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˽˾˻ˣ˶˩˸ˢ

Åʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦ-

ʤʦʨʩʢʠʝ ʟʦʥʳ (ʇʄɿ) ʦʪ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʧʦ ʥʘʤʳʚʫ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ.

Åʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʇʄɿ ʟʘʩʪʘʚʠʣʘ 

ʦʙʱʝʩʪʚʦ ʟʘʜʫʤʘʪʴʩʷ ʦʙ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʤʠ 

ʟʦʥʘʤʠ. 
2

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ 

ʅʝʚʩʢʦʡ ʛʫʙʳ. (ɾʠʛʫʣʴʩʢʠʡɺ.ɸ. ʠ ʜʨ., 2020)



˻ˣ̌˩˴́ ˮ ˽˾˩˨˸˩́ ˮ˿˿˶˩˨˻ˤˢ˹ˮ̒

Åʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʪʨʠ 

ʨʘʟʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʤʳʚʘ ʚ ʯʝʨʪʝ 

ʛʦʨʦʜʘ (ʖʞʥʦ-ʇʨʠʤʦʨʩʢʠʡ ʧʘʨʢ, 

ɺʘʩʠʣʝʦʩʪʨʦʚʩʢʠʡ ʥʘʤʳʚ ʠ ʧʘʨʢ 300-

ʣʝʪʠʷ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʘ). 

Åʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʥʘʤʳʚʥʳʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ (ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʳ, ʩʥʝʛʦʚʦʡ 

ʧʦʢʨʦʚ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʥʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ).

3
1 ïɺʘʩʠʣʝʦʩʪʨʦʚʩʢʠʡ ʥʘʤʳʚ, 2 ïʇʘʨʢ 300-ʣʝʪʠʷ 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʘ, 3 ïʖʞʥʦ-ʇʨʠʤʦʨʩʢʠʡ ʧʘʨʢ



̇˩˶ˮ ˮ ˭ˢ˨ˢ̉ˮ ˮ˿˿˶˩˨˻ˤˢ˹ˮ̒

Å ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʝʦʩʠʩʪʝʤ ʥʘʤʳʚʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʛ. ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʘ. 

Å ɿʘʜʘʯʠ:

1. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʘʨʰʨʫʪʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʩʥʝʞʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʦʚʘ ʥʘʤʳʚʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ;

2. ɿʘʣʦʞʠʪʴ ʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ 

ʥʘʤʳʚʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ;

3. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʳ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ;

4. ʆʮʝʥʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʚʦʜ, ʩʥʝʞʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʦʚʘ. ɺʳʷʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʝʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 4



˽˻̉ˤ˻˥˾̂˹́̍

5

˿

˽ͪͦ͋ͦͦͭ͋ͦͪ ͍ ͭͦ;͔͟ ͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͘͡Ύ

˽ͪͦ͋ͦͦͭ͋ͦͪ ͍ ͭͦ;͔͟ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͘͡Ύ

˭͔͊ͦ͗ͤ͡ ͨͦ;͍͔ͤͤ·͚ ͔ͪ͊ͪ͘͘



˽˻̉ˤ˻˥˾̂˹́̍

Åʈʘʟʨʝʟ ʚ ʖʞʥʦ-ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʤ ʧʘʨʢʝ: ʜʝʨʥʦʚʦ-
ʧʦʜʟʦʣ ʛʣʝʝʚʘʪʳʡ ʧʩʝʚʜʦʬʠʙʨʦʚʳʡ
ʩʫʧʝʩʯʘʥʳʡ ʥʘ ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʳʭ ʛʣʝʝʚʳʭ 
ʩʫʛʣʠʥʢʘʭ.

6

AY

Eg

BFffg

BCff

Cff

pH͍ ͦ͒ͤ ˣ˨Σ ͎ͣ͟ ˿O2ς˿ κD͎, ͎ κͫͣ3

AY 6,2 2,49 2,41

Eg 6,5 0,48 2,49

BFffg 6,9 0,12 2,62

BCff 7,1 0,12 2,78

Cff 6,4 0,36 2,95



˽˻̉ˤ˻˥˾̂˹́̍

Åʇʦʣʝ ʙʣʠʟ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʫʣʠʮʳ 

ɼʦʙʣʝʩʪʠ ʠ ʫʣ. ʄʘʨʰʘʣʘ ɿʘʭʘʨʦʚʘ

7



˽˻̉ˤ˻˥˾̂˹́̍

ʈʝʧʣʘʥʪʦʟʸʤʠ ʧʩʘʤʤʦʟʸʤ

ɺʘʩʠʣʝʦʩʪʨʦʚʩʢʦʛʦ ʥʘʤʳʚʘ 

8

AY

AC1

AC2

C

pH͍ͦ͒ͤx ˨Σ ͎ͣ͟ ˿O2ς
˿κ͎

D, 
͎κͫͣ3

AY 6,0 1,19 2,75

AC1 6,0 0,49 2,87

AC2 6,3 0,71 2,88

C 6,1 0,24 2,48

AY

C1

C2

pH͍ͦ͒ͤx ˨Σ ͎ͣ͟ ˿O2ς
˿κ͎

D, 
͎κͫͣ3

AY 6,1 2,09 2,71

C1 6,0 0,37 2,89

C2 6,6 0,12 2,84



˽˻̉ˤ˻˥˾̂˹́̍

Åʋʨʙʠʢʚʘʟʠʟʸʤʧʘʨʢʘ 300-ʣʝʪʠʷ 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʘ

9

pH͍ͦ͒ͤ ˣ˨Σ ͎ͣ͟ ˿O2ς˿ κ D͎, ͎ κͫͣ3

0 ςмл ͫͣ 5,9 1,09 2,48

10 ςнл ͫͣ 5,9 1,09 2,59

20 ςол ͫͣ 6,6 0,94 2,72

30 ςпл ͫͣ 6,4 0,98 2,60



˿˹˩ˬ˹̍˯ ˽˻˴˾˻ˤ

10

˿

˽ͪͦ͋ͦͦͭ͋ͦͪ ͍ ͭͦ;͔͟ ͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͘͡Ύ

˽ͪͦ͋ͦͦͭ͋ͦͪ ͍ ͭͦ;͔͟ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͘͡Ύ



˿˹˩ˬ˹̍˯ ˽˻˴˾˻ˤ

ˤ͙͔͍͙͚͊ͫͦͫͭͪͦͫ͟͡ 
ͤ͊ͣ·͍Σ ͫͪΦ ͎͡ΦΣ ͫͣ

˽͊ͪ͟ олл-͔͙ͭ͡ΎΣ 
ͫͪΦ ͎͡ΦΣ ͫͣ

̑͗ͤͦ-
˽͙͙͚ͪͣͦͪͫ͟ 
ͨ͊ͪ͟Σ ͫͪΦ ͎͡ΦΣ ͫͣ

16,6 25,4 26,4
11

pH 5,6 ς͒ ͡Ύ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͤ·ͻ ͍ͦͫ͊͒ͦ͟



˿˹˩ˬ˹̍˯ ˽˻˴˾˻ˤ

12



˿˹˩ˬ˹̍˯ ˽˻˴˾˻ˤ

13

Ba Fe Mn Sr Zn

˿͔͔͔ͪ͒ͤ 

͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 

(˿͎͔ͦͣύΣ ͎ͣκ͒ͣо

̑˽˽ 0,004 0,004 0,002 0,003 0,013

300-͔͙ͭ͡ 0͔,006 0,012 0,002 0,003 0,015

ˤ˻ 0,008 0,014 0,002 0,005 0,013

˸͙͙ͤͣͯͣΣ 

͎ͣκ͒ͣо

̑˽˽ 0,003 0,002 0,001 0,002 0,010

300-͔͙ͭ͡ 0͔,004 <0,001 0,001 0,002 0,011

ˤ˻ 0,005 <0,001 0,001 0,002 0,010

˸͙͊ͫͣͯͣ͟Σ 

͎ͣκ͒ͣо

̑˽˽ 0,005 0,010 0,003 0,006 0,026

300-͔͙ͭ͡ 0͔,010 0,039 0,004 0,006 0,023

ˤ˻ 0,015 0,056 0,004 0,010 0,026

˥͔ͦͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ 

ͺͦͤ ό˿͎͊ͪͣ.), 

͎ͣκ͒ͣо

0,006 0,006 0,002 0,003 0,013

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʷʞʸʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʥʝʛʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ 

ʈʝʩʫʨʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʉʇʙɻʋ 

çʄʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘè ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ICPE-9000.



ˤ˻˨˹̍˩ ˻ˣ̌˩˴́̍

14

˿

˽ͪͦ͋ͦͦͭ͋ͦͪ ͍ ͭͦ;͔͟ ͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͘͡Ύ

˽ͪͦ͋ͦͦͭ͋ͦͪ ͍ ͭͦ;͔͟ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͘͡Ύ



ˤ˻˨˹̍˩ ˻ˣ̌˩˴́̍

15

˽͊ͪ͟ олл-͔͙ͭ͡Ύʕ ˻ ̑͗ͤͦ-˽͙͙͚ͪͣͦͪͫ͟ ͨ͊ͪ͟
ˤͦ͒ͦͪͦ͒ͤ·͚ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ όǇIύ 
ˤ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ сΣл-9,0 -ˤͦ͒͊ ͙ͨͭΈ͔͍͊Ύ ͼ͔͙͍͎ͤͭͪ͊ͦ͊ͤͤͦͦ͘͡ ͙ 
͔ͤͼ͔͙͍͎ͤͭͪ͊ͦ͊ͤͤͦͦ͘͡ ͍͔͙ͦ͒ͦͫͤ͊͋͗ͤΎΤ ͍͙ͦ͒ͦͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤͦ-
͋·͍͎ͭͦͦͦ ͙ ͔͔ͪͪ͊͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍ͦ͒ͦͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ό˿͊ͤ˽͙˹ мΦнΦосур-21)



ˤ˻˨˹̍˩ ˻ˣ̌˩˴́̍

16

˽͔͎ͪͣ͊ͤ͊ͤ͊ͭͤ͊Ύ͙ͦͫ͟͡Ύ͔ͣͦͫͭΈΥ
рΣл ͎ͣκ͒ͣо -ˤͦ͒͊ ͙ͨͭΈ͔͍͊Ύ ͼ͔͙͍͎ͤͭͪ͊ͦ͊ͤͤͦͦ͘͡ ͍͔͙ͦ͒ͦͫͤ͊͋͗ͤΎ
тΣл ͎ͣκ͒ͣо -ˤͦ͒͊ ͙ͨͭΈ͔͍͊Ύ ͔ͤͼ͔͙͍͎ͤͭͪ͊ͦ͊ͤͤͦͦ͘͡ ͍͔͙ͦ͒ͦͫͤ͊͋͗ͤΎ
тΣр ͎ͣκ͒ͣо -ˤͦ͒͊ ͍͍͊͊ͨ͊ͪͦ͟͟ ό˿͊ͤ˽͙˹ мΦнΦосур-21)

300-͔͙͔ͭ͡ˤ˻ ̑͗ͤͦ-˽͙͙͚ͪͣͦͪͫ͟ ͨ͊ͪ͟
300-͔͙͔ͭ͡ ˤ˻ ̑͗ͤͦ-˽͙͙͚ͪͣͦͪͫ͟ ͨ͊ͪ͟

ˬ͔ͫͭͦͫͭ͟Έ ͦ͋΅͊Ύ
тΣл ͎ͣ-Ή͟κ͍͒ͣо -ˤͦ͒͊ ͙ͨͭΈ͔͍͊Ύ ͼ͔͙͍͎ͤͭͪ͊ͦ͊ͤͤͦͦ͘͡ ͍͔͙ͦ͒ͦͫͤ͊͋͗ͤΎ
млΣл ͎ͣ-Ή͟κ͍͒ͣо  -ˤͦ͒͊ ͙ͨͭΈ͔͍͊Ύ ͔ͤͼ͔͙͍͎ͤͭͪ͊ͦ͊ͤͤͦͦ͘͡ 
͍͔͙ͦ͒ͦͫͤ͊͋͗ͤΎ ό˿͊ͤ˽͙˹ мΦнΦосур-21)



ˤ˻˨˹̍˩ ˻ˣ̌˩˴́̍

17

300-͔͙͔ͭ͡ˤ˻ ̑͗ͤͦ-˽͙͙͚ͪͣͦͪͫ͟ ͨ͊ͪ͟



ˤ˻˨˹̍˩ ˻ˣ̌˩˴́̍

18

̑͗ͤͦ-˽͙͙͚ͪͣͦͪͫ͟ ͨ͊ͪ͟ˤ˻300-͔͙͔ͭ͡



ˤ˻˨˹̍˩ ˻ˣ̌˩˴́̍

19

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʷʞʸʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ 

ʈʝʩʫʨʩʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ 

ʉʇʙɻʋ çʄʝʪʦʜʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘè ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ICPE-

9000.

Ba Fe Mn Sr Zn

˿͔͔͔ͪ͒ͤ 

͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 

ό˿͎͔ͦͣύΣ 

͎ͣκ͒ͣо

300-͔͙ͭ͡0͔,106 1,309 0,421 0,141 <0,004

ˤ˻ 0,047 0,121 0,076 0,184 <0,004

̑˽˽ 0,054 0,598 0,157 0,154 0,016

˸͙͙ͤͣͯͣΣ 

͎ͣκ͒ͣо

300-͔͙ͭ͡0͔,080 0,415 0,221 0,131 <0,004

ˤ˻ 0,021 0,052 0,037 0,181 <0,004

̑˽˽ 0,023 0,110 0,003 0,115 0,003

˸͙͊ͫͣͯͣ͟Σ 

͎ͣκ͒ͣо

300-͔͙ͭ͡0͔,140 4,130 0,803 0,151 <0,004

ˤ˻ 0,066 0,718 0,392 0,189 <0,004

̑˽˽ 0,097 4,700 2,100 0,246 0,065

˽˨˴ͻΦ͋ΦΣ 

͎ͣκ͒ͣо

0,7 0,3 0,10 7,0 5,0

˽˨˴ͪΦͻΦΣ 

͎ͣκ͒ͣо

0,74 0,1 0,01 0,4 0,01



˭ˢ˴˶̑̉˩˹ˮ˩

1. ɿʥʘʯʝʥʠʷpH ʩʥʝʛʘʥʘɺʘʩʠʣʝʦʩʪʨʦʚʩʢʦʤʥʘʤʳʚʝʠʧʘʨʢʝ300-ʣʝʪʠʷʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʘʠʤʝʶʪʪʝʥʜʝʥʮʠʶʢ

ʧʦʜʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ,ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦʟʥʘʯʝʥʠʷpHʦʩʘʜʢʦʚ- 5,6. ɿʥʘʯʝʥʠʷʞʝpHʧʦʯʚʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʝï

ʙʣʠʟʢʠʝʢʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʖʞʥʦ-ʇʨʠʤʦʨʩʢʠʡʧʘʨʢ,ʛʜʝʦʪʤʝʯʝʥʘʪʦʯʢʘʩʢʠʩʣʳʤ

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ;

2. ʇʦʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫʩʦʩʪʘʚʫʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʳʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʦʙʦʡʧʝʩʢʠ,ʩʫʧʝʩʠʠʩʫʛʣʠʥʢʠ. ʇʨʠɻʪʦʤʥʘ

ɺʘʩʠʣʝʦʩʪʨʦʚʩʢʦʤʥʘʤʳʚʝʧʨʦʮʝʥʪʩʢʝʣʝʪʘʧʦʯʚʤʦʞʝʪʜʦʩʪʠʛʘʪʴ30% ʦʪʦʙʱʝʡʤʘʩʩʳ,ʧʝʩʢʠʢʨʫʧʥʦ-

ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʝ,ʯʪʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ,ʚʪʦʤʯʠʩʣʝ,ʠʭʩʣʘʙʫʶʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴʪʚʸʨʜʦʡ

ʬʘʟʥrʘʪʨʸʭʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ,ʚʩʨʝʜʥʝʤ,ʚʧʨʝʜʝʣʘʭʦʪ2,4 ʜʦ2,8 ʛ/ʩʤ3, ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ

ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶʚʣʘʞʥʦʩʪʴʠʤʝʶʪʛʨʫʥʪʳɺʘʩʠʣʝʦʩʪʨʦʚʩʢʦʛʦʥʘʤʳʚʘ;

3. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠʙʘʟʘʣʴʥʦʛʦʜʳʭʘʥʠʷʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʳʧʘʨʢʘ300-

ʣʝʪʠʷʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʘʠʖʞʥʦ-ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʛʦʧʘʨʢʘ. ʄʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝʜʳʭʘʥʠʝʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʚ

ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. ʂʘʢʠʭ-ʣʠʙʦʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭʦʪʣʠʯʠʡʤʝʞʜʫʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠʠ

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤʠʧʦʜʘʥʥʦʤʫʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶʚʳʷʚʣʝʥʦʥʝʙʳʣʦ;
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4. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚʚʩʥʝʛʦʚʦʤʧʦʢʨʦʚʝʥʝʧʨʝʚʳʰʘʝʪʧʝʨʚʳʭʜʝʩʷʪʢʦʚʤʛ/ʜʤ3, ʚʪʦʚʨʝʤʷʢʘʢʚʦʜʳ

ɼʫʜʝʨʛʦʬʩʢʦʛʦʢʘʥʘʣʘʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪʟʥʘʯʝʥʠʷʚʳʰʝ100ʤʛ/ʜʤ3;

5. ɺʦʜʥrʘʤʳʚʥʳʭʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡʧʦʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶʦʙʱʝʡʞʝʩʪʢʦʩʪʠʤʦʛʫʪʩʯʠʪʘʪʴʩʷʩʨʝʜʥʝ-ʞʝʩʪʢʠʤʠ. ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ

ʚʦʜʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷʩʩʝʚʝʨʘʥʘʁʛ;

6. ɿʥʘʯʝʥʠʷʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʥʦʡʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠʚʚʦʜʦʸʤʘʭʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ,ʚʦʩʥʦʚʥʦʤ,ʚʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ7,4-9,6 ʤʛʆ/ʜʤ3,

ʟʘʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤʩʣʘʙʦʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦʚʦʜʦʪʦʢʘʚʖʞʥʦ-ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʤʧʘʨʢʝ,ʛʜʝʟʥʘʯʝʥʠʷʦʢʘʟʘʣʠʩʴʨʘʚʥʳ24,7ʤʛ

ʆ/ʜʤ3. ʊʘʤʞʝʙʳʣʦʪʤʝʯʝʥʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡʩʠʣʴʥʳʡʟʘʧʘʭʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝʟʥʘʯʝʥʠʷ

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʥʦʡʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠʚʩʥʝʛʝ,ʩʚʷʟʘʥʥʳʝʢʘʢʩʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʤʠ,ʪʘʢʠʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠʧʨʠʯʠʥʘʤʠ,

ʪʘʢʞʝʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳʢʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠʖʞʥʦ-ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʛʦʧʘʨʢʘ;

7. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʥʘʚʩʝʭʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭʩʨʝʜʥʝʝʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʵʣʝʤʝʥʪʦʚFe, Zn, Ba, Mn ʠSr ʚʩʥʝʛʦʚʦʤʧʦʢʨʦʚʝ

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷʥʘʫʨʦʚʥʝʠʣʠʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʧʨʝʚʳʰʘʝʪʬʦʥʦʚʳʝʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʆʪʤʝʯʘʶʪʩʷʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭʇɼʂʭ.ʙ. ʧʦFeʠMn ʚʚʦʜʥʳʭʦʙʲʝʢʪʘʭ,ʯʪʦʤʦʞʝʪʩʯʠʪʘʪʴʩʷʥʦʨʤʦʡʚʨʘʤʢʘʭʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʘ.
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