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PACTEHUA AN9 PUTOPEMEAVALUU BObl,
3ArPA3HEHHOMN TAXKEJIbIMU METAJIJIAMU

B HacTofiLLee BpeMa pacTyLiee NoCTynJIeHne TSXXesbiX MeTaslJIoB CO CTOYHbIMU BOAAaMU B NPpUpoa-
Hble BOA4OEMbl NpnodpeTaeT xapakrep rmMobanbHOW 3KONOru4yeckom yrposbi. HaHocqwme cepbe3Hblii
3KO0JIOrn4ecKuii yuep6, Tsxxenblie MeTansbl 06/1a4aloT 6MONIOrMYecKoin aKTUBHOCTbIO, MyTareHHbIMU U
KaHL,eporeHHbIM/ CBOACTBaMU, NPUBOASALLUMUN K OTPaB/IEHUIO U rubenv opraHu3mMmoB. [ina MuHuMu3a-
UMM OTPULLATENIbHOIO BJIMSHUS TSXKeJbIX MeTaJIJIoB Ha rugpocdepy HeoO6xoamma pa3paboTka HOBbIX U
YCOBEPpLUEHCTBOBaHME CYLLECTBYIOLNX METOAO0B OYNCTKU CTOKOB. HaubGonee adpPpekTuBHbiMU, paumo-
HaJIbHLIMU N 3KOJIOTMYHbLIMU MOTFYT CTaTb CNOCOGbI OYNCTKU, OCHOBaHHbIE HA CMTOCOOHOCTU pacTeHui
aKKyMyJ/IMpoBaTb TOKCUKAHTbI.

C uenbio nog6opa BUAOB pacTeHUin, NPUrogHbIX Ans putopemengmaLmm CTOYHbIX BOA,, NPOBEAEHbI
nccnepoBaHusa xapakrepuctuk 18 pacTteHuii, BbipaliuBaeMbIX HA MOAEJIbHbIX PACTBOPaXx, COAEPXaLLNX
TaXesbie meTasbl. lokasaHo, 4To Npu A06aBNeHUY CMeCcy NOHOB LIMHKA, Meau, KaaMus, HUKeNs n xpoma,
pacTeHus NMornoLalT UX N3 pacTBOPa B MEeHbLUUX KOJIMYECTBaX, YeM Npu A00aBIeHUM B NUTaTEe IbHbIN
pacTBOp TOJNIbKO KagMUs UK TOJIbKO HUKens. Mpu 3TomM cmecb MeTansoB oka3biBaeTcs 60Jiee TOKCUYHOM
ANS pacTeHnin, YeM HAnBUAYyasibHble MeTasbl. [poBeAeHO cpaBHEHME KOHLEHTPauui TSXXeNbiX MeTan-
JIOB B CbIpOii GBUOMacce pacTeHui Co 3Ha4eHUSAMU NpeaesibHO-A0NyCTUMbIX KOHLLEHTPaLuMii MeTansnos B
NPoAyKTax NMUTaHNS U MaKCUMaJibHO AO0NYCTUMbIM YPOBHEM UX COAEPXaHUSA B KOPME CKOTa.

YcTaHOB/MIEH aHTaroHU3M akKKyMyisLun MeTasasioB paCTEHUSMU NPU CUHEPru3Me UX TOKCU4EeCKOoro
aeicteua. OcyuwecTeneH BbIGOp 2 copToB Kabavka, Kykypy3bl v 1 copTa kanycTbl ang uropemegmnauum
CTOYHbIX BOJA,, COAEPXaLLUX CMECb THXeJIbIX MeTaJlJIoB, C BO3MOXXHOCTbIO NOC/eAylowero npuMeHeHus

noJly4eHHON Ouomacchl B Ka4yecTee KOopMa Aang ckoTta.
KniouyeBblie cnoBa: Tskesibie MeTassibl, TOKCU4HOCTb, aKKymMmynauusa, ToNiepaHTHOCTb, TPaHCcnoKauusd,

npeanenbHO-A0ONyCTUMada KOHUEeHTpauusa

Pa3Hoo0Opa3Hbie KOMOMHATHBHBIC COYCTAHUS 1
KOHIIEHTPALIMU pa3HbIX METAJIOB B Cpejie MPUBO-
JISIT K MI3MEHEHUSIM CBOICTB OT/IENTbHBIX 2JIEMEHTOB
B pe3ysIbTaTe UX CHHEPrHuecKOro WM aHTaroHu-
CTHYECKOTO BO3JEHCTBUS Ha JKHBBIE OPTaHU3MBI.
YcTaHOBIIEHO, UTO CMECh IIMHKA U MEIH Ul pac-
TEHHI B HECKOJIBKO pa3 TOKCHYHEe, YeM apudme-
TUYECKH MOIy4eHHasi CyMMa X TOKCUYHOCTH [1],
[2]. [TomoOHBIM 0Opa30M JICHCTBYET M CMECH ITHH-
Ka ¢ HukeneM [3]. OnHako cymecTByIOT HaOOPHI
METaJJIOB, COBMECTHOE JIeHCTBHE KOTOPBIX Xapak-
TepU3yeTcsl aJJTATUBHOCTBHIO MJIM aHTAarOHU3MOM.
HarmsiiaeiM mpuMepoM 3TOTro SBISIOTCS LUHK U
KaJIMH, TIPOSIBIISIOIINE B3aUMHBIA (U3HOJIOTH-
yeckuil antaronusm [4]. B ciayuae cunmpHOTO 32-
IpsA3HEHHS NIOYB KaJIMHUEM, B TIOYBBI BHOCST LIWHK,
KOTOPBIH CHMYKAeT IMOCTYyIUIEHHE KaJMHs B pac-
Tenus [5]. OTMeUYeHBI IPOSIBICHUS] CHHEPTU3MA U
AQHTaroHW3Ma METAJIJIOB U B MHOTOKOMIIOHEHTBIX
cMmecsix [2]. Takum oOpa3zoMm, cyMMapHBIA TOKCH-
Kosornueckuit apdext ot 3arpszuenus cpenasl TM
3aBHCHUT HE TOJILKO OT Habopa M YpOBHS cojiepxkKa-
HUS KOHKPETHBIX 3JIEMEHTOB, HO M 0COOEHHOCTEN
WX B3aMMHOT'O BO3/JEHCTBHS.

C uenbio mondopa BUJIOB pacTeHUM, MpHU-
TOIHBIX JJIs BBIPAIIMBAHUS 3€JI€HOM Macchl Ha
CTOYHBIX BOAAX, 3arpsA3HCHHBLIX CMCCBIO TAKEJIBIX
METaIoB, IPOBEIEHbI UCCIEA0BAHUS (PUTOpPEME-
JUALUOHHBIX XapaKTEPUCTUK PAaCTEHUU, BbIpa-
IIUBAEMBIX Ha MOJEIBHBIX PacTBOpax, COIAEpKa-
mX CMECh HOHOB ITMHKa, MCIH, KaJIMUs1, HUKCIIA
U XpoMma.

MarepuaJbl 1 MeTOBI

Cemena pacTeHul, Ha3BaHHUA KOTOPBIX MpPH-
BEJICHBI B Tabnuiie 1, mpopamuBaiIruch B Yamikax
ITetpu Ha mecke B Teuenue 4—7 nueit. [anpHei-
MK POCT MPOUCXOANIT HA CETKE, YKPETIICHHON
Ha TOPJIOBHHE COCY/A, 3alI0JTHEHHOTO pacTBOPOM
Xoarnanga, pazbaBieHHOTO B 4 pa3a MO CpaBHE-
HUIO C OpuUTrHHaNBHOU peuentypoit (1/4-strength
modified) [6].

Uepes 2 Henmenu B pacTBOP JI0OABIISUTUCH TSi-
JKeJIble MeTalIbl. KoHIeHTpalns HOHOB METaJlIOB
B cMecH (Tabnuia 2) BeIOpaHa Ha OCHOBE JIUTEpa-
TYPHBIX JAaHHBIX, CBUJICTEIBbCTBYIOIINX O TOM, YTO
JTAaHHBIN YpOBEHb HE MPUBOAUT K rMOeNN pacTeHHH
[6]. B Tabnurme 2 mokazaHO TakKXe OTHOIICHUE
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KOHIICHTPAIMW METaJula B PacTBOPE K 3HAYCHHIO
IIJK s BogoeMOB X03SiCTBEHHO-IIUTHEBOTO
(ITAKx.m.B.) u peidboxozsiicteernoro (I1JIKp.x.)
Ha3HAYEHUS.

s cpaBHEHUS] 0COOCHHOCTEH aKKyMYJISITUI
TSKEITBIX METAJNIOB PACTCHUSMH, TOOABICHHBIX B
CMECH M WH/IMBH/TyaJIbHO OBLT IPOBE/ICH IKCIIEPH-
MEHT C BBIPAIIUBAHUEM PACTEHUH B THIPOTIOHHOM
pacTBope ¢ 1o0aBIEHUEM TOIBKO KaMHS U TOJIBKO
Hukenst. KoHneHTparus o0onx MeTaioB Ta ke,
YTO U B cMecu — SuM.

B 3THX ycnoBusiX pacTeHUs BRIPANTUBAINCH B
Te4eHHUe 3-X HeAelb B TEILTUIIE PU TeMIIepaType
25-27°C. Ilocne 3TOro, U3BJICUECHHbBIE U3 COCYIOB
C TUIPOTIOHHBIM PACTBOPOM PACTEHUS Pa3AeIsLTICh
Ha 2 4aCTH: 3eJIeHas Macca M KOPHH, IPOMBIBAIIUCH
MIPOTOYHOM, a 3aTeM JUCTUILIMPOBAHHON BOJION U

BBICYLLIMBAJIMCH B CYIIMIBHON [IE€YN B TEUCHUE CY-
Tok ripu Temmneparype 70°C. Cyxas Onomacca pac-
TEHUH B3BEIIMBAIACK, [IOCIE YET0 U3MEeJIbIaIach
B HactoibHOH MenpHUIE (Glen Creston hammer
cutter mill) ¢ 1,5 MM CeTKOH.

ITo pesynbraTaM B3BEILIMBAHUSA CyXOil OHO-
Macchl PaCTEHUH PacCUMTHIBAJICS MHICKC TOJIe-
pantaoctu g nmooeros (UTII), xopreit (UTK)
1 Bcelt Omomaccel uccnenyeMeix pactennid (MTH)
(Tabmuma 3).

W3menpueHHas 6uoMacca pacTeHUH MoIBep-
rajgach KUCJIOTHON MuHepanu3auuu. CopepxaHue
METAJUIOB ONpPENEsUIOCh METOIOM IUIAMEHHOM
aToMHO-a0copOrmonHol ciekTpomerpun (AAC).

I[To mosmy4eHHBIM KOHLECHTPALUSIM PACCUUTBI-
BAJIMCh TPAHCIOKALMOHHBIN 1 OMOKOHIIEHTPaLMOH-
HBII (hakTOpBI pacTeHuit (Tabnuma 3).

Ta6smma 1. Tlepedendb UCTOMB30BAHHBIX BUIOB U COPTOB PACTEHHI

Pacrenne Bunosoe HazBanmue [7] Copta Yeaoroe
obo3HaYeHne
ToeikBa Cucurbita pepo L. Mini pak MP
French breakfast FB
Pesmc Raphanus sativus L. Cher ry bgllfe CB
Long white icicle LWI
Mixed M
Prolific F1 P
Orypert Cucumis L. F1 burpless tasty green BTG
Crystal lemon CL
Ambassador F1 A
Kabauku Cucurbito pepo L. All green bush AGB
Zucchini Z
Golden zucchini GZ
F1 Sweet nugget SN
Kykypyaa Zea mays L.
VIRY Y F1 Kelvedon glory KG
Kamycra Brassica L. Brunswick B
F1 Celtic F1C
Canat Lactuca sativa L. Arctic king AK
Iceberg 2 12

Ta6]II/IH3. 2. CocraB PaCTBOpa CMECH TAKEJbIX METAJIJIOB

KOHI CHTDATIIST OTHOLL[eHI/Ie KOHL[EHTPHL[I/II/I MeTaJia K
Won MeTanna e snauenuio ITJIK

uM I/ Cat /TIK Cy /IIK,
Zn** 94 6,10 6 610
Cu** 2 0,11 0,1 110
Cd* 5 0,55 550 110
Ni?* 5 0,29 3 29
Cr¥ 1 0,06 0,1 1
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Pe3yabTarthl u 00cyxaeHune

Pe3ynbrarel pacueToB MHAEKCA TOJIEPAHTHO-
CTH TPUBEAEHBI HAa pUCyHKe 1. AHanu3 MHJEKca
TOJIEPAHTHOCTH IOKa3aJl, YTO €ro BEJIUYMHA HE
npesblaer 100%, yTo cylnecTBEHHO OTIINYaeTCs
OT aHHBIX JJIs1 UHAUBUAYAJIbHBIX MeTasuioB [12].
OTO CBUIETENBCTBYET O TOM, YTO CMECH METAJIJIOB
OKa3bIBaeT OoJiee YrHETAIOLIe JICHCTBUE HA POCT
pacTeHMi, YeM MHIUBHUAyaJIbHbIE METaJIbI, KOTO-

HT. %

PpbI€ [TPY HU3KMX KOHLIEHTPALMSIX MOTYT BBICTYIIATh
B Ka4eCTBE CTUMYJIATOPOB pocra pacrenuii (UTh
> 100%). Benuunna UTII 3HaunTensHO Oobiie
UTK na 17-42% nns Bcex cOpToOB peauca U Ka-
6auxoB coptoB AGB u Z. UTK npesbrmaer UTII
y orypua CL (nHa 12%) u xabauka GZ (Ha 6%). B
octanbHbIX ciy4dasx (orypen P u BTG, xabadox
A, teikBa MP, kykypy3a SN u KG, kanycra B u
F1C,canar 12 u AK) Benmunast UTII u UTK nipu-
MEPHO OJJMHAKOBBI (pa3HULA
He npesblmaet 3%).
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Pucynok 1. Mnzpexc TonepanTHoCTH pactenuii (%)

Pucynox 2. Canar 12, Beipatiennbiii B pactBope Xoarmianza (cieBa) u ¢
N00ABKOIi CMeCH TSIKEJIBIX METAJLIIOB (CIIpaBa)
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3HAYUTEJIBHO NPEBBIIIACT
9TOT IOKAa3areib AJS Kally-
ctel B, UTh kykypy3sr SN
npessbiaet UTH kykypy3sl
KG@G, 3HauuTenbHble paszinu-
yus HaOmonarores it UTh pa3zabix
COPTOB peuca.

B rabnutie 4 nmpuBeneHbI pe3yib-
TaThl CCIIEIOBAHUMN 10 COAEPKAHUIO
METaJUIOB B PACTCHUSX.

[Io mony4eHHbIM 3HAYECHUSIM
KOHILIGHTpaLuil coriacHo ¢Gopmyie
(2) ObT paccunuTaH TpaHCIOKAIU-
onsbIil akrop T (Tabnuma 5) ans
BCEX aHAJIU3UPYEMBIX METAJUIOB, 3a
HCKJIFOUCHUEM XPOMa, KOHLIEHTPALHSL
KOTOpOro B 1moberax BCeX pacTeHUH
ObLIa HIDKE Tpejena oOHapyKeHHs.
Pactenus, ¢akrop TpaHcIOKaLHUH
JUTSE KOTOPBIX > 1, B Tabmuile Bbije-
JIeHBI (HOHOM.

AHanu3 NOJly4eHHBIX JaHHBIX
I0KAa3aJl, YTO 33 UCKIIOUYCHUEM HUKE-
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Tabsuua 3. [Tokazarenu oreHKH 3pHEKTUBHOCTY IPUMEHEHVSI PA3JIMYHBIX PACTEHUIT JIJist (hUTOPEMEUAIIUN

KommmuecrBennas OIl€eHKa IToKa3aTeJIsd

[Toxasatenn
s dexTnBHOCTN Dopmyiia [papanus
NT>100% — crumyaupyioiiee
Wunexc TOJIEPAHTHOCTH: 0, BO3/ICHCTBHE;
My . NT =100% — oTcyTcTBUE BJAUSHUS;
e — Bec cyxoil OuOMAcChl pacTeHus,

TonepanTHOCTD K

BbIPAIIEHHOTO C lIO6aBJIeHI/IeM METaJIJIOB, T

M .
K — Bec cyxoun 6roMacchl KOHTPOJIbHOTO

NT<100% — yrueraioliee BIHSIHIE
AHAJM3UPYEMBIX KOHIIEHTPAIINIT
TSIKEJIBIX METAJJIOB HA POCT

— KOHIICHTPAIIUA MeTaJljia B paCTBOPE, MI'/JI.

MeTajLIam pacTeHusl, BBIPAIIEHHOTO B PAcTBOpPe X0arJaH/a, T. pacTeHus;
Wnpexc TOJIEPAHTHOCTH PaCCYUTHIBAETCS UT = 50% — MUHUMATBHbII
mast moberos  (MTII),  xopueit  (MUTK) | skemarembHbrii o6beM GHOMACCHI TPH
u  Beeit  Guomaccet B menom  (UTB). |  mpouspacranmu Ha 3arpsi3HEHHOIT
cpene [8].
Tpanciokaronnserii axtop:
Tpanciokarust D - C, 3nauenune TMO<1
METAJIOB BHYTPH C, (2),| ceuAerenbcTByeT 00 aKKyMyJIsIK
pacrenus METAJIJIOB ITPEUMYTIECTBEHHO B
rjie U — KOHI[EHTPAIUs MeTaJlia B 106erax, Mr/T; kopisix, TO>1 — B noberax [9,10]
Ce _ KOHIIEHTPAIIUST MEeTAJJIa B KOPHSIX, MT/T.
BuokonmenTpainoubiii hakTop:
C110co6HOCTD BK@ = PR
aKKyMyJINPOBATh p-p 3), 3uauvenne BKO>1000 sBistercst
MeTaLIbI (110 KpUTEPUEM OTHECEHUST PACTEHUS K
OT/IETTHHOCTH U B e pacTk. _ KOHI[EHTPAILHS runepakkymysigTopam [11]
cmecH) meTaJjia B KOPHSX, MT/T;
Cp—p

Mr Me/Kr cyxoit Maccel

Ta6]II/IHa 4. KOHHGHTpaHI/IH METaJJIOB B oberax u KOPpHAX paCTeHHﬁ, BbIpallleHHBIX B IIPUCYTCTBUN CMECHU METAJIJIOB,

PacTerILt Zn Cu Cd Ni Cr
[Moberu | Kopuu | [To6eru | Kopuu | IToberu | Kopuu | [Toberu | Kopuu | IToGern | Kophu

Penuc FB 13,4 66,2 0,5 74 1,7 6,3 1,0 1,7 <0,5 2,7
Penuc CB 15,8 96,9 1,1 10,0 2,1 7,5 0,5 2,0 <0,5 6,6
Pennc LWI 11,4 83,3 1,1 71 1,6 71 0,3 1,4 <0,5 3,8
Pemnc M 17,9 68,9 0,6 7,4 2,6 6,4 1,4 1,2 <0,5 5,7
Oryper P 33,7 72,8 0,5 10,8 29 14,3 1,3 2,3 <0,5 9,1
Orypent BTG 427 124,1 0,7 12,7 34 21,0 1,7 2,6 <0,5 6,4
Oryper; CL 43,33 95,7 0,42 15,1 3,53 18,3 1,39 2,3 <0,5 15,3
Kabauok A 23,5 24,5 0,4 6,2 2,0 15,2 1,1 3,1 <0,5 2,4
Kabauok AGB | 21,1 1050,0 0,7 9,3 1,3 12,0 0,8 2,2 <0,5 6,7
Kabauox Z 24,7 132,6 0,4 11,1 1,9 17,8 1,2 3,1 <0,5 8,2
Kabauox GZ 23,3 116,1 <0,5 8,4 1,5 18,5 0,7 1,9 <0,5 7,6
Toiksa MP 40,8 451,9 1,1 7,3 1,3 13,1 0,3 2,4 <0,5 34
Kykypysa SN 9,0 37,7 <0,5 4,5 0,4 5,8 <0,5 2,7 <0,5 2,6
Kykypysa KG 6,0 89,3 <0,5 3,5 1,1 8,1 <0,5 1,9 <0,5 2,3
Kamycra B 30,5 164,1 <0,5 15,0 2,8 15,2 1,3 3,5 <0,5 11,5
Kamycra F1C 21,7 115,5 0,5 7,7 2,3 6,9 1,2 2,5 <0,5 4,0
Caunar 12 21,6 52,3 0,6 6,4 1,6 5,9 0,7 1,8 <0,5 2,0
Canar AK 21,21 48,0 0,5 6,5 2,5 9,7 1,4 1,8 <0,5 34
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st (penuc M) u imHKa (Kabadok A), KOHIIEHTPAIUs
METaJUIOB B KOPHSX CYLIECTBCHHO BBIIIE, YEM B
no0erax HE3aBUCHUMO OT BHMJa pacTeHus. TpaHc-
JIOKAIIMOHHBIH (PaKTOp MPaKTUYECKH IS BCEX pac-
TEHHH CYLIECTBEHHO HIKe equHULbL. [lokazarenu
AKKyMYJ/ISILIMU METAJJIOB CYLIECTBEHHO 3aBUCST OT
pacTeHus U MeTaua.

KoHnenTpanus LuHKa B noderax n3MeHseTcs
B uHTEpBaie oT 6,0 10 42,7 MI/KT, B KOpHSIX Kabad-
ka AGB oOHapy>keHa HanOOJIbINast KOHIIEHTPALUS
uHKa, paBHas 1050 Mr/Kr, 94TO B 6 pa3 MpeBbIIIaeT
MaKCUMaJIbHYIO0 KOHLEHTPALHMIO AJISI OCTAJIbHBIX
pacrtenwuii (24,5+164,1 mr/kr). MeHee Bcero IIMHKA
B [100€rax akKyMyJIMPOBaJIOCh B KyKypy3e (He3aBu-
CHMO OT COpTa), B KOPHsIX — Kabauka A U KyKypy-
3b1 SN; Oosee Bcero UHKA B 10Oerax Tpex COpToB
orypua. Cnankas kykypy3a SN akKyMyJIupyeT B
noberax B 1,5 pa3a OoJblie HUHKA, YEM KyKypy3a
KG; nnst kopHel e 3T0 OTHOILEHUE PaBHO 2 ¢ Ipe-
BAJIMPOBAaHMEM KOHIIEHTPALMH LIMHKA B KYKypYy3e
KG. B nanaOoM cirydae TONbKO B Kabayke A IMUHK

PaBHOMEPHO paclpeieNiics MEeXKAY KOPHSMHU U
rooeramu (TD=1).

Konnenrpamus menu B moderax n3MeHsET-
Csl OT BEJIMYHHBI «HIDKE TIpeiesia 00HAPYIKESHUS
mo 1,1 mr/kr, a B kopHsax ot 3,5 mo 15,1 Mr/kr.
Konnenrpanus menn MakcuMmajibHa B moOerax
peauca CB u LWI, TeikBsl MP; B KOpHSIX orypua
CL u xanyctol B. Kosddunment Tpancmoxanuu
MeIIM B a3pUpyeMble YaCTH YPE3BhIYAITHO HU3KUN
(<0,1+0,2).

Coneprxanne KaaMus B moderax KyKypy3sl SN
(0,4 Mr/kT) MEHBIIE, YeM B IMOOerax OCTaJIbHBIX
pacrennii (1,1+3,5 Mr/Kkr), KOHIIEHTpAHS KaIMUS
B KOpHSX KyKypy3bl SN Takke MUHHMalbHa, HO
HE CYIIECTBEHHO OTIUYAETCs OT 3HAYCHUH ITHUX
BEIIMYMH I IPYTUX PACTCHHN, KOTOpPbIE HAXO-
naTcs B npexpenax ot 5,8 mo 21,0 mr/kr. @akrop
TPAHCJIOKAIMHA KaJMHUs JOCTaTOYHO HHU3KHM, HO
BBIIIIC, YEM JIJISI MEJTH.

XpowM B moderax He OOHAPYKEH, a SHAYCHUS
€ro KOHIIGHTPAIIUU B KOPHSX COCTABJISIOT HHTEP-

Tabsuia 5. MakTop TPAHCIOKAIMN TSIKETBIX METAIJIOB BHYTPU PACTEHUI

Pacrenus Zn Cu Cd Ni
Penuc FB 0,2 <0,1 0,3 0,6
Penuc CB 0,2 0,1 0,3 0,3
Penuc LWI 0,1 0,2 0,2 0,2
Pemic M 0,3 0,1 0,4 1,1
Orypent BTG 0,3 0,1 0,2 0,7
Oryper P 0,5 <0,1 0,2 0,6
Oryper; CL 0,5 <0,1 0,2 0,6
Kabauok A 1,0 0,1 0,1 0,3
Kab6auox AGB 0,2 0,1 0,1 0,4
Kabauok Z 0,2 <0,1 0,1 0,4
Kabauox GZ 0,2 <0,1 0,1 0,4
TeikBa MP 0,1 0,2 0,1 0,1
Kykypysa SN 0,2 <0,1 0,1 <0,1
Kykypysa KG 0,1 <0,1 0,1 <0,1
Kamycra B 0,2 <0,1 0,2 0,4
Karmycra F1C 0,2 0,1 0,3 0,5
Caumar 12 0,4 0,1 0,3 0,4
Camar AK 0,4 0,1 0,3 0,8
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Bai; oT 2 10 15,3 Mr/kr. XpoM akKyMyIupyeTcs
KOPHSIMHM BCEX KYJIBbTYpP UM COPTOB, IIPU 3TOM CO-
JepKaHHe XpoMa B KOPHSIX IBYX COPTOB KallyCThI
pasnuuaeTcs B 3 pa3a, a KOpHU Kabauka A akkKy-
MYJIMPYIOT B 3 pa3a MEHbILE XpOMa, YeM OCTajlb-
HBIE TPH COpTAa.

Yro kacaercsi HUKENS, TO OH OOJbIIE BCETo
AKKyMyJIMpyeTcs B IoOerax BceX COpPTOB Orypua
U KaIlyCTbl, HECKOJIIbKO MeHbIle B Kabaukax. Co-
pra peauca FB u M akkyMynupyroT AOBOJBHO
00JIbIIOE KOJIMYECTBO HMKENS, B TO BpeMs Kak
OCTaBLINMECS /1B COPTA PEANCa XapaKTEPU3YIOTCs
HaUMEHBILINM COZAEP)KaHUEM HHKENs B rooerax.
Huxenb copepxutcs B moderax otT KOHLIEHTpaLUil
HIOKe Ipefiesia oOHapysxeHus a0 1,7 mr/kru ot 1,2
MT/KT 710 3,5 MI/KT B KOPHSX.

HeszaBucuMo OT KyJabTypbl U COpTa CpenHee
3HAYE€HUE TPAHCIOKALIMOHHOTO (haKTopa COCTaB-
et st mukens 0,45 + 0,15, o nuaka 0,27 +
0,12, mia xkagmus 0,21 + 0,09, maa meau 0,11 +
0,05, nis XxpoMa HyJIb, T. €. IO CHIOCOOHOCTH K aK-
KyMYJISILIMU TIPEUMYILECTBEHHO B ITo0erax MeTa-
JIbI MOYKHO PACIIONIOKUTE B CIIEAYIOMU psin: Ni >
Zn>Cd>Cu>Cr.

B ompeneneHHOl CTENEHU 3TO CBSI3aHO € KOH-
[EHTpanreil MeTalIoB B pacTBope (Mr/i), KOTo-
pas ymenbmaercs B psaay Zn > Cd > Ni > Cu > Cr.
OpnHako, HUKENb 001a1aeT HACTOJIBKO BBICOKOMN
CIIOCOOHOCTHIO NIPOHMKATh B IMOOETH, YTO OKa-
3bIBAETCS HA [IEPBOM MECTE, XOTSI KOHLECHTpauus
LIMHKA IPEBBILIAET COEPKAHNE HUKEJIS B PACTBO-
pe B 20 pas.

Heo0x0nuMo OTMETHTD, 4TO PA3IUUUs B CIIO-
COOHOCTH aKKyMYJIMPOBATh TSDKEJIbIE METalIbl
BHYTPH OJTHOTO BHJIa TOBOJILHO PACIIPOCTPAHEHHOE
SIBJICHUE, KOTOPOE 00YCIIOBJICHO NPUCYILIUM BCEM
KHMBBIM OPTaHU3MaM BHYTPUBHUI0BON H3MEHUUBO-
CTbIO, CIIOCOOHOM MPOSBUTHCS U IPU TEXHOI'CHHOM
3arpsi3HEHUH NPUPOJHON cpedbl. DTO CBOMCTBO Y
pacTeHUl MOXET SBISATHCS OCHOBOH I'€HETHKO-

CEJIEKLIMOHHBIX MCCIIEI0BAHUMN C LIEJIBIO CO3MaHUs
COPTOB C TIOBBINICHHBIMA 3aITUTHBIMI BO3MOXKHO-
CTSIMH TI0 OTHOIICHHUIO K N30BITOYHBIM KOHIICHTPA-
UM TSKENBIX MeTaJlioB [ 13].

CpaBHEHHE aKKyMYJSIIIUU METAIIOB, T00aB-
JICHHBIX B CMECH, C Pe3yJIbTaTaMH KCIIEPHMEHTA C
no0aBIIeHHEM WH/INBUYaIbHBIX METAJUIOB, IIPUBE-
JIEHHBIX B Ta0IuUIle 6, TIOKa3allo, 9To Ipu 100aBie-
HUU UX B CMECH, KaJIMUH aKKyMYJIUPYETCSI B TOpa3-
JI0 MEHBITNX KojaudecTBax (B cMmecH: 1,1+3,5 mr/
Kr B moberax u 5,8+21,0 MI/KT B KOpHSX; TIPH J0-
0aBIeHUN WHAUBUYAITBHBIX MeTaILTOB: 32,0+-95,4
Mr/kr B moberax u < 0,5 +685,3 MI/Kr B KOpHSX).
[TomoOHas TeHACHIINS XapaKTepHa U JUI HUKEIs
(B emecu: < 0,5 +1,7 mr/kr B moberax u 1,2+95,4
MI/KT B KOPHSX; TIPU JT00aBICHUH WHIUBUIYallb-
HbIX MeTai1oB: < 0,5 + 40,3 mr/kr B moderax u <
0,5 +146,6 MI/KT B KOPHSIX).

AHaJOrMYHbII BBIBOJ MOYKET OBITH CAEIaH U3
COIOCTAaBJICHHs OMOKOHIICHTPAITMOHHBIX (DAKTOPOB
(Tabmuma 7). Tak, 419 HEKEIS W KaJaMHus, T00aB-
neHHbIX B cMecu, BK® u3mMensiercst B uHTEpBae
1+6, 15 THIUBUTyalIbHBIX METAJIOB B HHTEPBaJje
36524 nus aukens u 3101371 gis kagmus. Ta-
KHM 00pa3oM, CMECh METAJJIOB PACTCHUSIMU aKKy-
MYJIHPYETCSl B MEHBIIIEH CTETIEHH, 9YeM OT/ICIIbHbIC
MeTaiuel. [Ipyu TOM MeHbIINEe KOHIICHTPAIH Ha-
KOTIJICHHBIX METAJJIOB OKa3bIBAIOT O0JIee BHIPAKEH-
HOE TOKCHYECKOE BO3/ICHCTBUE HA PACTEHUS.

B Tabnune 8 mpuBemeHBI pe3ynbTaThl pac-
YeTa COOTHOIICHHUSI KOHIIEHTPAIUN TSKEIBIX Me-
TaJUIOB B CHIPO OMOMacce pacTeHUN W 3HAUYCHUI
MPEAENbHO-OIMYCTUMBIX KOHIICHTPAIMI B TIPO-
nykrax nuranus ([1Km.m.) 1 MakcumanbpHO A01Ty-
CTHUMBIM YPOBHEM HX COAEPIKaHUS B KOPME CKOTa
(MAY). B Tabnuie ¢hoHOM BBIIETICHBI PACTEHHUSA,
obecreunBaroIINe JOMYCTUMBII MUHUMAaIbHBIN
00beM OMOMAcCCHI TIPH MPOU3PACTAHUH B CpEAax,
3arpsi3HEHHBIX TSOKENbIMU MeTaiamu, T. €. UTh
KOTOpBIX > 50%.

Tabsmra 6. KoHiieHTpanms TsuKesbIx METaiuioB B oberax, Mr Me / Kr cyXoii Macebr

Pactemst [Tobern Kopun
Cd Ni Cd Ni
Kykypysa SN 100,1 <0,5 319,9 100,7
Kykypysa KG 93,1 <0,5 269,6 73,1
TeikBa MP 36,2 18,3 554,5 6,2
Kanycra F1C 77,9 40,3 <0,5 <0,5
Kamycra B 45,0 19,8 155,1 122,1
Kabauok Z 32,0 19,3 <0,5 10,1
Kabauox AGB 61,7 24,3 685,3 146,6
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Tabsmra 7. BUOKOHIIEHTPAIMOHHBIH (haKTOP MPH J0OABJICHUY TSKEIBIX METAILIIOB WHMBU/LYATbHO 1 B CMECH

Pacrenus Metannbt
JlobGaBJienue MeTaLia
7n Cu Cd Ni Cr
N, - - 640 360 -
Kyxypysa SN Chech 6 A 11 9 43
Wng. - - 539 261 -
Kyxypysa KG Caecs 15 32 15 7 38
N, - - 1109 - -
Torcsa MP Cech 74 66 2% 8 57
Wng. - - 310 436 -
Kamycra B
Cmech 27 137 28 12 191
Wnn - - - - -
Kamycra F1C
Cwmech 19 70 12 9 67
Wnp. - - - 36 -
KaGauor 2 Caecs 29 101 32 1 137
Wnn - ; 1371 524 -
KaGaox AGB Cech 17 84 22 7 112

Tabauua 8. CooTHOIIEHHEe KOHIIEHTPALIMI TSAKEIbIX METAJIOB B ChbIpoil GuoMacce ¢ MJIY ux cojepskanus B Kopme
ckora [14] u ¢ TI/IK B niumie yesoseka [15]

PacTeHms Zn Cu Cd Ni Cr
MAY | IAKno | MAY |[IJIKmo| MAY | [DAKmon| MAY | OAKon | MAY | K.
Orypern P 0,03 0,17 0,001 | 0,003 0,50 5,0 0,02 0,14 0,05* 0,13*
Orypen BTG | 0,04 0,21 0,001 | 0,004 0,57 57 0,03 0,18 0,05* 0,13*
Orypenn CL | 0,04 0,22 0,001 | 0,002 0,60 6,0 0,02 0,14 0,05* 0,13*
Ka6auox A 0,03 0,17 0,001 | 0,003 0,47 4,7 0,03 0,16 0,07* 0,18%
Ka6auox AGB | 0,03 0,15 0,002 | 0,005 0,30 3,0 0,02 0,12 0,07* 0,18%
Kabauok Z 0,04 0,18 0,001 | 0,003 0,47 4,7 0,03 0,18 0,07* 0,18%
Ka6awox GZ | 0,03 0,17 0,001 | 0,002 0,37 37 0,02 0,1 0,07* 0,18%
TeikBa MP 0,08 0,41 0,004 0,011 0,43 4,3 0,01 0,06 0,1* 0,25%
Kykypysa SN | 0,02 0,11 0,001* | 0,004* 0,17 1,7 0,12* 0,02* 0,07* 0,18%
Kykypysa KG | 0,01 0,07 0,001* | 0,004* 0,43 4,3 0,12* 0,02* 0,07* 0,18*
Kamycra B 0,06 0,31 0,002* | 0,005* 0,93 9,3 0,04 0,26 0,1* 0,25%
Kamycra F1C | 0,04 0,22 0,001 | 0,004 0,77 7,7 0,04 0,24 0,1* 0,25%
Canar 12 0,02 0,11 0,001 | 0,003 0,27 2,7 0,01 0,08 0,05% 0,13*
Canar AK 0,02 0,11 0,001 | 0,002 0,43 4,3 0,02 0,14 0,05* 0,13*
Penuc FB 0,05 0,47 0,02 0,05 1,50 15,0 0,04 0,24 0,38 0,95
Penuc CB 0,07 0,69 0,02 0,07 1,80 18,0 0,05 0,28 0,94 2,35
Pepuc IWT | 0,06 0,60 0,02 0,05 1,70 17,0 0,03 0,20 0,54 1,35
Pepuc M 0,05 0,49 0,02 0,05 1,53 15,3 0,03 0,18 0,82 2,05

* — paccunTaHbI 10 3HaUYCHHMIO TIpesena ooHapyskeHus (0,5 Mr / KT cyxoil Macchl)
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KoHneHTpauum TsHKENbIX METauIoB B PacTe-
HUSX He mpeBbimany 3HadeHuit MY (kpome pe-
quca). Takum 00pa3oM, MOXKHO CAEIaTh BBIBOJ O
BO3MOXKHOCTH HCIOJIb30BaHus Kabauka AGB u Z,
000HX COPTOB CIAJIKOW KyKYpy3bl U KarrycTsl F1C
JU1s1 (PUTOPEMEIMALIIOHHON OUMCTKU CTOYHBIX BOJ.
Penuc FB xapakrepusyercs upe3BblyaliHO HU3KOM
Ouomaccoil KOpHE#, YTO OrpaHUYMBAET €ro BO3-
MOXXHOCTH 47151 puTOpeMennanmu.

Bce BplmenepedncieHHbIE PACTEHUS HE
OTHOCSTCSI K KATETOPUHU THIIEPAKKYMYJSTOPOB.
OpHAaKo C TOUKH 3PEHHUS [1OCIEAYIOLIETO puMe-
HEeHUsl OromMacchl Ha KOPM CKOTY, 3TO SIBJISETCS
IPEUMYILECTBOM, a HE HEJOCTAaTKOM, T. K. IO-
3BOJISICT UM HAKAIlJIMBAaTh TSDKEJble METAJIbl B
KOJIMYECTBAX, HE MPEBBIIIAIOMIUX JTOIMYCTUMbIX
YpPOBHEH.
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