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Ç ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ÓÔÓÒ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı Ï‡ÍÓÙËÚÓ‚ Í Á‡„flÁ-
ÌÂÌË˛ ÒÂ‰˚ Ó·ËÚ‡ÌËfl. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ,
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔË„-
ÏÂÌÚÓ‚ Û Elodea canadensis ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Ì‡ ÔËÏÂÂ ÌËÍÂ-
Îfl) ‚ „‡‰ËÂÌÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚÓ‚ Ë Ëı ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÈ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÂÁÓÙËÎÎ‡ ÎËÒÚ‡ 
E. densa. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚÂÌËfl Ó·Î‡‰‡ÎË ‚˚ÒÓÍËÏ ‡‰‡ÔÚË‚-
Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚË‚ÓÒÚÓflÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚÓ‚ Á‡
Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

ÇÓ‰Ì˚Â ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Í ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌ-
ÌÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÔËÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ì‡„ÛÁÓÍ Ì‡ ‚Ó‰Ì˚Â ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „Ë‰-
Ó·ËÓÌÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Ï‡ÍÓÙËÚÓ‚, Í Á‡„flÁÌÂÌË˛ ‚Ó‰Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

Ç˚Ò¯ËÂ ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚÂÌËfl Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÓÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ ÒÂ‰Ë ‡‚ÚÓÚÓÙ-
Ì˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ „Ë‰ÓˆÂÌÓÁÓ‚. éÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï Á‚ÂÌÓÏ ‚ ÍÛ-
„Ó‚ÓÓÚÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ˝ÌÂ„ËË Í‡Í ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛˆÂÌÚ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë Ë„‡˛Ú Ó„ÓÏÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËË ÒÎÓÊË‚¯Â„ÓÒfl ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ‚Ó‰ÓÂÏ‡ı Ë ‚Ó‰ÓÚÓÍ‡ı. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚ÓÂÈ ÊËÁÌÂ-
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‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú Ë ‡ÍÍÛÏÛÎËÛ˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ë ÚflÊÂÎ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ (íå);
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ‰ÂÒÚÛÍˆË˛ ÚÓÍÒË˜Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. éÌË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÍ‡ÒÌ˚Ï ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ·ËÓÙËÎ¸ÚÓÏ, ÔÂ‰Óı‡Ìfl˛˘ËÏ
‚Ó‰ÌÛ˛ ÒÂ‰Û ÓÚ Á‡„flÁÌÂÌËÈ Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÏ ˜ÂÁÏÂÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ
ÙËÚÓÔÎ‡ÌÍÚÓÌ‡.

ìflÁ‚ËÏÓÒÚ¸ Ë ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ „Ë‰Ó˝ÍÓÒËÒÚÂÏ Í ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚Ï
Ì‡„ÛÁÍ‡Ï ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‡‚ÚÓ-
ÚÓÙÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ „Ë‰ÓˆÂÌÓÁÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÒÚÂÌËÈ Í ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÒÎÓÊÌÓÈ, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ.

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë Á‡Û·ÂÊÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
Ì‡ÍÓÔÎÂÌÓ ÏÌÓ„Ó ‰‡ÌÌ˚ı Ó· ‡ÍÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚˚Ò¯Ëı ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÒÚÂÌËÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í íå Ë ‰Û„ËÏ ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚ‡Ï [1—7]. éÚÏÂ-
˜‡ÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ‚˚Ò¯Ëı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚÂÌËÈ Í ‡ÍÍÛÏÛ-
ÎËÓ‚‡ÌË˛ ÚÓÍÒË˜Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı, ‚Ó ÏÌÓ„Ó ‡Á ÔÂ‚˚¯‡-
˛˘Ëı Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl Ì‡ÍÓÔË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚Ë‰Ó‚ ‚Ó‰Ì˚ı Ï‡ÍÓÙËÚÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í Ú‡ÍËÏ íå, Í‡Í Í‡‰ÏËÈ, ÏÂ‰¸, Ò‚ËÌÂˆ, ıÓÏ, ÚÛÚ¸, ÒÂÎÂÌ; ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
Û˜‡ÒÚËÂ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚÂÌËÈ ‚ ‰ÂÚÓÍÒËÍ‡ˆËË ÙÂÌÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË ‡ÒÚÂÌËÈ Í ÒÚÂÒÒÓ‡Ï ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ-
‰˚ Ë„‡ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËfl ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ó‰ËÌ ËÁ ÔÛÚÂÈ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÒÚÂÌËÈ Í ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚ-
Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓ‡Ï ÒÂ‰˚ Ó·ËÚ‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚
Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‡ÒÚÂ-
ÌËÈ ËÁÛ˜ÂÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ: ËÏÂ˛ÚÒfl ÎË¯¸ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó· Â„Ó ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡„flÁÌÂÌËfl ÒÂ‰˚ [8—11].

ñÂÎ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ — ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÙÓÚÓÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚Ó‰Ì˚ı Ï‡ÍÓÙËÚÓ‚ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚÓ‚ Ë Ëı ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÈ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‡‰‡ÔÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÚÂÌËÈ Ë Ëı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Í Á‡„flÁÌÂÌË˛ ‚Ó‰ÌÓÈ
ÒÂ‰˚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚÂÌËÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ˝ÚËı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ Û‰‡˜Ì˚Ï, Ú‡Í
Í‡Í ˝ÚË ‡ÒÚÂÌËfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡ÁÂÏÌ˚ÏË ÍÓÌÚ‡Í-
ÚËÛ˛Ú ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ Ó·ËÚ‡ÌËfl, ÔÓ„ÎÓ˘‡fl ËÁ ‚Ó‰˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡,
‚ÍÎ˛˜‡fl Ë ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚ˚, ‚ÒÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÎËÒÚ¸Â‚.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ Ï‡ÍÓÙËÚÓ‚ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚ı Ì‡„ÛÁÓÍ Ì‡ ‚Ó‰Ì˚Â ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ˚
fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Û˜ÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚˚Ò-
¯Ëı ‡ÒÚÂÌËÈ ‚ ˆÂÎflı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÌËÚÓËÌ„‡, ÙËÚÓÂÏÂ‰Ë‡ˆËË



Á‡„flÁÌÂÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „Ë‰ÓˆÂÌÓÁÓ‚ ‚ ˆÂÎÓÏ Ë ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ Ëı ·ËÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl.

é·˙ÂÍÚ˚ Ë ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚Â ‚Ó‰Ì˚Â Ï‡ÍÓÙËÚ˚:
˝ÎÓ‰Âfl Í‡Ì‡‰ÒÍ‡fl (Elodea Òanadensis Michx.) Ë ˝ÎÓ‰Âfl „ÛÒÚÓÎËÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
(Elodea densa Planch.). ùÚË ‚Ë‰˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ.
éÌË Ó·ËÚ‡˛Ú ‚ ‚Ó‰ÓÂÏ‡ı Ë ‚Ó‰ÓÚÓÍ‡ı ÒÓ ÒÚÓfl˜ÂÈ ËÎË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÚÂÍÛ˘ÂÈ
‚Ó‰ÓÈ. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÚÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÎËÒÚ‡ ˝ÎÓ‰ÂË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÓÌÍ‡fl ÎËÒÚÓ‚‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ‚ÒÂ„Ó ËÁ ‰‚Ûı ÒÎÓÂ‚ ÍÎÂÚÓÍ —
‚ÂıÌÂ„Ó Ë ÌËÊÌÂ„Ó ˝ÔË‰ÂÏËÒ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÙÓÚÓ-
ÒËÌÚÂÁËÛ˛˘Û˛ ÙÛÌÍˆË˛.

ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ˆÂÎË ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰‚Â ÒÂËË ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

Ç ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓˆÂÌÍÛ ‡ÍÍÛÏÛÎË-
Û˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ˝ÎÓ‰ÂË Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔË„ÏÂÌÚÓ‚, ÔÓ·Â„Ë ˝ÎÓ‰ÂË (E. Òanaden-
sis) ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ‰ÌÂÈ ‚ 5 %-ÌÓÈ ÒÂ‰Â ïÓ„Î‡Ì‰‡-ÄÌÓÌ‡ Ò
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Ni2+: 0 (ÍÓÌÚÓÎ¸); 0,05; 0,5 Ë 3 Ï„/Î. çË-
ÍÂÎ¸ ·˚Î ‚ÁflÚ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡, ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ËÓÌ. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚ ÎËÒÚ¸flı ˝ÎÓ‰ÂË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓÒÎÂ ÏÓÍÓ„Ó ÓÁÓÎÂÌËfl 70 %-ÌÓÈ ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚÓÈ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓÓÙËÎÎÓ‚ a, b Ë Í‡ÓÚËÌÓË‰Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÔÂÍ-
ÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍË. ê‡Ò˜ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ıÎÓÓÙËÎÎÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ Vernon, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡ÓÚËÌÓË‰Ó‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ Wettstein
[12]. ÑÎfl ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÌËfl ÔË„ÏÂÌÚÓ‚ ËÁ ÎËÒÚ¸Â‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 80 %-Ì˚È
‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‡ˆÂÚÓÌ‡. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
ÔË„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ 3-ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÚÓÌÓÒÚflı.

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÚÓÓÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ·˚ÎÓ Ì‡ˆÂÎÂÌÓ Ì‡ ‚˚fl‚ÎÂ-
ÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ˝ÎÓ‰ÂË ÔË ‚˚-
‡˘Ë‚‡ÌËË ‚ ÒÂ‰Â Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚÓ‚ ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓ·Â„Ë ˝ÎÓ‰ÂË (E. densa) ‚˚‡˘Ë‚‡-
ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 60 ‰ÌÂÈ ‚ 5 %-ÌÓÈ ÒÂ‰Â ïÓ„Î‡Ì‰‡-ÄÌÓÌ‡ (ÍÓÌÚÓÎ¸). 
Ç ÓÔ˚ÚÌ˚Â ÒÓÒÛ‰˚ ·˚ÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚ˚ („Ë‰Ó-
ıËÌÓÌ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı: 0,1; 1; 10 Ï„/Î) ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÌËÍÂÎÂÏ (‚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË 0,05 Ï„/Î ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ËÓÌ). çÓ‚˚Â ÔÓ·Â„Ë, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Á‡
‚ÂÏfl ËÌÍÛ·‡ˆËË, ·˚ÎË Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ‚ 3,5 %-ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ „ÎÛÚ‡Ó‚Ó-
„Ó ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ (pH = 7,2) ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÁÓÙËÎÎ‡ ÎËÒÚ‡. ê‡ÁÏÂ˚ ÍÎÂÚÓÍ ‚ÂıÌÂ-
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„Ó Ë ÌËÊÌÂ„Ó ˝ÔË‰ÂÏËÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ 30-Í‡ÚÌÓÈ ÔÓ‚ÚÓÌÓÒÚË, ‡ ÚÓÎ-
˘ËÌÛ ÎËÒÚ‡ — ‚ 10-Í‡ÚÌÓÈ ÔÓ‚ÚÓÌÓÒÚË.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜ËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂÔ‡‡ÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÍËÚÂËÈ å‡ÌÌ‡-ìËÚÌË ÔË ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË  < 0,05. ç‡ ËÒÛÌÍÂ
Ë ‚ Ú‡·ÎËˆÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë Ó¯Ë·ÍË
ÒÂ‰ÌÂ„Ó.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ [13], ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚Ó‰Ì˚ı Ï‡-
ÍÓÙËÚÓ‚ ËÁ ÔËÓ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓ·ËÚ‡ÌËÈ, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÛÓ‚ÌÂÏ ÚÂı-
ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÎËÒÚ¸fl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
ÚÂÌËÈ ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ·ÓÎÂÂ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ÍÎÂÚÓÍ ÏÂÁÓÙËÎÎ‡ Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔË„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÚÂÌËflÏË ËÁ
«ÛÒÎÓ‚ÌÓ ˜ËÒÚ˚ı» ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚ Ë ‚Ó‰ÓÚÓÍÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÚÂı-
ÌÓ„ÂÌÌÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‚Ó‰Ì˚ı ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ‡ı Á‡„flÁÌÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‚Ó‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Ï Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ flÒÌÓ, Í‡ÍËÂ ËÏÂÌÌÓ
ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚ˚ ‚˚Á‚‡ÎË Ú‡ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎÂÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ (Ì‡ ÔËÏÂÂ ÌËÍÂÎfl) Ë Ëı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ Ò ‰Û„ËÏË ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚ‡ÏË Ì‡
‡ÒÚÂÌËÂ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ‚Ë‰‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

ëÂ‰Ë ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÌËÍÂÎ¸ Ì‡ËÏÂÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌ ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ‚ÎËfl-
ÌË˛ Ì‡ ‚˚Ò¯Û˛ ‚Ó‰ÌÛ˛ ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸. ÅËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÓÎ¸ ÌËÍÂÎfl Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Û˜‡ÒÚËË ‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË Ë ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ — Ñçä, êçä Ë ·ÂÎÍ‡. éÌ ‚ıÓ‰ËÚ ‚
ÒÓÒÚ‡‚ fl‰‡ ÙÂÏÂÌÚÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ „ÓÏÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË Ó„‡ÌËÁÏ‡.
èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ‰ÓÁ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl Û
‡ÒÚÂÌËÈ. íÓÍÒË˜ÌÓÒÚ¸ ÌËÍÂÎfl ‰Îfl ‡ÒÚÂÌËÈ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËË
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÁ‡ Ë Ú‡ÌÒÔË‡ˆËË, ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ıÎÓÓÁ‡
ÎËÒÚ¸Â‚.

éÍÓÎÓ 90 % ÌËÍÂÎfl ‚ ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÎÂÚÍÂ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏÂ.
Ç ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÓÌ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓ„Ó ÔÓÎflÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ‚‡ÍÛÓÎflı. èË ˝ÚÓÏ Â„Ó ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl [14].

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÒÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â Ë Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÚÍ‡Ìflı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚÂÌËÈ.
àÁ·˚ÚÓÍ ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÂ‰Â Ó·ËÚ‡ÌËfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏÛ Ëı Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ‡ÒÚËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ó„‡ÌËÁÏ‡ÏË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-



ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ (ÔÂ‚‡fl ÒÂËfl) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÎËÒÚ¸fl
˝ÎÓ‰ÂË ‡ÍÚË‚ÌÓ ‡ÍÍÛÏÛÎËÓ‚‡ÎË ÌËÍÂÎ¸, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Á‡‚ËÒÂÎ‡
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÂ‰Â. èË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌËÍÂ-
Îfl ‚ 60 ‡Á (ÓÚ 0,05 ‰Ó 3 Ï„/Î) ‡ÒÚÂÌËfl Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÎË ÓÚ 102 ÏÍ„ ‰Ó 
3800 ÏÍ„ Ni2+ Ì‡ 1 „ ÒÛıÓÈ Ï‡ÒÒ˚.

ëÓÒÚÓflÌËÂ ÔË„ÏÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı Ù‡Í-
ÚÓÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÙÓÚÓ‡ÒÒËÏËÎflˆË˛ Û„ÎÂÍËÒÎÓ„Ó
„‡Á‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔË„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÎËÒÚ¸flı ‡ÒÚÂÌËÈ,
ÔÓËÁ‡ÒÚ‡˛˘Ëı ‚ Á‡„flÁÌÂÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ ÏÌÓ„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎflÏË [8, 10, 11]. é‰Ì‡ÍÓ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚ÏË Ë Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚ÏË.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÌËÊÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ıÎÓÓÙËÎÎ‡ ÔË Á‡„flÁÌÂÌËË ÒÂ‰˚ ÚflÊÂÎ˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË, ˜ÚÓ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Â„Ó ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡ Ë ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰Â„‡‰‡ˆËË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡‚-
ÚÓÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÓÌÓ‚ ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ıÎÓÓÙËÎÎ‡.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓÓÙËÎÎÓ‚ (a+b) ‚ 1 „ ÒÛıËı ÎËÒÚ¸Â‚ ˝ÎÓ‰ÂË ÔË ÌËÁ-
ÍÓÈ (0,05 Ï„/Î) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ni2+ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÍÓÌÚÓÎÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚˚‚Ó‰ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ó
ÒÚËÏÛÎËÛ˛˘ÂÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ íå. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‰Ó 3 Ï„/Î ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ıÎÓÓÙËÎÎÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÓÒ¸ ‚
1,4 ‡Á‡ (ËÒÛÌÓÍ). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ıÎÓÓÙËÎÎ‡ ‡ Í ıÎÓÓÙËÎÎÛ b ·˚ÎÓ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï Ë ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌËÍÂÎfl ÌÂ Á‡‚ËÒÂÎÓ.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡ÓÚËÌÓË‰Ó‚ ·˚ÎÓ ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò
ıÎÓÓÙËÎÎ‡ÏË Ë ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÎÓÒ¸ ÓÚ ÍÓÌÚÓÎfl ‰‡ÊÂ ÔË
Ì‡Ë‚˚Ò¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÒÏ. ËÒÛÌÓÍ). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ıÎÓÓ-
ÙËÎÎÓ‚ Í Í‡ÓÚËÌÓË‰‡Ï Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸ ÔË ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌË-
ÍÂÎfl Ë ÒÌËÊ‡ÎÓÒ¸ ÔË ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÌËÍÂÎfl ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÔË„ÏÂÌÚÓ‚.

ç‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÚÓÎÂ‡ÌÚÌÓÒÚË ‡ÒÚÂÌËÈ Í ÚÓÍÒË˜ÂÒÍÓÏÛ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛
ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÍÎÂÚÍÛ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÓÌÓ‚ ‚ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÌÍÂ, Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ËÓÌÓ‚ ˜ÂÂÁ ÔÎ‡ÁÏ‡ÎÂÏÏÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎË„‡Ì‰Ó‚, ıÂ-
Î‡ÚËÛ˛˘Ëı ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ ÍÎÂÚÍË ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛
ÒÂ‰Û. í‡ÍËÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÎÓÚ˚, Ò‡ı‡‡, ÙÂ-
ÌÓÎ˚ Ë ÔÂÔÚË‰˚ [15]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÌËÍÂÎ¸ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ˜-
Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ·ÂÎÍ‡ÏË Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË [16]. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
ËÏÂÌÌÓ ˝ÚËÏ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔË Â„Ó ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚ ÒÂ-
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‰Û ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı 0,05 Ë 0,5 Ï„/Î ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË„ÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌËÎÓÒ¸.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÏÂÁÓÙËÎÎ‡ ˝ÎÓ‰ÂË (‚ÚÓ‡fl ÒÂËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡Ò-
ÚÂÌËfl, ‚˚ÓÒ¯ËÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı („Ë‰ÓıËÌÓÌ) Ë ÌÂÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚÓ‚ (ÌËÍÂÎ¸), ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÔÓ ‡Ì‡ÚÓÏÓ-ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‡ÌÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [17], Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Ë‰ÓıËÌÓÌ‡ ‚ ÒÂ‰Â (ÓÚ 0,1 ‰Ó 10 Ï„/Î) Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ó·˙ÂÏ‡ ÍÎÂÚÓÍ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌÚÓÎÂÏ Ë ·˚Î ÓÚÏÂ˜ÂÌ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÓÒÚ ÌÓ‚˚ı ÔÓ·Â„Ó‚.
í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Ë‰ÓıËÌÓÌ‡ 10 Ï„/Î ÔËÓÒÚ ÔÓ·Â„Ó‚
˝ÎÓ‰ÂË Á‡ 2 ÏÂÒflˆ‡ ·˚Î ‚ 3 ‡Á‡ ‚˚¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌÚÓÎÂÏ.

é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËË E. densa ‚ ÒÂ‰Â Ò ÌËÍÂÎÂÏ (0,05 Ï„/Î) ÔÎÓ-
˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ó·˙ÂÏ ÍÎÂÚÓÍ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎËÒ¸ Ì‡ 33 Ë 49 % ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÍÓÌÚÓÎÂÏ (Ú‡·ÎËˆ‡). ä‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚, Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÎÓ‰ÂË (‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÒÛÚÓÍ) ‚
ÒÂ‰Â, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÌËÍÂÎ¸, ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 0,05 Ï„/Î, ÌÂ ÓÍ‡Á‡ÎÓ ÚÓÍÒË-
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êËÒÛÌÓÍ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔË„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÎËÒÚ¸flı Elodea canadensis,
ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÒÂ‰Â Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÌËÍÂÎfl.
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˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ‡ÒÚÂÌËfl. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ËÓÌ˚ ÌËÍÂÎfl ÓÍ‡Á‡ÎË ÒÚËÏÛ-
ÎËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔË„ÏÂÌÚÓ‚ 
(cÏ. ËÒÛÌÓÍ). ÑÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËÂÏ ˝ÎÓ‰ÂË
‚ ÒÂ‰Â Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ËÓÌÓ‚ ÌËÍÂÎfl ÔË‚ÂÎÓ Í Á‡‰ÂÊÍÂ
ÓÒÚ‡ Ë ‡Á‚ËÚËfl ‡ÒÚÂÌËÈ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ëı ÍÎÂÚÓÍ.

èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚ ÒÂ‰Û Ò ÌËÍÂÎÂÏ „Ë‰ÓıËÌÓÌ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡Ì‡ÚÓÏÓ-
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ıÓÚfl Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎËÒ¸; ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˝ÚË
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ·˚ÎË ÌËÊÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚‡Ë‡ÌÚ‡ÏË ·ÂÁ ÌËÍÂÎfl. éÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÎÒfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Ë‰ÓıË-
ÌÓÌ‡ 1 Ë 10 Ï„/Î: ‚ÒÂ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÌËÊ‡ÎËÒ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ‚‡Ë‡ÌÚ‡ÏË ·ÂÁ ÌËÍÂÎfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË „Ë‰-
ÓıËÌÓÌ-ÌËÍÂÎ¸ ÔËÓÒÚ ÔÓ·Â„Ó‚ ·˚Î Ú‡ÍÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÔËÓÒÚÓÏ ·ÂÁ ÌËÍÂÎfl (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı „Ë-
‰ÓıËÌÓÌ Ë ÌËÍÂÎ¸ ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‡ÌÚ‡„ÓÌËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝ÎÓ‰Âfl Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÏ ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ Ë ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚË‚ÓÒÚÓflÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡-
Ú‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚÓ‚ Ë Ëı ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ÚÓÍÒË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔË„ÏÂÌÚ˚ Ë ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÂÁÓÙËÎÎ‡ ÎËÒÚ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û„ÌÂÚÂÌË˛ ÓÒÚ‡ Ë
‡Á‚ËÚËfl ‡ÒÚÂÌËÈ. èË˜ÂÏ, ı‡‡ÍÚÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚˚ÒÓÍËı ‰ÓÁ ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚÓ‚
Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ‚ÎËflÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÒËÎÓÈ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ú‡Í Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÒÂ‰Â ‰Û„Ëı Á‡„flÁÌfl˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚.

í‡·ÎËˆ‡. ÄÌ‡ÚÓÏÓ-ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ·Â„Ó‚ Elodea densa, 

‚˚ÓÒ¯Ëı ‚ ÒÂ‰Â Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÌËÍÂÎfl Ë „Ë‰ÓıËÌÓÌ‡

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸, 
Â‰ËÌËˆ˚ 

ËÁÏÂÂÌËfl

äÓÌÚÓÎ¸ 
(ÒÂ‰‡ 

ïÓ„Î‡Ì‰‡-
ÄÌÓÌ‡)

Ni, 0,05 Ï„/Î

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl „Ë‰ÓıËÌÓÌ‡, Ï„/Î 
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ni (‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 0,05 Ï„/Î)

0,1 1,0 10,0

èÎÓ˘‡‰¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÎÂÚÍË ÎËÒÚ‡,
Ú˚Ò. ÏÍÏ2 13,3±0,96 7,76±1,26 15,49±0,90 11,44±0,77 13,25±0,75

é·˙ÂÏ ÍÎÂÚÍË
ÎËÒÚ‡, Ú˚Ò. ÏÍÏ3 131,23±14,45 55,97±2,48 163,43±14,16 105,08±11,05 130,69±11,17

èËÓÒÚ
ÔÓ·Â„Ó‚, ÒÏ 2,44±0,24 2,00±0,29 3,00±0,87 2,67±0,44 3,17±0,44
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ÚÓÎÂ‡ÌÚÌÓÒÚË ‡ÁÌ˚ı ‚Ë‰Ó‚ ‡ÒÚÂÌËÈ Í
ÔÓÎÎ˛Ú‡ÌÚ‡Ï Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ Ë Ëı ÒÓ˜ÂÚ‡ÌË-
flÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË Ì‡Û˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂ ÔÓ ÛÎÛ˜¯Â-
ÌË˛ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚Ó‰Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Ëı Ò‡-
ÏÓÓ˜Ë˘‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ë ÒÓı‡ÌÂÌË˛ ·ËÓ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl „Ë‰ÓˆÂ-
ÌÓÁÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „Ë‰Ó˝ÍÓÒËÒÚÂÏ Ë
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl Ëı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ì‡-
„ÛÁÓÍ.
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