ���
�  
�	����	
����  ����
	  ��  ����1���	��  ����
���#  ����
���� : ������
	  
��%
�
��
  �����
�
�#  �  ����
� -#�%��
�
�#  �����	�  ����� , ���,�
	  
��������
�
�)  �
�	
�����	� . 8��
  �������
	  ,���
�
�	
�����	�  
%�
���������%�� , ���
��	��
  �
��  ����1�)	��  ����
���  �����������  
�������
�
���  �
$
�	��  �  �����# . &���	�
  ���
�  �  ����
���%  ��
���
  
��	�����
	  �
�%
�	���)  �����,
���  �
��)���� , ��#���� , �
��	���  ��
��� . 
"�,
��
  %
	���� , ���	����  ��  �����  �  ���	
��� , �
�
�������  ��  �
��%  
��	���� , �
�����)	  	�
���
�
�
  �
��	��
  ��  ���	
��� , ,���	��#  �  �
���

� . 
+�
��  ������

  	�
�����#  /�
%
�	��  ��
,�
  ��
��  ��
��
	  �����	�  �	�	� , 

�	����  ��
��	����
	  �������1�)  �������	�  �  ���%
  ������	�
�������  
��
���
���  – %
	���	�	� . �	�	�  ������
	  �  �	%���
��  ���  �,������  

�%
�����  ����  �  ���  �����
���  ���  ��  �������
���#  ����
%�� . + 
�����1��%�  %����%�  ���  %�,
	  �
�
����	���  �  �	
������	���  ��  �����#  �  
�	�
����#  ������# . 

&���
�������  ��
����� , �	�  �	�	�  #���1�  �������
	��  �  �
�#��#  
���	�%
	��#  �
�
������ -�

�%���	������  �������	�  �����#  	����  ����  
��������	���  %
#����
�
���  ���	��� . ��������  

  ��  ������)  �  ��%�����
  
��  ��
�
��  ����
�����  �������  �  	�
�#  �����#  �
�����	
���� . ����
�  �  
�����#  �
�
���  %
#����
�
���  ���	��� , 
����#  �  ��
��
���#  ��%���%  
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����
���  %�������  �	�	�  �������)	�� . �  	�
�#  �����#  �������
	��  	�
,
  
����
��  �����
���  �������
�
�#  ��
���
���  �	�	� , 
�	���
  ������)	  
�����	��%�  �
	��
�	� . 
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5. ��4�����  ��#�
�
��  ;��������
��	  �  
����������4���4)?�	   �4
�:�7  ����   

 
5.1. �8!%"��!�����!��  /�/��'+  /��1�!�!�&  ,�'�*�/%�,  =��'�!���  

.�*�+  
!����  �  
����
�	�
���
  ���	��1
��
  #�%��
�
�#  /�
%
�	��  �  ����
  

������)	  
.  /�
%
�	��%  ���	���% . 2)��
  �����  ���
�,�	  ��
  92 /�
%
�	�  
-
������
�
��  ���	
%�  � .&. �
��
�

�� , �  �  �����
  #�%��
�
���  
�������
���  �  �����#  %���	  ��
���	���  �  	�����������
  /�
%
�	� . -�  
�����%  � .� . 2�,���
�
� , &.� . ���
���� , � .� . 6���
��  (2008), ��������  

���
�	�����  �#  �
��
 : �	  �
��	
��  �  
�����  %������#  ���
�  (%) ��  1010 – 
1012. 7��	�  ��  /	�#  /�
%
�	��  ����	��
	  �  ���%��������  ����
����  %���� , 
���  /	�%  ���  ����)	  
���	�	�������)  ����  (%�
��/�
%
�	� ). ������  ���	�  
��$
�	�
���  �
  ����
	  ��  �����	��  ����
����  %���� , ��  ����
	  ��,��)  
����������
�
�)  ����  (%�
��/�
%
�	� , ���	��%�
��/�
%
�	� , 
����/�
%
�	� ). !

�	���
  /�
%
�	�  %���	  ��	�  
�
  �	�%���	���%�  
����������
�
�#  �  ���#�%��
�
�#  ����
���� , 	�
  �  	�
���
�
�%�  
��
	���%� . 

0�%��
�
�
  /�
%
�	�  ��
��	���
��  �  �����#  ����1�%  ������%  �#  
#�%��
�
�#  ��
���
��� . �����������
  ��
���
���  �)����  ��  /�
%
�	��  
��
��
����
	  ������	
����)  ��	�������	�  #�%��
�
���  ���	�����  ���� . 

'�
��
  �  %��,
�	�
����	�  /
������
�
�#  ���
���  ����  �������	���  * . 
� . ����������
�%  �  : . � . !�
�	���%  (1990) �  �
���  �  ������  �����	��  
/
������
�
���  ������
�
��� . -��  /	�%  ���  ���
���%�  ����  �  ���
%��#  
/
����	
%�#  �  �����
�
  ����%�)	  ����  �  ����
��
  ����  �  ����
���#  
����
����  �  ,����  �
������#  ��9

	�� , �#  ��#���
��� , ����	�����
���  �  
/���)��� . *��������
  ���
���  ����
�����  ��
����  6
%��  &.� .(����.�  �  
! .� . (����.��  (2009) �������������  �  4 ����1�
  ������  ��  �#  
��$
�����
���%�  �  ��������� -/
���%��
�
�%�  ��	
������  (	��� . 6).  

'��
������	�  ����  
�
  ��
��  ���	����  ������������#  ���%  ,����  
���
�
��
	��  	
%, �	�  ��  ��#  �  �  ��#  ������
%
���  ��
��	���
��  	�
���
 , 
,��
�
  �  ������
  ���	����
  %�	
��� , �  	�
,
  %��
������
  �  �������
�
�
  
�
$
�	�� , ��������
  ���  ��	����  
�
  ��	�	�����# , 	�
  �  �
	
��	�����#  
�������%��  (����������
�� , 2007). "�
�%  ������% , ���(�����������	  
������	  ����  /
�����	���
	��  ����
��	��%  ���%��������  /
������
�
�#  
��1  ���  ��
 -%
���#  ��
,�$  ���  ����������  ����  �������%�� . �������
�
�
  
�
$
�	��  ����  (�������
����  �������	 , ����  ����	��
� , 
��
�
	���  
�������
�
��  ����	��	 ) %�,
	  ���	���	�  
�
  ��������%  #������$
%  
%�
���������%��  �  �
���%�  �����	��%� , 	�
  �  ������	����%  ����	��	�% . 
����  ��  ��,�
�1�#  ��$
����
	����#  ���
���  ����  ��9
����
	  �������  
���������������� . 
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"������  6 
��� ��(!+�  38!%"��  .�*��!!�-�  .�%����  

(www.isras.ru/.../2009-1/Kovalev.pdf) 
   ���
���               ��$
�����
����  

��	
�����  
0�����	�
��� -/
���%��
�
��  

�  ����������  ��	
�����  
-���
�,���
  
���������������  

������������
  �
���
�#���� -
�	�
���#  
���	��  �  ,���	��# . 

6������#���
��
  
-���
	�����  �
������  

�  #������$
  %�	
�����  ���  
������������	��  ,����  

*
������  ���	
��� , 
,���	��#  �  %�
���������%�� . 
+
�

��� . +���������  �
�������  

I. ���/
����� -
�
�
��  

����
� - %
#����
�
��   �#�	

	��� , �	���	
��  �	�� , 
����,��
  �	���	
���	�� . 

&�,
�
���
  ������
�
��
  
5�
��
	��
�
��  5�
����
�������  

(	
������  /�
����  	���� , 
���) -��#  �����
� , �
�	� , 
����������  ���� ) 

(��������	  /�
%
�	��  
 

-�$
��
  �
�� , 
	
#�����#�%�� , ����1��	��
  
�����������
  

*����� -�	%���
����  (��	�  �����
���#  ����� , 
��%
 -�
��
  
��%�	�  

*���������
�
��  �
�����  ��	�
���  ����  
���
����  

(�
�	���������  �  
�	����������  	�
�����#  
/�
%
�	��  �  ��
���
��� ) 

�

���	������  
 

2�	��
����  �
�����  ���
���#  
��
���
%�#  

II. 
���#�%��
�
��  

�
����	�����  
(�
�������  �	��
	���  
����
����� , �� -
���	
�%��
�
���  �
,�%� ) 

-��������	��  ��
��	�  
��$�	�  ���	
��� . +
�������	� . 
��	� -%
��������  

��������
	�����	�  -����
	�����	�  �
�� - �  
�
��� -
�#�����	�
���#  ������ . 
6
%
�����  
����	� . 

�
����	��  ���	���	�  
���
�
���  

III. 
-����
������ -
�
�	��
�������  

�
�	��
���  �  
�	��������  �	#����  
,���
�
�	
�� -����	�  

-
�
����	
�  �  �	��������  
�	#����  
 

5�	
	��
�
��  (���	���� -/�	
	��
�
��  IV. 
!����
����  &����%��������  ����������
 , ���
�  
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-����  – �����)$

  �
�#�%��
�
�
  ��
��  ��������
�
��� , 
�
������
�
���  �  	
#���
�����  
��������	�  �
$
�	�  �  ���
%��#  
/
����	
%�# . -�	�
����  ���	�	
����)  �  ,���	��)  �����
��) , ����$
���)  
��  �����# , �
���

  �
�)��
	��  �  	
  «��$
��
  �
�� », 
�	���
  �������)	  
%
,��  �����  #�%��
�
��  ���	��  ���� , ����	���#  ��� , ���	
��� , 	��������#  
,���	��# . �  
�,��%  ����%  ��
�
  ��$
��#  �
�
�  �����#���	  ��
  ����1

  
��
���
��
  	�
���
�
�#  �
$
�	� . -�/	�%�  ��,
  ���
�
  ���
�,���
  
	�
�����  �  �����#  �  ����#  �����
	  ������
  
���
�	�����  �  �����
	�#  
��	����  (����������
��  2007). ����������
  ���%����  �������,��
	��  
������%  ��  ���
�#���	�  ����  �  �  
���
���	�
%�
  �������	�  ����%��#  %���  
#�%��
�
�#  /�
%
�	��  �  �#  ��
���
��� . -����
	�  ����
	
���	��)	  ((���� , 
1989), �	�  
,
�����  %�������
	�� , ���#���	  �
�
�  ���	
��� , ������,��
	��  
��  ����� , %��
������
	��  ���  ��	�
��
���  ,���	��%�  �  %�
���������%�%�  
��  n × 1010 	  %��
������#  ��
���
���  ����������  	��� . �����  
��%
���
�����  �
$
�	��  �
�
%
$�)	��  �  ���
  �����#  ���
�
�  �  ���	����� , �  
���%
  ����  �  �/�����
�  �	  �����1
����	
�  
  ���%
����	�% , %���%  �  
�

���% , ����
�����  �
������
�
�%�  �	��,
���%� . &�  ��$
��#  �
�
�  
����
�#�%��
�
���  
��������	�  ������
	��  ������	�)  �  �
������
�
�
  
����
�  �
���  5–10 % ��$
�  %����  %������)$�#  �
$
�	�  �  
���
�����
	��  
�  �����
  (��	��
����  ���
��� ). -��  ������
%  ����
���#  ����
����  
�����#���	  ���
	������
  %��
����� , ���%���)	��  ������	�
  %��
���� , 
���%��
���� , ���� , 
������	��
  ������ , 	��� . �  /	�%  ���������%  
%����������%  ����
��
  �����)	��  ����  
���
�	�����  	
#  ���  ���#  �
$
�	�  
�  �������	 : ����  ��
��
���  – ��������
  �
�#�%��
�
�
  ��������� . 
-��
���
�  ��  �
%���  ���
�#���	�  ��������  �
�#�%��
�
��  ��	�
  �������
�  
�  ��%
�#  ����1���  �
������
�
���  
��������	�  �
$
�	�  ���  70 % ��1�  – �  
�

��  �  ���  30 % – �  ��%
��	�
  �
��	����
  �
��
���� , ��  ��
���  – �	  ���

  
����
�#  �	%
	�
  
  ���

  ���
�%  �  �
����	�	
  �
��	���  �����	�������#  ��� , 
���	�
	�	�
���  ��
	  �  ����
�
�������  �
$
�	��  �
%���  
��� : �	  ����
�#  
�	%
	�
  
  ���
�% , �	  ��1�  – 
  �

��� . (�
  ��
��	��
 , �����  ��
���# , 
��,��#  ���	
�  ���  ���������  �
�����  �	�����	��  «�
����% » #�%��
�
�#  
/�
%
�	��  ���  ��������)$�#  �
$
�	� , ������%�#  ����	���%  �  
���
�#���	��%  �	�
�%  �  ����1
���#  /�
%
�	��  �
��
�� , ��,
  �
��%�  
�	���
���# . (�����
  ��	��	����  �	���	  ��	����
�%  	�,
��#  %
	�����  
(������)$
��  ���#�	�����%  �
��	��
%  ������ , �  	�
,
  �
��%�  	�
�����# : 
�	�	� , %�1��
� , #��%� , %
��  �  ���
� ). + ��#�����%�  ����%�  �  �����  
������)	  
���
���
���
  ���  �
���

�  �
������
�  �  �
����	���
�  
(�
������
  ��
���
���  ������)	��  �  
����
�	�
  1,5 %
�  ��  1 
% ��	� ). 
�������,
���
  ��1
  ��  �
����  %������
  ����
�  �����)	  ������  
�
�
%
$
���  �  �
��
�
  �  �������
���  ����  �  ���	�	
�����  �����
���  
#����������
�
�%� , �����
������%�  �  ���%�  	�
�����%�  ��
���
���%� . 
+
���
�#�����	�
���
  ��9

	�  (�
�%� , ���� , ������#������$� ) �  �
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������������
  �
�	�
�%�  	���
	�  ����)	��  ��	����
�%  ��	��	��  �  
���
��
	�����#  %�
���������%��  �  	 . � .  

"
���  ����%��������  �  ����������������  ��������  ����  �  �����
�
  �  
��������������	  ������	 . ����	�����  �
�
�  ����
����  ��
��� , �	%���
���
  
����
�  �������%�)	  ��������
  �  �
���������
  ����
����	�  #�%��
�
���  �  
%��
�������
�
���  ���	���  ����  ((����
�� , (����
� , 2004). -�  ��1�%  
�����% , �����%
� , �����  %�����  �  ��	��	��  �  ��
��,��%  �	�
�%  ��  
���1
���%  %�����
  ��
��1�
	  ��
�
����  �����	�%�
  
���
�	�����  (-�( ) 
�  5–7 ���  ((����
� , 2001). !
��������  � . &. �
�����
��  ��������  �  
���#�%��
�
�%�  ����
���%�  �  �����#  �
  	���
�  �������
����	�  ����	���#  
��� , ��  ��,
  �  ���
���  ���	��  %���
��  ����  (����������
��  2007). 

<���
���  ��,��
  ����
��
  �%

	  �  ������	  ��������
�  ����  
(��%��
������)$����  ��%
��	�� ), ���  
�	����  ����%�
	��  ���������	�  
�����  ��#����	�  ����  �������
  #���
	
���	�
�  �
��%
���%�  ���  ��
1��#  
����
��	���#  �  	�������%�����	�  ����
���
  �  �������
���# , ����,���)$�#  
�

	���  �
���������	��#  ��
	���� , ����  	�  �������
��
  	�,
��%�  
%
	����%� , �������
����%�  ���  �
�	�����%� , 
����	��
  ����
�  ���  
�����
����  �����	
�����  ����  �  	 . � . ���
����	�  ����  	
% ����1
 , �
%  
����1
  �  ��#  
��������#  ���	��  �  ��%��� , 	�  
�	�  ��1
  �  �
����
%�#  �	
��  
�  �
���	
�� , �  �
��#  �
���#  �����#  ��
��
����
��  ������ , �  �����	
����  
��,
  – �  	�
,��#  �������#  ���  ����#  �
���#  �����#  :����� .   �����	 , �  
��	�������	�  ����  
  �
��	����%  ����
��	���%  ������  �  �%

	  ����  

��
�
	��
  ��
�
�� . 

'���
����	  ������	  ����
�����  �������
�
���  �
$
�	��  ������
	��  ��  

��  ��������	�  �����������	�  �  �������	�  ��	��
���
  %�
���������%� , 
��
�,���	�  	�,
��
  %
	����  �  �������
���� , ���,��  �#  ���	�����	�  
���	
���% . &��
�	��  �
	�
������)$��  ����  �������
�
���  �
$
�	��  �  
�	��������  �
�������� , %��
������#  �����
��� , �
�	� , ���	
	��
�
�#  
����
�� , �
������
��  �  	 . � . ��
�����  �
�������  �
����	�  �������
�
���  
�
$
�	��  ����  �  �

���	���������#  %
������	��# , �  �����������  ���
���#  
���  ��
���  	�
�����#  ���������	� , �  ��������
���  ���
�
���  �������
���#  
	
���	���� . �
��
� -����	�����  ���
���  ����
�����  �������
�
���  
�
$
�	��  /
�����	���
	��  ����
��	��%  �������������  �	�
����#  
����

�
%�#  ��  �
��  ��
���
���  �  ���%��
�	��
�
��  ���%�1�
����	� .  

5	�  ����	���
��
  ���	����������	
����#  ��
����	��  ��  �����
  ��	�,

  
��%�����#  
����	 , �  «%�%�
 », �  �
�
���
  �����  �  	 . � . ���%�,���	�  
�������������  �
�����  �������
�
���  �
$
�	��  ����  �  /	��  	��
�  ��
���  
�
���������  (�
�%
�	� , ��	�%��� , ��	����	�
� , ������  �  	 . � .) 

* .� . ��	����� , � .+. �
�������  (2007) ���  ��������  �	���	����#  
���
���  ����
�����  ��
����  �����  ���
����  ���	

	����)  (��$�	��) ) 
���
��)  ����� , �
����
��	�
���  ��������)  ��  ���������	�)  �����  
�
��������	�  ���	��  �	%���
��  �  �������
�� . 5	�  ���
���  �������  �  
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�����������
%  %
#����%��  �����	�	
�����  ���������	�  ���� , �����	
����%  
�����	�	��
%  �  ��#  �
	����#  ����
�	��  ��������#  #�%��
�
�#  �
$
�	� . 
�
��  ���
�	�� , �	�  �����  %�,
	 , 
�
  �����$�	�  �
��#���%�
  ���  ���	
���  
��	�	
����
  #�%��
�
�
  /�
%
�	� , 	�
  �  ��������
  #�%��
�
�
  /�
%
�	� -
��������	
�� . 6�$�	�	�  ����
�
����
  �  ������  ��
��  (�����# , ����� ) �	  
��������)$�#  �
$
�	�  �����  %�,
	 , 	���
�  �����	��  /	�  �
$
�	��  �  
��
�,����  �#  �  ����������,��%  ���	����� . +�������  #�%��
�
�
  /�
%
�	� -
��������	
��  �  �
  �����$.���
  ���	
���%�  #�%��
�
�
  /�
%
�	�  
��	�	
����#  �
$
�	�  �����
�
�%  �  #�%��
�
�%  ��	.% , �����  �������
	  �
��  

�
  ���
��������  ����	� . "�  
�	�  %�  �%

%  �
��  �  ���
����  ���������	�)  
���� .  

 
5.1.1. �83��!�/�(  .�*�  
+�������  ����
�������%   : .! . "���	�
��
���  (2005), ���
����	�  �����  

����
	��  1���
�%  ����	�
%  �  �
�)��
	  �  �
��  ���
���
  �����	��  �����  ��  
�	��1
��)  
  /�
%
�	�%  ��	���� , ��	�������	�  ����  
  ��������)$�%  
�
$
�	��% , �
����	
���� -����	�����	
����) , 
����	�� -�������) , ���  �! , 
���
����	�  �  #���
	
����
	  ��	�������	�  ������������#  �����	�  ����  
  
���
�
�.���%  ����
��	���% . (����	�� -��������  ���
����	� , 
��
�	�
���
  
�  
����
�	�
���
  ����%
	��  
�	����  ����)	��  ���
��
�  ��
#  
.  
#�%��
�
�#  
�%���
�	�� , ��
�)��
	��  �  ���������	�  �����  �
��������	�  
�
�
��)  ����
����  ��
��  ���  
����	��%  ���  $
�����%  ����
��	��� . 
���
����	�  �  ����
� -#�%��
�
�%  �%���
  – /	�  ���������	�  ���	����  
���	����	��	�  ��%
�
��)  �
�
���  ��
��  ���  �������
���  
����	  ���  
$
���
�  ��  ��.	  �
�
#���  ���	�  �����  ! + (���	���� ) ���  �! - (�����
��� -
����� ) ��  �����������������  ���	�����  �  �
���������������
 . (�
  ���	��  
* . (���
� , ���  $
�����%  ���  
����	��%  ����
��	���  ��  �����  
������
%
���  ��.	  ����
��  �
�	���������  �����$.���%�  ����%� . "�  
�	�  
������  �  ����	�
���  ���
���%�  �
�
���%� , 
�	���
  ���$
�	���)	��  
����
���%�  ���
���%�  ���	
%�%� , �����#���	  �  �����
  ����
� -
#�%��
�
�
  ����
��� , ����
�����	�  
�	���#  ��%
���
	  ��%
�
��
  �
�
���  
��
�� . 

�
������)$�
  �����	��  �����  ���
�
��)	��  ����%��
��	��
%  
���
���#  ���	
%  ����
�����  ���	����  �  ��#���$
����  �  ��%  �  	
���%  
����%��
��	���  ����
��� -�����$�)$
��  
�%��

��  (--( ) �  ������	  
������%  ������%  �	  �
������  .%
��	�  
�	�������  ��%
��  �  ���	���  
�����$.���#  
�	����� . >%
��	�  
�	�������  ��%
��  �  ���)  ��
�
��  ������	  
�	  �!  ����%��
��	��)$
��  �  ������  ���	����  �  �������%
	���
�
���  
���	���  ���� . -��  �
�	�������  �  
�����  �
�
���  ��
��  ����������)	  
	���
�  
����
������
  ������  ��%�����#  
����	 , 
���	��	�  �����������  

�	���#  ������	  �	  ����,
���  
.  �  %��

��
  �  ���,��1
��  �
��,
��� . �  
$
������  ��
�
  ��������  ������������	�  �
������
  �  �

�	���
  �����
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�����
��� -���� , �	�  ����
	��  �������	
����%  ��	����
�%  �����  �������� , 
����������  
  ��%
���%  �
�
���% . ����
��  �
������)$��  ���������	�  
�	%
��
	��  �  �����#  �  ����
�%  ���
�,���
%  ��%��� , ����	�#  ���	�� , ��
  
����)��
	��   ����1
���
  ���
�,���
  �����	�#  ��)%�����
�	�� , 
��%�����#  �
$
�	� , �	�  ��.	  ���

  ����
�)  ���	���	�  �������  ��  
������  
���
�#���	�  �  ���	�
	�	�
���   ����1

  
����
�	��  �����  ��  
������  
���
�#���	� , ��������#  ����	����	�  �  ��%
���#  �
�
���# , �
%  �  �
������#  
%��
����#  
�����#  ���
��� .  

 
5.1.2. ��/���!� -�/!��!��  ���!���/��  .�*�  
(����	�� -�������
  ������
��
  #���
	
����
	  	�
�
  ���	����
  

����
����  ���	
%� , ���  
�	���%  
���
�	�����  �����  ��������  �  �����
��� -
����  ���	���
	  ���
�
�.���#  ���	��1
���  �  �
�
�	�.	  ��%
��	���  ��  
��
%
�� . �  ����
  ���  #���
	
����
	��  �����
%  �
�
���  ��
��  �! , 
��	������1�%��  �  �
����	�	
  �������������	
����#  ����
���� , 	�
  �  
��	
���������  ���������	�)  ����  
  �
����������)  ����
����  ���
���
���  
�  ���$
��������� . �������
  ����	�
  �  �
�����������  
����	�� -���������  
������
���  �����%�
	  ����
��� -�����$�)$��  
�%��

�  (--( ). �  
������%��	�  �	  #���
	
��  ����
��	���  --(  ���	���
	  
�
  
����	�  ���  
��������
 . 

�
����������
  �
	�����  �
�
���  ����
�����  ���	����  �  �
�
���  ��
��  
�����  �  �
��%  ���
�
��
	��  ����%��
��	��
%  ���
���#  ���	
%  ����
�����  
���	����  �  	�.���#  ���  �����  �  ��	
����
  �!  �	  9 ��  3 
����� . &# 

����
�	��  �  ���	��  ����)	��  ���
�
��)$�%�  �  ���������	�  �����  
���	����	��	�  ���
���
��)  ���  ���$
��������� . �  ���������  ���	����

  
���
����	�  ����  ����,�
	��  �  	�% , �	�  ���  ��	�
��
���  
�
��� -����  
/�
%
�	�  ��  ����
�����  ���	����  �����#���	  ���	����
  ���	���
��
  	�.����  
���� , �  
���
�	�����  ���	����  ����	��������
	�� . :���  �  ����
����  ���	���  
������)	  ����
  ����1�

  
����
�	��  
�
�# -����  ��
���
��� , 	�  	�
����  
����  ����  �������
	  	�
�
  �
$
�	�� , �����  ����
�,����  ���	����	��  ���	���  
����
�����  ���	���� . 5	�  ���	�
�,��)	  ���%�,��
  �
�
#���  �����  
����  
(( +) �  	�������%����  
�������
�,�$�#  �
$
�	�  �  ����
 . ���
����	�  ����  
��������
��  ����1�%  ������%  ������
%
���  ���	

�)$�#   #�%��
�
�#  
�
�
���  %
,��  ����
���%  ���	����%  �  	�
����  ���	�  ����� . 0�%��
�
�
  
�����������
  �
��
	  �����  ��	�������  
�
  �  ��%
��)$�#��  �������#  
���������  ��
�� , 	�
  �  ���  ��	�����
���%  ����
��	��� . 

 
5.2. #�,�!�$'+  8/��&*���/��  ��$��*!+,  8���!�&  ��-�!�$�"��  

.�*��!!�&  /�/��'+  % �!�2!�'8  ,�'�*�/%�'8  ��$1�&/���<     
 ��,��%  ��
	���%  ���  ��
�

  ���
�  ���	���
	  ��	�������	�  ����  
  

#�%��
�
�%�  �������
��) . (����
�	�
����  ��
�
�  ��	�������	�  ����  
�������
	  ���	���	�  �
���������)  ��
����
�  	
���	����  �  
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#���
	
������	�  ��	
��������
  ���%�,���	�  ��������#  ����  �  �#  �	�
	��)  
�
�
��)  ��  ��
1�

  #�%��
�
�
  ����
��	��
  �
������%�  �	  #���
	
��  /	���  
����
��	��� . 

�  ���	��$

  ��
%�  ���
�	��  ��1�  �

�	���
  ��
��	���
��
  �  ���
  
%
#����%�� , ��#����)$�#  ���	����
  ����  ���  �������)$�#  �#  
��%
�
���%� , ����%����������
  ��  
��
�	�
���%  �����
 . +�������  
�%
)$
���  �����%����  (biospace.nw.ru/evoeco/lit/armand-14.htm), ��
��
	  
�������	�  ���  	���  ��	�������	�  %���������
�
��  �����������  ����� :       

1. -��������  ��	�������	� , ���������  �  "������	�) " %���������
�
��  
�	��
	��� , 	 .
 . %����  

  ����	��	
�����	�)  
  ��%
�
��)  ���
������������  
�  �
��,�)$
�  ��
�� . 5	�	  	��  ��	�������	�  ������

  #���
	
�
�  ���  
���1�#  �����
�  �����������  — �
������#  �������%
	���
�
�#  ���	��  �  
������  �  ��	�������	�)  �
��
��  �  ��	������
�
��  �
����������	�)  
�
������
�
�#  ������� . (�������� , 1972).  

2.  
	�����  (����%��
�
�� ) ��	�������	�  ����  �  ����
�����  ��
����  
��������
��  ���	�����%  ���  
��	
��
������
�
�%  ������������	��%  
%�����	��
	��  (+�
���� , "�������� , 1976; *
����%�� , 1980). +�
��
	  
�������	�  ���  ����  %
#����%��  ��������  ��	�������	� . 
     � . '�	�������	� , ���������  �  ��
���
�
�%�  (�
��������  �����,
���%� ) 
��%
���%�  ����
���%� . &%
)	��  �  ����  �
�
��)$�
��  ���	�������,��  
�������
���
  ����
���  	�������%����  �  %�������  �
$
�	��  �  /�
����  
(���
 , 1947). '������
1
����  #���
	
�  ���	�
�  �  �		�
� , ���	
��  �  ������� , 
���%��������  �  �����1
���  �
$
�	�  �  /�
%
�	��  �	��
���  �����  
���
�
��
	  

  �	���������
  ���	����
 . +)��  �	����	��  ����
��� , 
���%���)$�
  ��%������ , ���
���  �  
������	���  �������  ���� , ���,
��
  �  
�	��
	���  �  �����
  ����
��� , ���
�
��)$�
  ��,�
�1�
  /�����
�
�
  
�������  ����� . '�	�������	�  �  %�����
	�
%  ����  �	�����������  ���	�����  
���
�
��
	��  �
  	���
�  �	����	
����%  ���	����	��%  ��
1��#  �  ���	�
���#  
�������  	�������%����  �  %������� , ��  ���	�  	�
,
  %
#����%�%�  
�	����	
�����  ����	���  ����� . !�����

  ����	�%  ��
��  ��# , �
�%�	��  ��  
%����������
  ����	��)$�#  ��
�	�� , ����
	��  ����
��  ������������	��  
��%��� . 7��	��
  �	
���
���  ���	�
�  �������
�
�#  ��	�	
�� , ������
%�
  

��
�����%�  �����
��������  ����
���  �  �����  �  �������%�  �������%�  
�	�
����#  �
	 , 
�%�
�����)	��  ���	�
	�	��)$�%�  ��%
�
���%�  
��%��������������  �  ���#�%��
�
��  %��
��������� . ���

  ���,��%  ���  
����	�	
  %�
������
����  ����
	��  %
#����%  %�����
	�
��  �
�����������  
���
����  �������  ����  ���� . !�
���
��
  ���
�  �  ��
��
�  ���	�  �������  
%����#  ��	�%�����#  �  �����%�����#  ����  �	
�
�  �����#���	  ���
��	��
  
��
���������  ���#���$
�  %�������  ���	�����  ���  ���#���$
� . ����
�  ���  
���	�,
���  ���
�
�
�����  ������  �����
����	�  ������� , �� -����%�%� , 
���	�
	�	��)$
�  20 � /�  �  ����
���%  ���	���
  (�����  ��%�	��
�
�  
��������
�����  ���
����
���  ��������  /�

	���
�
���  ����  �  
��������#  
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%��
���#  ��  +.� . -�
1���� , 1980), ��
������
	��  �����������
%��	�  �  
���������	�  
  ��������%�  �	

���)  
���������#  ���	����� , 	 .
 . �
�������  
����
�
���  ���� , ������  �����	
������ . ������,�
��
  �������  �	  ����	
�  
���
�  �
�
	  
  ����%�  ����#���)  
�������� , ���,
��)  �����������
%��	�  
�  �	����	
����%�  ������
��)  �
�������  ����
�
��� . 5	�	  ����
��  �  
������%��	�  �	  �������  %�,
	  ������
	�	�  ���������  ��	%  — �	  

�����	�����������  (������
  ������� ) ��  ��	�
��
�����  �����
����	�  
(�	
���
  ����� ) ((������
�� , 1977, 1988). -������
  %
#����%�  
��	�������	� , ���%�,�� , �%
)	  ���

  1���
�
  �������	���
��
 . (�
  ����% , 
��,���  �#  �
�	��  ����
	��  ���	�
����  #���
	
�  ������
���  (�������)$��  
%
#����%  - �  ��%��  ����
 ).       

" . '�	�������	�  ������������	�� , ��������
����  ��
1�
  
�����,
���%�  ����
���%�  ���%��������  ������� . ��$
�  #���
	
����  
�
�	��  	�
���  %�����
�
�� , �	����)$
�  
��  �	  ���

  ����%�	�
����  ������ , 
����
	��  ���%�,���	�  ����
������  ��$
�	�������  ���	����)$�# . +)��  
�	����	��  ����
���  ���%��������  �����	��
���#  ����  (�������� , 1982), 
#���
	
����
%�
  ������
%
���%  �����	�
%  �

�%���	������  ��	��
�
��  �  
����������������  ("�����  �����	�
 ", �����
  — ��   . &. ��%�1

��� , 1986), 
/�����
 , /����� -�
�)�������
 , ���)�������
 , %��1
��
 , ���
����
�
�
 , 
������������ -�

�%���	����
  �  
���	���� -�

�%���	����
  ����� ). 
'�	�������	�  ���%��������  	�
�#  ����
���#  ������
�  ������	  �	  
���	����	��  �
����	
�  ���	����)$�#  �#  
��
�����)$�#  ����
����  
��	��
�
��  �  ���������������� . ����
�� , ��  �	����)$
���  �������  ��  
#���
	
��  %�����
�
��  �  
��  ��	�������	�  ����)	��  �����  �
������������  
����  ���  "	�
��� " ("�������� ,  �

��������
�� , 1976). �  ����
%
���%  
/������
�
���  (6������
�� , 1983) �	�
�������  
���
����  �
������#  ����  

�
  ��%���	����  ����������� , �%
���1��  ���

  �������	���
����  ������  ��  
�%�	�
  �����  
�
  %
#����
�
�  ��
������
���
  ������� . +
������
  �����  
���%���)	��  �
  	���
�  �%���% , ��  	�
,
  �
�
�	��,
��
%  �  ��
�����
�
�%  
���������������
% , �  �����  �  �
%  �#  �������  ��,
  �  �
�����%  ���	�����  
�	���
�  ��  �����	��%  �	  ���	�
	�	��)$
��  ����  ������ , ����,�
%���  ���  
����
��	��%  (%����
���% ) ��
�����  ��1
�
,�$�#  �������	�� . 
�  �	����
  �	  ��
����$
�  ������ , ������������	��  ����
�����  �������  �  
�������#  ����%�
�  �
%���  ���
�#���	�  ��
��
����
	  �	����	
����  
%
��1�)  ������
�����	�  ���%���
%�#  �
������#  ����  �  �����
���  �  
�����	��
���%�  �����%� . �������%�  ��
	���%�  �	����������  %�����
�
��  
��
��	����)	��  ����	�
  �  ����������������  �
�
�	
������
%���  %�	
����� , 
%�$���	�  "%�����
�����  ���� " - �
	������  ����������	�  �  ���
��������	� , 
� , ���%�,�� , �

�	���
  �����
 . ����
���  /��

	�����  �	����������  
%�����
�
��  �%

	  %
�	�  ��  �
����# , 
���  ���������������
  �����#���	  ��  
/�)������� -���)�������%�  	��� , �  �
����	�  
��  ����%
��%�  �  ����
���%�  
�
������� . ����������
  �  �
�������  ����
  /�)���������  �������	�  ���	�  
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�������,��
	��  �

�	���%  ���,
��
%  /���������  ��	�������	�  �
�#�
��  
�������	�  �  ���,
��
%  �����������
%��	�  ���)���������  �������	� , �	�  
��������  �
�����	�  �

�	���
  �
������)$

  ������
  ��  ��%��  ����
��  
/�����  �  ����	�	��)$�
  
%�  ����
���  
��	�
	�����  �
�
����,�
��� , 
���%��������  �
�#�����
 . 5	�%  ��
����
�
��
	��  �
�)�
��
  ����  
%�����
�
	��
�
�#  ����
���� , ��
��
����)$�#  ���
�
�
���)  
��	�������	�  ���������  %�����
�
��  #�	�  ��  ��  
��
�	�
���%  �����
 . -��  
�����	
����%  �����	��  ����
��� , ���%�,�� , ���%���)	��  ��,
  %
#����%�  
����	���  ����� , ������
  ����,�	
�����  (���,
��
  /���������  ��	�������	�  
���
�#���	� ), �  ��	
%  �	����	
�����  (��#��  ��  ���
�#���	�  ����	�
�����  
���)���������  �������	� ).  

 
5.2.1. #�������(!+�  !�/�����  8/��&*���/��  .�*�  % �!�2!�'8  

,�'�*�/%�'8  ��$1�&/���<  
-����  
�
  ���,���  ��%��
������)$����  ���	
%�  ������
	  

�  ���
�
�
����  %
�
  ���������	�)  �����	����	���  ��
1�
%�  ����
��	��) , 
����
�,���	�  	�  ������
��
  

  ���	����)$�# , 
�	���
  ���������  
�  �
����	�	
  ���	
������  ����%��
��	���  ����
���#  
�%���
�	��  %
,��  
�����  �  �  �����%�  ��9

	�%�  �����
�� , ��  /	�  ���������	�  �
  �
���
�
���� . 

-�  �������  %�	
�������#  ����	
�
�  ��	�������	�  ����  
  ��
1�
%�  
#�%��
�
�%�  ����
��	��)  �
	  
������  %�
��� . "�
 ,  � . . *������
��  (1973) 
���	�
	 , �	�  «��	������
  �����	��  ���� » ����
��������  �  ���������  
�������   �  ����  ���
���  ����
�������  �������
�� , ������)$�#  
���
�
�.���%  %��
�������
�
�%  �  #�%��
�
�%  ���	���% , ����
� -
#�%��
�
�%�  �  �  �����
�
�%�  �����	��%� . +%����   .�  (2004), ������  
�	��
	���� -���
���������)  ����������)  ���� , ���1.�  
  ������ , �	� , 
�������%  %�	
�������%  ����	
�
%  ����
����  �����������  ����  ����
	��  
������������  ��/��
�� . ( .� . *���
�  ���	�� , �	�  �����  ����
	��  ���,��%  
�	����	
����  ��	������%  
�%��

��%  �������
�
�#  ��
���
��� , �  ���	��
  

�	�����  ����1�)  ����   ���)	  ��
�����
�
�
  ����
�%��

������
  
�������
�
�
  
����	� , ��#���$�
��  �  
��������%  ���	����� . (���������  
�������  ����
�����  ��%���  ���
�
��
	  
��  ����
�)  ��%
���)  ���������	� , 
����1�)  ������������	� . ( .( . *
����� , ����%����  �������%�  ����������  
�����
�
��&���  ���������
�  ���� , ���
���  
.  �  ��%��	��	
�����  ���  
�����	�	
�����  ���������	� . ��  �	%
��� : «�	�  	
  ������  ���	���.���#  
���
� , 
�	���
  ��)	  �  
�	����%� , ��#���$�%���  �  ����
���%  ���	���
 , 
�
���	����%�
  ���  %���  ���	����%�
  ���� , ����	  ������	�  ��  ���	����  �  
���
  ���	�
	�	��)$�#  ���
� ; ������)$��  �����
  ���
	  ���%
1���	���  
  
	�
����  ���
  ����� ». 0�%��
�
��  �����	�	
�����  ���������	�  ����  �  
��
��	���
���  ( .( . *
������  ��������  ��  �����������  	�����  ���	����%�#  
��
���
��� , �  �
����	�	
  �
��  �  /
�����
�	��#  
����
�	��#  �����$�)	��  

�
  ������ , 	�
  �  
�	���� .  
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�  �����#  ��  
�	����� , ��)$�#  �
���	����%�
  ��
���
��� , ��$
  ��
��  
��	�
��)	��  +�  2+, Mg 2+, Fe 3+, Al 3+. &�  ������� , ��#���$�#��  �  �����# , 
	��������	����%�
  ��
���
���  �  �
�
����
���%�   
�	����%�  %���	  
����������	�  +� 3 

2- , �� 4
3- , SO4

2-. -���
% , ����������
  	��������	����#  
��
���
���  �����#���	  �  ���#  ������# . -
����  ������  – �  �
����	�	
  
����
� -#�%��
�
���  ��%
��  �  ���	���  ��#���	  
�	���� , ��#����1�
��  �  
��������������%  ���	�����  �  ��������
  ����������	�  �  ������%�  ���	����  
	��������	����%�
  ���� . -��%
��%  %�,
	  ���,�	�  �
��	��
%  ��  

������	���  �������	  ���	����  Na2 CO3. �  /	�%  �����
  ���������  ����
� -
#�%��
�
��  ��%
����  ���������	�  
�	���  Na+ ����.	  �  �����$.����  

�%��

�  �����  �  ��	
���	  �		���  /
�����
�	��
  
����
�	��  
������  �  
%����� . 5	�  ���  
�	����  ��)	  �  ������%  +� 3

2- 	��������	����%�
  

������	�  +�+� 3 �  Mg+� 3, 
�	���
  �  ������	  �  	�.���%  ���	����� . �	����  
������  ������  �  �����	�	��
%  �  ���������  ���
  ��  	�
����  ���
  �����  
����	�#  ���
� , 
�	����  �  ������  
�	���#  ��������  ���
��	��
  #�%��
�
��  
�
�
���  ����������	�  	��������	����%�)  ���� . !����%
� , 
���  �  ����
 , �  

�	����  ���
�,�	��  +�+ l2 ���  +� S� 4 �������	�  ���	���  ��������
������  
��	��� , 	�  ���
��	��
  #�%��
�
��  �
�
���  �����
	  ��
��  
	��������	����%��  	�.#���
�	���  �����	  +�  (�� 4)2. 

  	
�
��  ���%�	��% , �	�  �����#���	  �  ����
���%  ������
  �  �������#   
	
#���
�
�� .  -����  ������)	  ����	���	�  ������
  	
#���
���
  #�%��
�
�
  
�������
��
 . -������  �#  	�������%���
	��  ���  ����
��	��
%  	
#���
����  
#�%��
�
��  ���
����  0�%��
�
�
  �������
��
  ������
	  �
�
�
  ��%
�
��
  
���	���  ����
���#  %�����	��  �  ����
�����  �����$�)$
��  
�%��

��  �  
����
	  ��  ���	��  ����
����  ���	� , ����	�  ��  
.  ���	������  �  �������  
����	�,
��� . "�
�
  	�������%����  �
$
�	�
�����  ���	���  ����  %���	  ��  
���	�,
���  ���	
������  ��
%
��  �
  ������	�  ��%
�
��
  %���������
�
���  
�������  �  �
  ����1�	�  ���	
%�  �
�
	��
�
�#  �������	�� . �  �����
�1
%  
�
�
	��
�
�
  �������	�  ��$
�	�
���  ��
������)	�� . ��,
  %���	  �����	���  
����
  �������	� , �  	�
,
  ��������������� , �
  �����	�
���
  �����%�  	���  
���������������� . �����  ����%���������  �������  %�,
	  ��	�  �	���	�  
�����
�  
�	
�	�
���%�  ������) , #���
	
���%�   ���  
��
�
	��#  ��������#  
������� . 7�$
  ��
��  ��  ��
��	����
	  �����  ����
��� -	
#���
���
  
����������
 , �
  �%
)$

  �����#  ��������#  �������� . "�������%����  
�������  �������,��
	��  ��$
�	�
���%  ��%
�
��
%  #���
	
��  %�������  
�
$
�	� , ��%�������������� , �����#  ����
���#  ����
���� . 6������.���
  
�����  �
�
#���	  �  �	�
�  #�%��
�
� -��
�����������#  – #
%��.%�  
((�������
����  �  �������	�
�  ����  ������ , 2004). 

�  /	�#  �������#  �������
�
�
  �
$
�	��  ����  ���	���
	  ����%  ��  
��,�
�1�#  ��
	���� , ���
�
��)$�#  ���
�
��
  	�,
��#  %
	�����  �  ����
  �  
�#  ���	�����	�  ���  ���	
��� . �������
�
�
  �
$
�	��  �%

	  ����
�)  

�	������%
���)  ���������	� , ��������)  �  ������
%  �  
��  �	��
	��
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��������#  ���
���������#  ����� . *�%�����
  
����	�  %�,��  
����%�	����	�  
�
  %��� -, �� - ���  �����
�	�	��
  �������  �  ����1�%  
������%  ���
���������#  ����� , #���
	
����)$�#��  ���������  
���������	�)  
  ���������)  �����  %
	����� . ��  23 % �	  %����  %��

��  
��%�����#  
����	  �  61 %-������
����	  %�,
	  ���#���	���  ��  
���
���������
  ������ , �  �#  ���	��
  ��#���	��  �
���  54 % �	  ��$
��  
���
�,����  
��������  �  ��%�����#  
����	�#  (��	����� , 1988). �  �������#  

�����  �  �
�	�������  ��
��  �  �
�
���#  ��%
��  �  %
	����%�  ����	��
	  
�������  
����
������#  ����� , �  $
�����#  �������#  –�
������#  �  
����	���# . !�����

  �
	����  �  ��
�����  %
	�����  
����
������
  ������  
(-���
�� , 1983).�������
�
�
  ��
���
���  �  ����
  ��������  ����������	�  �  
	�,
��%�  %
	����%�  ��������
  ��  ���	����%��	�  
�%��

�� , ��/	�%�  
���������	�  ����  �������	�  %
	����  ���  ���
�,�	�  �#  �  ���	���
���%  ���
  
������  ������	  �	  #���
	
��  �  
����
�	��  �������
�
���  �
$
�	�� . 
����%��
��	��
  %
,��  ��%�����%�  �
$
�	��%�  �  %
	����%�  %�,
	  ��	�  
�������  �  ��%�$�)  ���
���  �������  ��%
�� , �������  ��  ���
�#���	� , 

���������  �  �
�	������ . �������%�  �����
	�%�  ����%��
��	���  ����)	��  
����	�
  ����  – ��%�	�  �  ������	�  	�,
��#  %
	����� , �  	�
,
  
�%��

���
  
�  ���	��
�%��

���
  (#
��	��
 ) %
	�������
�,�$�
  ��
���
���  (&���� , 
1991). ��,��
  ����
��
  �%

	  ���	��1
��
  %������#  ���
� : �������
�
�
  
�
$
�	�� /%
	��� . -��  �
����1�%  ��
���#���	�
  
����
�	��  �������
�
���  
�
$
�	��  ������)	��  ���	����%�
  
�%��

�� . ���%�  �����  ���	����%�#   
�������
�
�#  �
$
�	�  �  	�,.��%�  %
	����%�  %���	  ��	�  ��������%� , 
����
�  ��
�%�$
�	�
���  �
�
���  ���	  ��  ��	�  �����������  ���
�  
��%�����#  
����	  �  
�	����%�  	�,.��#%
	�����  �  ����
�
��
  �#  �  ��%�$�)  

�������������#  ����
�  �  
�%��

���
  ��
���
���  #
��	����  	���  (&���� , 
1979). -������	�  �����  	�,.��#  %
	�����  �  /	�#  ��
���
���#  �
�����
��� : 
��%�	�  �  ������	�  	�,.��#  %
	�����  ������,��)	   
�	���  �,
  �  �
����	�	
  
��%
����  �
�
��� , ���  �������  ,
  #
��	���  �����  	�
��
	��  �����,
��
  
����1
�  /�
���� . �������
�
�
  �
$
�	��  ������  �������)	��  ��  
���������	�  
  ����%��
��	��)  �  	�,
��%�  %
	����%� . �
�� , ���
 , ����
�  �  
%�����
�  ������)	  
�%��

��  �  ��%�����%�  
����	�%�  ��  %����  ���  ���1
 , 
�
%  �  ������
����	�%� . ��
  
����	�  ���	�  ������,���)	  ����1

  �����	��  

  Cu �  Pb, �
%  
  Fe �  Mn. �
�
���  ��
��  ����
	  ��  ������)  %
	�����  
��%�����%�  
����	�%�  �  ������
����	�%� , �  	�
,
  ��  �����,���	�  
%
	����������
�
�#  ��
���
��� . !����%
� , %�
��%������  ����  Cu 
�������
	��  *(  ���  �!  �
���  4-5, �  �(  – ���  �! =6-7. (�%��

��  �����  
,
�
�� , 
�����	� , ��

�� , 
��%�� , %
��  �  %�������  �  ��%������  
����	��  
���	����)	��  ���  �!  3-9,5 �  ���,��)	��  ���  �!  1-3 ((���	� --
�����   ., 
-
�����  0 ., 1989). ���	����%�
  
�%��

��  �  	�,.��%�  %
	����%�  ������)	  
���
�%��

������
  �������
�
�
  �
$
�	�� , �����%
� , $��
�
��� , ��%����� , 
��	�����  �  �����
   
����	� , 	����� , ��#��� , �
����  �  	 .� . ((���	� --
����� , 



 117 

-
����� , 1989). �
	���� , ��������
  �  
�%��

��  �  ������
����	�� , ���

  
���	����  ���  
���
�  ���	
��� , �
%  
�%��

��  	�,.��#  %
	�����  �  
��%�����%�  
����	�%� , 
�	���
  %���	  ��	�  
�
  ����� -���	����%�
 , 	�
  �  
�
���	����%�
 . -�  �����%   .&. (����#���  �  �����#  ����
����	
�
�  
((����#�� , 41�� , 7
���
�� , 1993), %
	���� -������	��
  
�%��

��  
����)	��  ����%  ��  
�%���
�	��  �������	����%�#  �������
�
�#  �
$
�	� , 
����)$�#  ��,��)  ����  �  %�������  	�,.��#  %
	�����  �  ��������#  �
	����  
�
�)��	���  �  	�����
�
�
  �
��  /
����	
% . 
 

5.2.2. 4/��&*���/�(  % �!�2!�'8  ��$1�&/���<  /�/��'+  /��1�!�!�&  
��.�'��3!+,  ,�'�*�/%�,  =��'�!���  .�*�+  (%��'!�& , ��<'�!�& , 
����$�  �  1� .) 

0
%��������
�
�
  �	��,
���  �
�
�#  �  ����
����#  /�
%
�	��  �������  
�������
��)	  ��  ��
  �������
  ������  (2
	��
��� , 2000): 	���%�����
  
/�
%
�	�  �  /�
%
�	� -���%
�� . �  �
���)  ������  �#���	  	���%�����
  
/�
%
�	� , #���
	
�  %�������  �  ���������	�  
  ���,�
��)  
�	���#  ��.	  
��
��	���
��
  �  ����
� -#�%��
�
�#  ����
����	�#  ���	�����
  ��
���
��� . 
&���
��
  ��
���%
����	
�  �#  �����
�
�
���  �%

	   ����
��
  ���   
�

���	��
���#  ����
� -#�%��
�
��  �  	

	����
�
��  ���	�����
  
�
��%
�	��
�
�� : �	����	
�����  �������  ��
���
��� , ����.����	�  �	  ��1� , 
�
����	
���� -����	�����	
����#  �������#  �  �� . -���.% , ����
��
  
�����
�
�
���  
�,����  ��  /	�#  /�
%
�	��  ����%�	����
	��  ��  ����%������  
����  �  �����% , �  ������  ��  ���	����
�#  ����
���
���
���  �
��)	��  	���
�  
��  ���������  ��
�  ��%%�  ����
����	
�  ��
���
���  /	�#  /�
%
�	�� . 5	�  
�������  �  	
%, �	�  ����  �  	�	  ,
  /�
%
�	  ������
�  ��
������	���  �  
���%
	������  ���	�������,��#  ���	����
�# .  

-�  ���
�
�
��)   .&. -
�
��%���  (1968), 	���%�����%�  ������)	��  
«#�%��
�
�
  /�
%
�	� , ����  �  ��
���
��� , %�������  
�	���#  ���
�
��
	  
#���
	
���
  �
�#�%��
�
�
  ����
����	�  �������  /���
�
	��
�
���  
����
��� . "���%�����%�   %���	  ��	�  	���
�  ������
  /�
%
�	� , 
������)$�
  ����
�%  (���
�%  (Si. Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, C, P, Cl, Ti), 
�����)$�
  �������)  %����  �����#  ����� , ����)$�
��  ���
��  ����  
«�
�#�%��
�
�%�  ��
	�	���%� » �  ���
�
��)$�
  �������  %�������  �����#  
/�
%
�	��  (�
����	
���� -����	�����	
����
 , $
����� -
����	��
  �  �� .). 
����
� , �
  ��
  ������
  /�
%
�	�  ����)	��  	���%�����%� . !������1�)  
����  ����)	  	
 , 
�	���
  �
	����  %������)	  �  ���
�
�.���#  �������#  �  
�%
�	
  �  	
% ��������  
  �

�	����  
���
�	����� . -�/	�%�  �������  
�����+���  ��������
�� , �������	�����   .&. -
�
��%���%  (1955), �����	  
«�
�#�%��
�
�
  ����
����	�  ���
��
���#  ����
����  #���
	
����)	��  
������

  �
	����  %������)$�%�  �  ������
%
���  ��
������)$�%���  
������%�  /�
%
�	�%� , 
�	���
  �  ����)	��  	���%�����%� ». 
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&	�
 , ��	�����
�� , �	�  �%
)	��  �����,��
  �  ��
�	��
  ���%�  
��#�,�
���  #�%��
�
�#  /�
%
�	��  �  ����
 . -��  �����,���  ���%��  
����%�
	��  	�
�
  ���	����
  #�%��
�
���  /�
%
�	�  �  ����
 , ��#�����  �  

�	���%  /�
%
�	  �
�
�  %�,
	  �
�
#���	�  �  ���	���  �  %��������	� . -��  
��
�	���  ���%��  ����%�
	��  	�
�
  ���	����
  #�%��
�
���  /�
%
�	�  �  
����
 , ��#�����  �  
�	���% , /�
%
�	  �  �������#  ������  ���	����
�  ������
	  
���
��  %�����������  ���������	�)  �  �
  ������
�  �
�
#���	�  �  ���	���  �  
%��������	� . 6���  ���
��
�
��  �  ����
��
  �����	��  ��
	
��
��
	  
�
�	�
�����)  ����
�
������)  ��  ���  �
�#�%��
�
�#  ���	
% , 
��
��	����)$�#  �����  �����
  ���
����
  %���������
  ��������
  	
�� . 
����  ��  ��#  - ����� . *
�#�%��
�
�
  ���
������
  	�
���  ����������  	
��  
���
�
��
	��  ���
	���
%  ����
����  �  ����
� -#�%��
�
��  (������  	�
,
  
%
#����
�
�� ) %������
� . "�.���� , ,��
�� , ������������  ����  �  /	�%  
���
����%  	
�
  	
���  �������  %
,��  �����  �  ����%���������
�� .         �  
���
  ���
��
�
��  ���%
  
��������#  ����
��  �  ���	�����  �  �����#  ��#���	��  
��
��)$�
  #�%��
�
�
  /�
%
�	�  �  �#  ��
���
��� : ��%�����
  �
$
�	�� , 

��������
  ����
�  ������
�����  ,
�
�� , 
�
%��� , %������� , ��)%���� , 
���	����  ������	�
  %��
���� . ��������  #�%��
�
�#  /�
%
�	��  �  �����# , 
����%��������#  ��  ��������
��#  �  �
����#  ���  �����
�%  ���
�����  
����	���#  ���  �  �������#  %���������  
��%�	�  (�����.%�  	������
 , 
�	��
	���� -%
	�%�����
�
�
 , 	

�	���� -%
	�%�����
�
�
 , ����
�  
	.%����%������  	������� ) �
������
	��  ��  ���#  ���	�������,��#  
����
���� . ���	
���  �����$�)	  ��  �	%���
��  ���

�����  ��� , ��  �����  – 
%��
������
  /�
%
�	� . ���	
���  ������	
����  �����$�)	  /�
%
�	�  �  

����
�	��# , �
  ���������������#  �#  ���
�,���)  �  �����#  ������# . :���  �  
�����#  ������#  /�
%
�	� -�������  ���	����)	  ����  ����
�	� , 	�  ��%�  
���	
���  ��
������)	  /	�  /�
%
�	�  �  �
��	
�  �  ��	��  ���  ����1
 . -���
  
�	%������  ���	
���  �  %��
���������  
��  ��	�	
��  �
�#���  ���	�  �����  
�����$�
	��  /	�%�  /�
%
�	�%� , 	�  
�	�  �����#���	  ����
���
  ��
���
��
  
#�%��
�
�#  	���%�����#  /�
%
�	�� . �  �����%  �����
  �����#���	  
�
�

��
�  #�%��
�
�#  /�
%
�	��  ��  ��,��#  �
�
	��
�
�#  �������	��  �  
�
�#��
 . �  ���	�������,��%  �������
���  �
��	��)	  ���������)$�
��  
�	%���
���
  ����
� , �  
�	���%�  ���	����%�
  ��
���
���  �
�
%
$�)	��  ��  
�
�#��#  �������	��  �����  �  ��,��
 .  + /	�%�  ���#���$�%�  ���	����%�  
%������)	  ��%�����
  �
$
�	��  �  %��
������
  ���� , �  	�
,
  ��
���
���  
	�,.��#  %
	�����  (
��������
  ����
�  ������
�����  ,
�
�� , 
�
%��� , 
%������� , ��)%���� ). ����1��  ���	�  /	�#  ��
���
���  ������)	  ��  ���	����  
�  ��,��
  �
�
	��
�
�
  �������	� , ������� , 	�
  ������
%�� , ���)��������  
�������	 . ����
����  �

�%������  �  ��$
��������
  �  ����%�	����
%�#  
�����#  ���	

�)	  �  ���������  ��	
�������	�) , �  �����  �  �
%  ��%%�����  
/��

	  �����
�
�
���  /�
%
�	��  �  �����#  	���#  ����  ������
� . �  �
����	�	
  
����
����  %����  �����
��
	��  ��  ���  �
�
	��
�
�#  �������	��  %�$���	�  �	  
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�
�
���
�#  ���	�%
	���  ��  �
�
���
�#  �
��	
��  ���	�%
	��� . (�,���  
�������	  #���
	
����
	��  �����%�  ����
� -#�%��
�
�%�  �������%�  �  
�����	��%� . �  �����  �  	
%, �	�  �����
  	���  ����  �%
)	  ��������
  �	��
��
  
������� , ��������  �  �����
�
�
��
  ������
�����  ,
�
�� , 
�
%��� , 
%������� , ��)%���� . ��	�
��)	��  	�
,
  ����
���
  ������� , �  
�	���#  
���
�,���
  ����	����#  �
�����  %�,
	  
��
��	��� , ����.%  �
��.
  �  
���
�,����  %�,
	  �����#���	�  ��  ����	�����  �
�
���
�#  ���	�%
	���  ��  
�
�	�
��� .  

����%�	����
%�%  �����% , �����	�%  �  �������#  %���������  
��%�	� ,  
�����$
  ��
���
��
  ��%���  �  ����  %��
������#  /�
%
�	��  �  ��%��  �
�#�
�  
���	�  – �  ��%�����%  �������	
 . �  	

�	���� -%
	�%�����
�
�#  �����#  �  
����
�
  	.%����%�����%  	������%  ���  ��%�����%  �������	�%  
���������
	��  �������	 , ��  
�	�����  ��%�	�  ���

  �����,��
  ��
���
��� , �  
�  �.%  ��
������)	��  %
�

   �����,��
  /�
%
�	�  (��
�%�$
�	�
���  Si). 
���  /	�#  ,
  ����  #���
	
�
�  �������	  
���
�	�����  ��
���
���  Fe+3  �   
Mn+2 , ��%�	�#  ��  �
�#�
�  ���	�  – ���)��������  �������	 . &�  �
�#�
��  
��%�������  �������	�  ��%���)	��  %��
������
  �  �������
�
�
  
������� , 

�	���
  ���	����  ���,��)	��  �  ���)�������%  �������	
 , ��������  
%�  
����1�)  ������	��	� . 5	�  
�������  %���	  �����������	�  #�%��
�
�
  
/�
%
�	� -��������	
�� , ���	���)$�
  ��  ���
�#���	�  ����
�����  ��
����  �  
	
#���
��� - �
���������	��#  ������# .  

�  �����# , ����%��������#  ��  ���
�#���	�#  �  ����
�%  ���
����
%  
������  ����	���#  ���   (�	  1-2 % ��  5-6 %) – �
�
������ -��

��
 , ��%����� -
�����%
	�%�����
�
�
 , ���)�������
  �
����� -��

��
 , 	.%����%�����
  
��

��
 , ��

�.%� , 	�����.%� , ������  �  ����
����  �

�%�����
�  �   
��$
��������
%  �����#���	  ��
���
��
  #�%��
�
�#  /�
%
�	��  ��  
����	���#  ��� , ��
���
��
  �
�
����	����%�#  ���
�  �  ���)�������#  
�
����%�����# , ���%
���#  �����	�# . 

-�  �����
���%  ( .( . *
������ , 
�	���� , ����	��)$�
  �  �
�
���#  
��%
�� , ��#���	��  �  #�%��
�
��  �����  �  ���
�#���	��%�  %��

���%�  
����
���#   ���	�� . ���%�,���	�  /	��  #�%��
�
��  �����  �����������)	��  
��$
�	������
%  ���
�#���	���  /�
���� , �  	�
,
  	
%, �	�  ����
���
  

����������� -��������
���
  ���	��
� , ������  ����,
��  �	����	
����%  
/�

	���
�	��% , ���	�����)	  
  ���
�  ���
�#���	�  
�	����  /�

	����	��  
����
�����  ���	���� , ��
  /	�  
�	����  �  ��	���)	  �  �
�
��)  ��%
��  �  
������%�  %��

�� , �������,
���#  ��  ���
�#���	�  ���	��

 . "�
�%  ������% , 
��  ��
��	���
���  ( .( . *
������ , ���  �
�
���  ��%
��  
�	����  ��	���)	  �  
#�%��
�
�)  �����  �  ���
�#���	��%�  %��

���%�  ���	��� , 	�  
�	�  �#���	  �  
���	��  
���	�����
�
��  �
1.	
�  ����
��
� . �%
�	
  �  	
% �������  
�����$
���  
�	�����  ( .( . *
�����  ����	  �  ���
�#���	���  /�
����  �  
�������  �  ���	��  /�

	���
�
���  ������ . +�������
  
  ��%
��  
�	����  
��#���	��  �  �����#  �  ��������%  ���	����� . ���  ��
��	����)	  ����� : 
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- ����  ��������������  �  ����������  ���.�  %��
��� ; 
- ����  
���	�����
�
��  �
1.	
� , 
�	���
  ���  ��������
���  

�
�����)	��  ��  ��
1�
�  ���
�#���	�  ���	��� ; 
- ����  
���	�����
�
��  �
1.	
� , ��#���$�
  ��  ���	�
��))  

���
�#���	�  �  %
,��

	��%  ����	����	�
 . 
&��
�	�� , �	�  ���  ����$
���  �����  ��������%�  
�	����%�  

����)��
	��  �
�����
���
  �����$
��
  �#  �  ����
��
  ��%
���#  �
�
��� . 
����  
�	����  /�
������  ��	
���)	  ���� , ��#���$�
��  �  �����$.���%  
���	����� , �  ��%� , ������  �����$
��  ������ , �  	����%  �
�
#���	  �  ���	��� . 
�����
  %
�

  �
	����  ����	��)	  �  ��%
���#  �
�
���#  �  �
�
�  �
�
#���	  ��  
�����$.�����  ���	�����  �  ��������
 .  

��
������	�)$

  ���%���
  
  �#���
  �
��,�)$
�  ��
��  ������  ������  
��	
�
�  
  �������%  ����
��	���  ��  �����  	�,
��#  %
	����� . + ��	����
�
��  
	��
�  ��
���  ��	
�
�  
  /	��  �����
%
  ��������  �  ����
������
%  ����������  
���� , ���
���
�  	�
�
  /�
%
�	� , 
�
  ,
�
�� , %�����
� , %
�� , ���
 , %�����
�  
� , ���%�,�� , 
�����	 , ��
��  ��,��  ���  ,����  ���	
���  � , ��
����	
���� , ���  
,���	��#  �  �
���

� . ���  ���
�	��  �  ���  �������
%  %�
��/�
%
�	�� , 
��	�%� , �	�  �
��#���%�  ���	
���%  �  %���#  
����
�	��# . (  �����
  
%�
��/�
%
�	��  �	����	��  	�
,
  %
	���� , ���
�,���
  
�	���#  �  ����
  
��������  ����
�
 , �����%
� , ,
�
�� , 
�	���
  �#���	  �  ���	��  ����1���	��  
����  �  ����%�
	  �
	�
�	�
  %
�	�  �  ���	��
  �
%���  
���  (5%) ����
  

��������  (46,6%), 
�
%���  (27,7%) �  ��)%����  (8,1%). ��
  %�
��/�
%
�	�  
%���	  �
�����	�  �	����	
����
  ������
  ��  ���	
��� , 
���  
���
�	�����  �#  
���	����#  ���%  ��
��1�
	  ���
�
�
���
  ��
�
�� . ��  	
#  ��� , ��
�  
	�,
��
  %
	����  ������  �������  �  ���	����%�  ���	�%�  �����  �  
	��������	���� , �#  �	����	
����
  ������
  ��  �����  �  �
��,�)$�)  ��
��  
���
	  �
�����	
����% . ����
� , 
���  ����
���
  �������  �������)	  �
�
�	�  
#�%��
�
�%   /�
%
�	�% -��������	
��%  �  ����
����  ���	��� , ������
	��  
���%��  �������	�  �������
���  ���� , �����
�
	  �
���	���	�  �����
���
���  
�#  �  ���	
��� , �  	�
,
  �  �������%  �
���

�  �  ,���	��# , ��	�
���)$�
  /	�  
���	
��� . (��%
  	��� , 	�,
��
  %
	����  %���	  ��	�  ��������	
��%�  ���	
���  
�  ����
%��  �  �
����	�	
  �������������  �	����#  ���  ��� . �������	�  
�������
���  ����  �  ���	
���  ������	 : �	  ����  ���	
��� ; ���%  #�%��
�
�#  
��
���
���  �  ����
 ; �����	�	���  /�
%
�	��  ���	����
��	��)$�#  ������)  
	�,
��#  %
	�����  �  �
$
�	� , ������)$�#  �  ��%�  
�%��

���
  ��
���
��� ; 
�	  ����
����  ���������  �  �
������� ; 
����
�	��  ���	����#  ���%  /	�#  
%
	�����  �  ����
  �  ����
��� - 
��%�	��
�
�#  ������� . +�
����	
���� , 
�	����	
����
  ������
  	�,
��#  %
	�����  ������	 , ��  ��$
�	�� , �	  �#  
�����,���	� , 	 .
 . ���	����%��	� . "�,
��
  %
	����  �  �������%  
#���
	
����)	��  �
�
%
����  ���
�	���	�) , ���
��  ���	����%��	�)  �#  
������
��
� , ����
��  ���������	�)  ����������	�  
�%��

���
  ��
���
���  
� , 
�	
�	�
��� , 
�	������  ���������	�) . (  ��
	���% , �������	��)$�%  
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��
�,���)  	�,
��#  %
	�����  ������  �	����	�� : ��%
����  ���������  
���
�#���	�  ����  �  ��%��� , ���%�������
  
�%��

���#  ��
���
���  �  
��%���% , ���������  ���
�#���	��  �  �

�)��������
  (���	����)$�
  ���  
�����$�)$�
  ���������	�  �����  ��������
���%�  ���  	�
���%�  %
	����%� ) 
�����	��������%�  �
����%�  ��)%���� , ,
�
�� , %�������  �  	 .� ., �  	�
,
  
���%�������
  �
���	����%�#  ��
���
��� , ����
���  ���  ����	�����
��� . 
!���)�
��
  ��  ��%
�
��
%  	�,
��#  %
	�����  �  ����
  �
���%�,��  �
�  
������  ��
	���� , ���
�
��)$�#  �#  �����,���	� . -���
���  �
�
���,
���  
��
�,���� , �����������)$�
  ���
�
��
  	�,
��#  %
	�����  �  ����
 , %���  
�
%  �	����)	��  �	  ����
���� , ���
�
��)$�#  ���
�
��
  �����#  
�	����� . 
0�	�  	�,
��
  %
	����  ������  ������,���)	��  �  �����#  �  ���
�#  

���
�	�����# , ���  ���%���)	  ��	������
  
�%��

��  �  �������
�
�%�  
��
���
���%�  �  ��	���)	  �  ��
�����
�
�
  �
�
���  ���������  �
��
 , �
%  
$
�����
  �  $
������
%
����
  %
	���� . ��������  	�,
��#  %
	�����  �  
�����#  %�,
	  �����#���	�  �  ,��
��	�)  �  ����
���
�  ���  ��%�$�  
���
�  
���	
���  ���  ����
���#  %�
���������%�� . ��������  ���	����%�#  
��
���
���  �����#���	  �%
�	
  �  ����
���%  ���	����%  (�������� ) ���  
��	
%  �
�
%
$
���  ��%��  ,��
��	� . ��%�����
  ����  �  �������
�
���  
�
$
�	��  �������	  
  %�������  ��
#  ��������#  �  ��%�  %
	����� . &�  ��
#  
�����  %�������  ��%��  ��,���  – %�������  �  ,��
��  ���
 , ��	�%�  �	�  
����1���	��  %
	�����  ������
	  �  �����  �  ���	����%�%  ���
  ���  �  ���
  
������  ����
����  �  ��
	��
�
�  ��
  ����%��
��	���  %
,��  	�,
��%�  
%
	����%�  �  ,��
�%�  ���	����%�  ���	�%�  �����  �����#���	  ��  ������
  
,��
��  �  	�
����  ��� . 

�  
��������	
  	�,
��#  %
	�����  ����	��)	  ��������
  ��������
�
�
  
����
�� , ���
��	��
  �
��  �����#���	  ���������
  �����
���
��
 , 
��$�$�)$

  ,���
  �������%�  �	  ����	
�  /	�#  /�
%
�	�� . ��
  ,
  
�
�	
�����	�  ��������
�
�#  ����
���  �������
�� , �  ��$
  ��
��  	�,
��
  
%
	����  
���
�	����)	��  �  ����
 . '�	�������	�  ����  
  �������
��)  �%�  
��������  �  ������%��	�  �	  ���
����	� . -����  �  ����
��  �������������  
���������	�)  ���	�
	�	�
���  �  ����
�%  ���
�,���
%  ���� , �  	�
,
  
�������
�
���  �
$
�	��  %���	  ��
�,���	�  /	�  /�
%
�	� , ����
���  �  �
�#��#  
�������	�# .  

�  	�,
��#  ��  �������%
	���
�
�%�  ���	���  �����#  %���������  
��%�	�  
���  ������#  ����
���#  �!  ��
��    F
  ��
������
	��  �  ���
  Fe (OH)3. -��  
%���%  ���
�,����  
��������  ����,�
	��  �
����	
���� -����	�����	
�����  
��	
�����  (��- )  ����� , �	�  �������	��
	  ����	�����
��)  Fe+3   �   Fe+2: 

 
Fe (OH)3 + 3H+ + 
  - ?  Fe+2 + 3 ! 2�  

 
<
�
��  �
�
#���	  �  ���%� , �����
%�)  ���	
���%� . -��
���
�  ���  

���/�����#  �������# , �����$�#  ��

�.%�%  �  	�����.%�% ,  ���%�,���	�  
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����
���  ,
�
��  ������	�
	 , 	�  ��
������
	��  
��  	�
������	� . 5	�  ���
��
  
#���
	
���  �  ���  ���� , �����	�#  ��  	
���	����#  ����
�������  
���	���  
���� . <
�
��  ������
%
���  �#���	  �  
���	�����
�
�)  �
1.	
�  
��)%�����
�	�� , �  �.	�	  FeOOH, �
%�	�	  Fe2O3 �  ��������#  �����
����� . 
-�  %
�
  ���#���  ������

  ���	����%�#  ��
���
���  Fe3+ 
��  
���
�	�����  
����
�,���
	��  �  ����
���%  ���	���
  �����%�  ��
���
���%�  ,
�
�� . 
+�
���
���  
�
%���  �  ����
���%  ���	���
  ��
��	���
��  ��	�
�
%��
���  

����	��  H4SiO4 ���  

  ����%
���%�  ���%�%� , �  �  	�
���#  ����#  ������
 -
%
���  ����$
�	��)	  �%������  �  
���	�����
�
��  ���
���  
�
%���  SiO2 
(
���� ), %��
����  ������  ��)%�����
�	�� . �  
�����#  �
�����#  ���
���#  
����  ��
������)	  
��
����
  ��)%�����
�	� , ��  ���
���  %
�

  1 %
% — 
�����	�
  ��)%�����
�	� , ��  ��#  ������

  �������	���
��  
%��	%��������	 , 
������	  �  �������)�� . 

�  ���	��$

  ��
%�  �  ������
�
���  ��
���
��  ���	�	����  %����  
��
�
���  �  ���
�,����  �  ��
���
���#  �  �����#  �������#  	���%�����#  
/�
%
�	�� , �������	���)$�#  �������  �������������	
�����  ����
��  
�  ����
���%  ������
 , /�
%
�	�� -�������� , /�
������  �
�
#���$�#  ��  ����  
�  ���	��  ���	
��� . (  ��%  �	����	��  
�
%��� , ��)%���� , ,
�
��  �  �����
 . + 
�#  ��%�$�)  %�,��  ��
��	�  �������  �
�����������  ������  ���
�,����  
#�%��
�
�#  /�
%
�	��  �  �#  �����,���	�  �  �����# , �����	�  	
#���
�
�
  
���	
%�  ������
���  ���	����
%  �  �����#  #�%��
�
�#  /�
%
�	�� , 
�  �
���	�	
�%  ���  ����	
�%  
�	���#  �������  ���%�,���	�  �����
���
���  
������#  /
������
�
�#  ��	����� .  

+��,���	�  ���	���  ���� , ����1��  �����  #�%��
�
�#  ��
���
���  
�����������
	  ���%�,���	�  ������
%
�����  ���	

����  ��������#  
#�%��
�
�#  �
�
���  �  ���������	�  	�.����  ����  ����  ����
�,���	�  
������	
����  ���	������  ���	��  ����
�����  ���	���� . -���
�,���
  
���	����	��  ���	���  ����
�����  ���	����  ������
	��  ���
����	�)  ���� . 

 
5.2.3. #�,�!�$'+  8/��&*���/��  /�/��'+  /��1�!�!�&  �/!��!+,  

=��'�!���  .���!�0  ��/��!�&  (3�/3�� , %���& , �$��  �  1� .) �  .�*��,  
�-��"�!�$��  

+�
����
�  ��
	����  ����������������  �  ��
�
��#  
�,����  /�
%
�	�  
���������	�  ���
�
��
	  �
��$�
  ����
���  
�	
�	�
����  �  ��	�����
����  
	�������%���� , �  ����
��� -�
�
	��
�
��  ��	
�����  – ��	�������	�  
  ��%  
���� .  �����  ����%��
��	���  ����
����  	�������%����  ��
���� , �	�  
����
%
���
  �����  ����	���)	  ������������
���
  ����
��	��
  ����
����  
��	�����
����  	�������%���� . �
#����%  ��	�����
���#  
	�������%�������#  ����
����  ��
�)��
	��  �  	�% , �	�  
�%��

�  
��	�����
���#  ��
	����  �������	  
  �	
���
��)  �	  "/
������
�
��  ���%� ". 
+��	�
	�� , �	�  ��	
�������	�  �  #���
	
�  ����
��	���  ��	�����
�
��   
����%����  ��  ��
%
�� , ��/	�%�  �  
�
�� -	�  
��  �	�
��
 , 
����  ��	����
	��  
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�
��	��
  ��	�����
���#  �������
 , 
�	
�	�
���
  ����
��� , �����
�
%�
  

�%��

��%  ��
	����  (����
��� -�
�
	��
�
�%  "����% "), �	�
%�	��  �
���	�  
�����  �  ��#����
  ���	����
 . '��
1���	�  �  ���
�  ����	�����
���  �����%�)  
������	  �	  #���
	
��  ��	�����
�����  ����
��	��� , �	  �������  
	�������%����  �����	�  ���� . !�����

  ���	
�����  ��	�  ����	�����
���  
���#���	  ����� , �  
�	���#  ��	�����
�
��%  ���  ����1
�  �
�
	��
�
��  
������� , ��
,�
  ��
��  ��#�	��
  ����� . �  �����.%�#  ������
	��  ��#�	���  
�������	  (������%������ , �
����%������ , ����	�������  �  	 .� .) ��$
�	�
���  
�	����)$����  ��  �	��
	��
 , ����
� -#�%��
�
�%  �����	��%  �	  

�	
�	�
�����  (��%����� -/�)��������� , �
����%������� , 	.%����%�������� , 
�  	 .� .) �������	� .  �	�����
����  	�������%����  ����  ����
	��  ��
��	��
%  
#�����	�
����  �
�	
�����	�  ������  �������
����	�  �  �	
�
��  
��	
�������	� .  
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6. #�
�����
�  �����
��	  ��#��>   
 
6.1. 
�/��'�  .�%�$�����&  /�/��0!�0  .�*�  1�0  '�!�����!-�  

,�'�*�/%�-�  $�-�0$!�!�0  
   -��  ����)�
���  ��  �����
%  �������
���  ����  �
��#���%�  �
  	���
�  

���
�
��	�  ���	��  �  
���
�	����)  ��������	
�
� , ��  �  ���%�,��
  �����	�
  
����
����  �#  �
�
�����
�
�
��� , ������  �  �����
�1
%  ���  ��#���
���  
��$
�	��)$�#  �������  �  �����
  ����
�
���  %
������	��  ��  �%
��1
��)  
������  �������
��� . "�
�
  %
������	��  ��$
�	�
���  ��%
��)	  ������ , 
���
��� , ��������
�
��  �  �����
  �
,�%� . �  ���	��
  �	%���
���#  �������� , 
��������)$�#  ����� , �����	�  ���
��	�  %�
�� - �  %�
��/�
%
�	� , ����  �  
��������� , ���,��
  �������
�
�
  ��
���
��� . -�
����
���  �����	��
�  
  
����
�
��)  ����
�����  �����������  �������	�� , 
�
  ������� , �  ��%���  
�
����  �  �
�)��
	 : 

·  ������  
��	�������
�
���  %�	
�����  (����
���# , �
�#�%��
�
�# , 
�
���	����
�
�#  
��	 , %��1	��  
�	���#  ���	�
	�	��
	  %��1	���  ���

  
�
	�����#  	���������
�
�#  
��	 , ��  
�	���%  ���
	  ���$
�	���	���  
/
��
���������  ����	� ); 

·  ����  ��
�
���  ��  ��	����
�#  �������
���  ����  (�������,
��
 , ����. , 
��9.%�  ���������	��  �  �	#���� ); 

·  �����  ����,
���  %��1��	�� , ���
�
�
��
  ���
��  ����
�
���  ����	  �  
����
����	
�����	�  �	����	
�  ���$��
� ; 

·  �

��������������
  ����	�  �  �	����%  ��9
���.���#  ����  ��  �
�
��  
�
	� ; 

·  �����  
�)�
��#  ����	
�� . 
-��  ����
�
���  ����	  �
��#���%�  �%
	�  �  ���� : 

·  ������
  #�%��
�
�#  �
$
�	�  ��	�����
�����  �����#�,�
���  ��  
����
����  ��
��� , ����
���  �  �����  ��	����
��  �������
��� , 

�%��

��� ; 

·  �
��	����
  ����
��	���  �������
���  ����  �������)	��  ��  
�
���������%  �  ��,
  ���������%  �����
 . 

+��
�,���
  �  #���
	
�  ����)�
���  ��  �����
%  �������
���  ����  �  �#  

��	������������
%  �  �
���
�#  �  ������
�#  �������#  �%
)	  ���)  
��
����
� . !���)�
���  ���,��  ��
��
����	�  �
1
���  ��
��)$
��  
����  
����� : 

·   �
���	����)  ����
%
�����  ������  #�%��
�
���  �������
���  ���� , 
�����
��
  �
�������
�
�#  ��
���%
����	
�  �  ����%�
�  ��
%
���#  
��%
�
���  �������
���  ���� ; 

·   ��
���	���
��
  �����%����  ��  �����
  �������
���  ����  
����	
�
�������%  �����������% . 
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·   �������  	
��
����  ��%
�
���  #�%��
�
���  ���	���  ����  �  ���,��1
%  
����$
%  �  ��
�
�  ���%�,��#  ����
��	���  �������
���  ���� ; 

·   �������	
�  ��������#�����#  %
������	�� , �������
���#  ��  
����1
��
  ���	�����  �������
���#  ���� . 

     &�#���  ��  �
�
����
���#  ��1
  ����� , %�,��  ���
��	�  ��
��)$�
  
����  ����)�
��� : 

·   �
,�%��
  (���	
%�	��
�
�
 ) ��  �����
%  ���
�,����  #�%��
�
�#  
�
$
�	�  �  �����#  �  	
�
��
  ���
�
�.�����  ���%
,�	
�  ��
%
�� ; 

·   
�%��

���
 , �
�)��)$�
  ����
�������  ����
����  %�������  
��������)$�#  �
$
�	�  �  ���	
%
  �	%���
����  �����#  -����� , �����  - 
���	
��
 , �����  - ����  �  �����  - �����
  �	��,
��� ; 

·   ����
��
  �
�	�
������  %�������  ��������)$�#  �
$
�	�  �  �����#  ��  
������) ; 

·   ����)�
���  ��  �����
%  �������
���  ����  �  ���
�
�.���#  ���
	�# , 
��%
�
���#  �  ���	�
	�	���  �  �������%�  	
#  ���  ���#  ����������� . 

-��  ����.���	�#  �	���������#  ����)�
���#  �	���  ����  �������	��  �  
�)��
  ��
%�  ���� . �  ��	�����#  ������#  - �  ��#��  �
���� , 	 . 
 . �
	�%  ���  �  
�����
  ��
�� . -��  �����
  ����	
��  ����)�
���  �����  (���%�1�
����  

�%��

� ) ���%
$�)	  �  �
�	�
  
��	� . &�  �
�	��   �������	  �
��,���	�  
�������%  0.2; 0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 8.0; 10; 20; 30; 50 
%. 6�	
%  ��  

��	�  ������	  
��	��  %�����
	�
�  ����  �
	��� , ��%��  ����1��  �

	��  

�	����  20 - 30 
%, ���	�
	�	��
	  �������1
�  ���	���
%��	�  �
	��� . �  
�������
���  ��������  �	���	  �

	���  1������  �	  200-300 % ��  1-3 
% ���  
����	�  �  %��1	��
  1: 10000. -��������  ����
�.���
  �

��������������
  
����	�  �  ������  %�	
������ , ��������#  �  ��
����
���  �
���� , ������  
��9
���.���#  ���� , ���	�#  ��  �
�#��#  ���
�  ����� , �������
	  �����	
����  
��
��	�	�  ��
%�  �  ��	��	�  ��  ����
�
��
  �������#  ����	  ��  
�)�
��#  
����	
�# . (�)�
��
  ����	
�  �
�)��)	  ������
  �  	
#���
���
 . &%� 
���,��  ��	�  �#���
	
��������  ��
  ����1��	�� -�
�#�%��
�
�
  ������� , 
	������
  �����  �  ����
���� . !
����
��	�
���  �  ������
��  �
�	
  �	���  
����  ���������	��  ��  
�����	���  �
	

 , ��
��
����)$
�  ���	���	�  5-6 ����  
��  100 �� , %
	���%  
���
�	�  ��  �	������  5-10 % �  �������  20 �%. -�  
�
����	�	�%  ����
�������  ���	����)	��  ��
��������������
  
��	�  ��  
	���������
�
��  �����
 . (��	�  �������,��)	��  ������	
�����  �����
�� , �  

�	����  �������	��  �������
  %
	���
�  �	����  ���� , ����  �  #���
	
���	�
�  
�������������#  �����  ������� , ����
� -�
�������
�
�
  �  %
	
��������
�
�
  
�������  �
����� , ��.	��  #���
	
���	�
�  ��	����
��  �������
��� . �
����	�	�  
��������  ��
��	����)	��  �  	��������  ���%
 . 
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6.2. ��-�!�$�"�0  !� �<1�!�&  $�  8���!�'  ,�'�*�/%�-�  $�-�0$!�!�0  
.�*�  �0���+'�  '������'�  �  !�3�(<  

�  ���	��$

  ��
%�  �������	
�  ������%%  ����)�
���  ��  #�%��
�
�%  
�������
��
%  ����  ����
	��  �
	�������  �����
� . +������
  	�
�#  ������%% , 
��
,�
  ��
�� , 	�
��
	  ��

��	���  ��
�
�  ����
%
�����  ���	�����  ����  �  
��������  ��%
�
���  /	���  ���	����� . -����
��
  	�
��  �����%����  - ������  
���	
%�  ����)�
���  ��  �����
%  #�%��
�
���  �������
���  ���� , 	 .
 . ���	
%�  
����)�
���  �  ��
�
�  ���	�����  ���� , ����	���)$�#  ����
��	��
  
��	�����
���#  ��������)$�#  �
$
�	� . -
�
�  ���$
�	��
��
%  ���
���  
������%%�  ����)�
���  ��  �����
%  �������
���  ����  	�,
��%�  %
	����%�  
(����
�
� , 2003) �  ��������#  �  �
���
�#�����	�
���#  ����1��	�#  
�
��#���%�  ����
�	�  �����������
  ����	 : 

·  ���
�
��	�  ���%
���
  
����
�	��  	��

  �	����  ���� , 
�	���
  ����	  
��������  �����
�
��  %�	
���� ; 

·  ���	���	�  �#
%�  �#  	
���	����������  ���%
$
��� ; 
·  ��%
	�	�  ���
��
  %��1��	�  ���  ����
����	
�����	�  ������	
�  

���$��
� ; 
·  ��	�����	�  
��
������
  ���
�  ������
���  ������� . 
-�%�%�  /	���  ��
��
	  ����
��	�  ������
  �  
��
�	��  	���������
�
���  

%�	
����� , �  	�
,
  	
%�	��
�
�#  
��	  (����
���# , �
���	����
�
�# , 
�
������
�
�# , �
�#�%��
�
�#  �  �� .). !
��#���%�  �����	�  ��
��)$�
  
��
�
���  ��  ��	����
�# : 

·  �������
���  ���� : 
·  �������,
��
 ; 
·  ��������
%�
  ����
 ; 
·  ��9
%  ���������	�� ;  
·  �	#��� . 
!���)�
���  ��  �����
%  �������
���  ����  	�,
��%�  %
	����%�  �  

������#  �  ��  �
��,�)$
�  	
���	����  ����	  #���
	
�  /
��
��������#  ����	  
�  ��/	�%�  �
�)��)	  �  �
��  ��
  %
������	��  ��  �����	��

  
  ��% . ��
%�  
����
�
���  /
��
��������#  ����	  �  �	����  ����  �
  �%

	  ����
��� . ����
�  
�����

  ����  %�	
������  �������	�  �  ��#�
  ��
%�  ���� , �  �
����  ����
�  
���,��  �������#  �
���
�#�����	�
���#  
���	� , 	 .
 . �
	�%  �  �  �����
  ��
�� . 
-��  ����
���	�#  �	���������#  ����)�
���#  �	���  ����  ���������	��  
�
������%�  �	  ��
%
��  /
��
��������#  ����	 . !��
�����  ����%����	  ��  
�����
%  �������
���  ����  	�,
��%�  %
	����%�  ���

  ����
�������#  
	
���	����  ���$
�	���)	��  �
�
�  5-10 �
	 . -��	�,
����	�  ����  �������
���  
����  ���
�
��
	��  �
����	�)  �  ���	�	��  �
	���  �������  ��%��  (�����  
�
	��� ), #���
	
��%  ��������  �  �	%���
��  (���	���	�)  �
$
�	�� , 
����
�����	�)  ���	�� ), ����	��  	��� , �
��
��%  	
���	���� , 
���	�	
�����	�)  �  	 .� . !�  �����	���
����  	�
�%  ������%  ����  %
�	���	�  
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������	��  
��	���  %�����
	�
�  ����  �
	���  ��  8-16 ��%��% . +�%��  
����1��  �

	�� , ���	�
	�	��)$��  �������1
�  ���	���
%��	�  �
	��� , 
�	
������
	��  �  ����
	�
���)  �	����� ; 
��  �����  ���	����
	  25 - 30 �%. 
"�
�%  ������% , �  
��	�� , ������������  �����  �
	��� , �#
%�	��
�
�  
�
�)��
	��  	
���	����  �������1
�  �������
����	�  	�,
��%�  %
	����%� . �  
�������
���  ��������  �	���	��  �

	���  1������  200 - 300 % ������  
��	����
��  �������
���  �  ���	
�
���%  ���1��
��
%  ��  1 - 3 
%; �  %
�	�#  
�
�
�
�
���  ��
�  �

	����  �  �
��,���	�%�  ���������)	��  
�)�
��
  
����	
� , ��  ��#  ���������)	  �
	�  ������#  ����
��� , ���
	�  �  ���$��
�  
���	��  ����  (*��1��� , (����
 , ������ , 1991). 

!��  ��%�����  ����
���  (��� . 32) ����%�
	��  ����	�
  (1 - 10 ��  �  
���

 ), #���
	
����)$��  	������
 , ���	�����  ���	���)$�
��  �  �����%  
�����
  ���
	����  ����
���#  �������  �  �������  �
��
�� , ���	�	
�����	�  �  
�����#  
�%���
�	��  ����
� -�
�������
�
��  ��
�� . �������)  ���)  

�)�
��#  ����	
��  ��
��
	  ���������	�  �  �������
���  ���#  /
�	�
%�����#  
���
�  (��%��� ) ����  �
	��� . 

-��  �
�
	
�  ����,
����  ���
  �
	���  ����	
�  ���,��  #���
	
������	�  
	
���	���)  �����%
���  �  �������
���  ��
#  ��%���  ����  �
	��� . :���  
�	�  
��������
  ������	� , �	�  %�������  	�,
��#  %
	�����  �������  �  �����%�  
��	�
�%� , 	�  �������
��
  ���
�  ��,��  �����������	�  �  �

	���%  ������  
%������� . ��$

  
����
�	��  ����	
��  ���,��  ��	�  �����  15 - 20. 7	���  
���1
  ����	�  ����%������  %
,�� , 
��
�	��%  ���� , ��������%�  �  
#�����	�
���%�  �������%�  ������ , �������	��  ��
�����	
����
  
������������������  ������������  %
�	���	� . ��  ��
%�  �

����������
�  
����
��)	��  �  ��
�
���)	��  ���
����	�
  ��  ��	
��	���  ���  �����#  
��	����
��  ��
�
��� , ���%���)	�� , �����
  �����
���  �  ��
�
���)	��  �  
��%�	�  %����
  ��,��
  ����
����	�  ��9

	�  ��
��	��$�#  ����
������� . 
�

��������������
  ����
�������  �������	��  %��1��	��% , ��	
%  ���

  
���  %
�

  ��������  �  ������%��	�  �	  ��������� , ���,���	�  	
���	���� , 
�	
�
��  

  ����
����	� , ���$���  �  %��1	���  ����
������� . -��  �
	�����#  
����
�������#  �������
���  ����  ��
���  
���������  ��	����
�  �������
��� . 
���	�	����  ����  - ���  ����  �
�
�
��  ����	�
 . -�� , ����1�#  ���$���#  
(����
������
  �
���
�#�����	�
���#  ���
� , %
�	���	�  ��
���  �������  �  	 .� .) 
�

��������������
 . ����
������
  	�
��
	  �����	
����#  ������  �  ��
%
�� . 
7	���  �#��	�	�  %��1��	�%�  %
�	���	� ,  

   �
�
�

�)	  ��   ������%   
���������
�
�%   /�
%
�	�%  (�



�  �  �� ., 1989). 

�  �
����	�	
  �

����������
�  ������)	�� : 
·  �������
  ����1��	��
  ����
����	�  	
���	���� ;  
·  ��$�
  ��
���%
����	�  ����	����	�
���#  ��%
�
���  ����
�����  

��
���� ; 
·  ������
  ���%�  ����������������  �  �� .  
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-�����
����  ��
	  ����
�%�
��
  � : 
·  %
�	��%  �������%  %�	
�����% ; 
·  ��
�
���%�  �  
��%�	
  �  %�
��
��%�	
 ; 
·  �������%�  �������%�  ����
���#  �
	 ; 
·  �����
�����%�  �)�
� , �������  
�	���#  – ����1
���
  ���
�,���
  

	�,
��#  %
	�����  �  /
����	
%
 .  
!

�	����  ��	��	�  �����
��  ��
%
��  ��  �

��������������
  

����
������
  	
���	����  ��  ������  �������#  ����	 , 
�
  ������� , �
���
	��  
/
���%�
�  ���  �  ��
%
��  �  ����
��)$
%  ����
�
���  ���
��#  ����	 . 

-��  ��
�

  �	
�
��  �������
���  	
���	����  	�,
��%�  %
	����%�  
�����  ��
��������  ����1��  	����
%
��	�  �  �	��%��	�  �
  ��
���  
���%
��
	��  ����1���  �9
%
�  �������
���#  ���� . 8
�
��������

  �  
/
���%���

  �����
,���	�  ��	�  �����1����  �  �������  �������
���  ���� , 
����������  ��9
���
���
  �������  ��  �
�#��#  ���
�  ����  �  ���$���
 . ���

  
��
��&���  ������������  ��,��  �������	�  ��  ��%�����  ����
��� , 
�������,
���#  �  �

	���# -�������#  �����  ��
������)$�#  �����1��#  
��	�
�� . &���
��
  ����
����  �������
���  ����  ��  
�)�
��#  ����	
�#  
�������	��  ���

  �
	����� , �
%  ��  ��	������  	
���	���� ; ���  ��������  
	����
%
�  �  	�
��
	  %����  ��
%
�� . (�)�
��
  ����	
�  ���%
$�)	  ��  
����
��
%��  	
���	����  	�
 , �	���  ���  #���
	
��������  ��
  ���%�,��
  
����1��	�� -�
�#�%��
�
�
  ������� , �����������
  �
�
���� , ���	���  �  
���
	����  ���� , 	������
  ����
����  � , 
��
��� , ������
  �  	
#���
���
  
����	
� . -��  ����)�
���#  ��  �����
%  �������
���  ����  	�,
��%�  
%
	����%�  ����1�
  ����
��
  �%

	  �����
��
  ��%
�
��� , �����#���$�#  ��  
%
�
  ��
���
���  ���  �%
��1
���  �������  	���  ���  �����  ��
	��� , �  
��������#  /	�%�  ��%
�
���%�  ��
���%
���#  �%
�  �	
�
��  �������
���  ����  
��������%�  ����
��
�	�%�  �  ����	����	�
 . !�����

  �
	
�  /	�  
��
���%
����	�  %�,��  �����	�  ��  ����
��� -�
�%���������
�
�#  �������# , 
�

�$�#  ��)  	
���	���)  �����  ��
������)$�#  �������
���#  �
	�� , �	�  
����
	��  ��
�)��	
����  �
���%  %
	���%  ��������  �����,
���#  ����
�  
%
,��  �����
�
�
��
%  ��������)$�#  �
$
�	�  �  �����#  �  ��
��� . 

!��  �������� -������������������  ��������  ��
��
	  ����%�	�  �����

  
��������)  ��
�) , �	�
%�$�)��  
  �����  ������  �
%���  ���
�#���	� , ��  

�	����  ��	�����
��  
���
�����  �	
�
��  �������
���  ����  �  ����%  ���  
�
�
���
�%�  /
������
�
�%�  ��
	���%� . -���
��� -�
�%���������
�
�
  
�������  ��
������)	��  ��  �

	���%  ����  �
	��� . -������  �
  %���	  
������	�)  ��%
��	�  
�)�
��
  ����	
� , ����
���  �  	
#  ������# , 
����  
��%
�
��
  �	
�
��  �������
���  ����  ��������
��  #���
	
��%  %�
���
��
�� , 
�����  
�	�����  �  �������
��
%  ����  ������

  ��������  �������
	��  ��  
����1��  	
���	���� . +�
����	
���� , ����
��� -�
�%���������
�
�
  
���1���  �  
�)�
��
  ����	
�  ���,��  �������	�  ����  ����� . &��
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���
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- #
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���  ������ , 
�������
���
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�  �
�#�
%  ���
  ����  (0-20 �%). 
 

"������   

�1����!��  .�1���!+,  3��'  �0�9�+,  '�������  �  .�*��,  

��!12�3���  - . ��/�!(���  
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�
���������
  

���
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+���
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������
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�
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8��
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<
�
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  �������
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��)  #���
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	�
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  ���  	
���	����  ������� , �  	�
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�  ��	�%����	���� . "� -
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��  ��
������
	��  �  	
#  ,
  ������# , ��
  

���
�	����
	��  ����
� , ��  �  �������  %
��1
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����
�	�
 . -�  �� . 
2�%�������  ����
��������  
�������
  ���%����  ,
�
�� . ��
��%�����
  
������  ���
�,����  /	���  /�
%
�	� -��������	
��  �  �����#  �	%
��
	��  �  ���
  
�������%  1-3 
% �	  ��	����
��  �������� . -��  ����
���  �	  ��	����
�  
�������
���  ��  5-15 
% �
������  ���
�,����  ,
�
��  �  ����
  ������,�
	��  
  
������%  ������% .  

 ��%����  ���
�  ��	�����
��  �  ��	�����
��� -��
�����������#  �����#  
�����
  ,
�
�������,����  ��
����  �  �
�	�������  ���	�  ������ . 
�������	���
��
  �������
���  ����  /	�%  /�
%
�	�% -��������	
�
%  ����
���  
��%
	��  �  �������
���  ��
������)$�#  �
	��� . �����  ,
�
�������,����  
��
����  ��#���	��  �  
����
�  	��
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�	����
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�
  �  �
�
���
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���%
	��#  �	  ��
����  
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����1�
  ��
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��
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����������  ������������  ����	� , �%
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���  �������%
	���
�
��  
���	�� . !��  ��
��%  ���	�����  ��%
	
�  �%��  �	  	�
�#  ��	����
��  �������
���  

�
    ��	�%����� , %
,���������
  ��	����� , ��
��� .  5	�  �  ����
	  ��  
���,���	�  �����#�  �  �
�
�	���	�#  ,
�
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���,���	�  �����#�  – ��  �����
�
�
��
  �����
	��  �������� , ���	���  

�	���#  ���  ����
��  ���,���	�  
���
�����)	�� , ��
������
	��  �#  ���%
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%���� , �  �  	�
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��	����
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�  �����#  ������
�#  ����1��	��  �����
��  20 ���%����  %������� . 
�	%
��)	��  ���

  
��	���	��
  ��  ����  ���%����  %�������  �  �����
  �����  
2�%�������  ("58 ), ��  	
���	����#  ��	�����  �  ������  «-����
�� ». 
��
��%�����
  ������  ���
�,����  %�������  �����
��  �  �����
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���	��%�  ��������	
��%�  /	��  ���%����  ����)	��  
������
  �������  �
$
�	� , ������)$�
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��	����
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�
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����  %
��1�#  
����
�	��# . 

!���)��
	��  �  ���
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��  �������
��� . !����%
� , ����
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�
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  ����	���  – 
���
���������)  �  /�	
	��
�
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��
  
�
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��
�����
�
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��  – �������
  ������  
��������������	�  ��	.%  ��#���
���  ���  ��������  �  ���	
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  ��
�
�
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���
�
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��
%  %���	  ��	�  ��1�  ����1��	�  ����������#  ��� ) ���,
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�����	�  �  �
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��	�  #���
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#���
	
���
 . +������
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�	��#  ������

  �����
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