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ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

AMAP (Arctic Monitoring and 

Assessment Programme) 

ï ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ 

ʦʮʝʥʢʠ 

AMDE (Atmospheric mercury 

depletion event) 

ï ʉʦʙʳʪʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ 

CVWC (volume weighted concentration) ï ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ 

DL (detection limit) ï ʇʨʝʜʝʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

DML (determination limit) ï ʇʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

EMEP (European Monitoring and 

Evaluation Programme) 

ï ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ 

ʦʮʝʥʢʠ 

GEM (Gaseous Elemental Mercury) ï ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʨʪʫʪʴ 

GMOS (Global Mercury Observation 

System) 

ï ɻʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ 

ʨʪʫʪʴʶ 

GOM (Gaseous Oxidized Mercury) ï ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʨʪʫʪʴ 

Hg0 ï ɸʪʦʤʘʨʥʘʷ/ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʨʪʫʪʴ 

 

HgP (Particulate mercury) ï ʉʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʨʪʫʪʴ 

HYSPLIT (Hybrid Single-Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory) 

ï ɻʠʙʨʠʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

IPR/OPR (Initial/ Ongoing Precision 

and Recovery) 

ï ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ/ʊʝʢʫʱʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʮʝʥʪ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

MS/ MSD (Matrix Spike / Matrix Spike 

Duplicate) 

ï ʄʘʪʨʠʯʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ/ɼʫʙʣʠʢʘʪ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʨʅ ï ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

P ï ʇʦʪʦʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ 

PM (Particulete matter) ï ʊʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

THg (Total mercury) ï ʆʙʱʘʷ ʨʪʫʪʴ 

UNEP (United Nations Environment 

Programme)  

ï ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʆʆʅ ʧʦ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ 

 

US EPA (United States Environmental 

Protection Agency) 

ï ɸʛʝʥʪʩʪʚʦ ʧʦ ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʉʐɸ 

ɸɺ ï ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ 

ɸɿʈʌ ï ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 
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ɸʀʉ ɻʄɺʆ ï ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ɸʣʪɻʋ ï ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ɸʆ ï ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ 

ɹɺʋ ï ɹʘʩʩʝʡʥʦʚʦʝ ʚʦʜʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ɺʄ ï ɺʦʟʜʫʰʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ɻʅʉ ï ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʝʪʴ 

ɻʇ ï ɻʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʩʪ 

ɻʉʆ ï ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʆʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʅʘʫʢ 

ʅɻʆ ï ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ 

ʇɼʂʨ/ʭ ï ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʦʜʝ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʈʌʌʀ ï ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʬʦʥʜ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʉʂʆ ï ʉʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʉʇ ï ʉʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ 

ʉʊʉ ï ʉʝʟʦʥʥʦ-ʪʘʣʳʡ ʩʣʦʡ 

ʊʇ/ʍʇ ï ʊʝʧʣʳʡ/ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʊʕʎ ï ʊʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʮʝʥʪʨʘʣʴ 

ʋɻʄʉ ï ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ ʩʨʝʜʳ 

ʌʇ ï ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ 

ʍɸʎ  ï ʍʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ 

ʗʅɸʆ ï ʗʤʘʣʦ-ʅʝʥʝʮʢʠʡ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʦʢʨʫʛ 

 

 



ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʪʫʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 1-ʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʝ ʨʪʫʪʴ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʦʨʤʘʭ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʢʘʢ ʧʦ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʪʦʢʩʠʯʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʞʠʚʳʝ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʪʫʪʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ 

ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʙʠʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʠ ʙʠʦʤʘʛʥʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (Selin, 2009). ɺ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʨʪʫʪʴ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʧʦʞʘʨʳ, 

ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʜʨ.), ʪʘʢ ʠ ʦʪ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʫʛʣʷ, ʢʫʩʪʘʨʥʘʷ ʜʦʙʳʯʘ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ, ʧʦʞʘʨʳ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʯʝʝ).  

ɸʪʦʤʘʨʥʘʷ ʨʪʫʪʴ (Hg0) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ 

(>90%) ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʛʦʜ ʠ ʙʦʣʝʝ). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʘʨʦʚ, ʨʪʫʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʢ ʧʝʨʝʥʦʩʫ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ ʥʘ ʪʳʩʷʯʠ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʷʚʣʷʷʩʴ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʤ (Schroeder et al., 1998; Travnikov, 2012; Zhang et al., 2019). ʇʨʠ 

ʚʳʚʝʜʝʥʠʠ ʝʝ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʫʪʝʤ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʠʣʠ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʨʪʫʪʴ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʠ ʚʦʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʷʩʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ (Gworek et al., 2020). ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʪʫʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ 

ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʦ ʦʥʘ ʧʦʜʣʝʞʠʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʄʠʥʘʤʘʪʩʢʘʷ ʢʦʥʚʝʥʮʠʷ ʦ ʨʪʫʪʠ, 2013; 

ʇʨʦʪʦʢʦʣ ʧʦ ʪʷʞʝʣʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʢ ʂʦʥʚʝʥʮʠʠ ʦ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (UNECE, 2024)). ʈʪʫʪʴ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʧʠʩʦʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ 

UNEP Mercury Program, EMEP, AMAP, GMOS ʠ ʜʨ. (Bencardino et al., 2024). 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʝʢ ʠ 

ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʣʳʡ ʩʥʝʛʦʚʦʡ ʩʪʦʢ ʩ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, 

ʣʠʚʥʝʚʳʝ ʩʪʦʢʠ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ. ʅʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʨ. ʆʙʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 
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ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʨʪʫʪʠ (ʊʕʎ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʫʛʣʝ ʠ ʛʘʟʝ, 

ʬʘʢʝʣʘ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʣʝʩʥʳʝ ʠ 

ʪʫʥʜʨʦʚʳʝ ʧʦʞʘʨʳ, ʪʘʷʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ), ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ 

ʆʙʠ, ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʠ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʝʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʫʯʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʝʪʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʥʦ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦʡ 

ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʅʘʮʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ (UNEP) 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦʢʣʘʜʳ ʧʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʨʪʫʪʠ (Global Mercury 

Assessment), ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʚʦʟʜʫʭʝ, ʚʦʜʝ, ʧʦʯʚʝ, ʙʠʦʪʝ ʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʝ), ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʝʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʜʣʷ 

ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (UNEP. Global Mercury Assessment, 2013; 

AMAP/UN Environment, 2019). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ɸʨʢʪʠʢʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ ʩʪʦʡʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ AMAP (AMAP, 2021), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʠʟ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ 

ʢʣʠʤʘʪʘ (Smith, 2024).  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʪʫʪʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ 

ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʝ (55,6%), ɸʟʠʠ 

(25,1%) ʠ ɽʚʨʦʧʝ (12,8%), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʈʦʩʩʠʶ, 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ (Agnan et al, 2016). ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ GMOS, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʩ. 

ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ ʀʨʢʫʪʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʄʘʰʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2015; Mashyanov et al., 2021); ʚ 
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ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʨʢʪʠʢʝ ï ɸʤʜʝʨʤʘ (Pankratov, 2025); ʚ ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪʘ ï 4 ʋɻʄʉ (ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ) 

(ɽʞʝʛʦʜʥʠʢ, 2022) ʠ ʬʦʥʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ï ʚ ʇʨʠʦʢʩʢʦ-ʊʝʨʨʘʩʥʦʤ 

ʙʠʦʩʬʝʨʥʦʤ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʝ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ (ɹʫʨʮʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2025; 

ʇʘʨʘʤʦʥʦʚ ʠ ʀʚʘʥʦʚ, 2025). ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʈʌ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʤʦʨʝʡ, ʦʟʝʨ ʠ ʨʝʢ (ʃʝʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2002; ʌʸʜʦʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2019; 

ɿʘʭʘʨʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2020; ʊʘʮʠʡ ʠ ɹʘʨʘʥʦʚ, 2022; Ivanov, 2022; ɸʢʩʝʥʪʦʚ ʠ ʜʨ., 2023; 

ʅʦʚʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2025). ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʪʦʢ ʚ ʨʝʢʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʯʪʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʌ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʚ ʟʦʥʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʊʕʎ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ (ɸʥʜʨʫʭʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2007; ʊʝʤʝʨʝʚ ʠ ʀʥʜʶʰʢʠʥ, 2010; ʊʘʣʦʚʩʢʘʷ, 2022; 

ʃʫʮʢʠʥ, 2024). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ, 

ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʠ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʬʦʥʦʚʳʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʝʝ ʛʦʜʦʚʳʭ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ.  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʪʫʪʠ, ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ 

ʆʙʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 1987-2000 ʛʛ. ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʂʘʪʫʥʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ (ʨ. ʂʘʪʫʥʴ, ʙʘʩʩʝʡʥ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ) 

ʠ ʂʨʘʧʠʚʠʥʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʦʫʟʣʘ (ʨ. ʊʦʤʴ, ʙʘʩʩʝʡʥ ʉʨʝʜʥʝʡ ʆʙʠ) (ʕʡʨʠʭ, 1999; ʇʘʧʠʥʘ, 

2004). ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʆʙʠ ʠ ʝʝ ʧʨʠʪʦʢʦʚ, ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʨʳʙʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʘʭ (ʇʦʧʦʚ ʠ ɸʥʜʨʦʩʦʚʘ, 2014; ʗʥʳʛʠʥʘ ʠ ʕʡʨʠʭ, 2016). ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʱʝʛʦ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʟʫʯʘʶʱʠʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʩ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨ ʨ. ʆʙʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʬʦʥʦʚʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ɺʝʨʭʥʝʡ ʠ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ) ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʭʝʤʳ 
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ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʨʝʢ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʣʝʜʦʩʪʘʚʘ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ɺʝʨʭʥʝʡ ʠ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ.  

2. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʝʟʦʥʥʦʡ, ʤʝʞʩʝʟʦʥʥʦʡ ʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ 

ɺʝʨʭʥʝʡ ʠ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ.  

3. ɺʳʷʚʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ. 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ɺʝʨʭʥʝʡ ʠ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ. 

5. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʭʝʤʫ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʨʝʢ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʣʝʜʦʩʪʘʚʘ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʚʦʜʘ ʨ. ʆʙʠ, 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʠ ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ 

ɺʝʨʭʥʝʡ ʠ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ.  

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʫʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ.  

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʦʩʘʜʢʘʭ, ʩʥʝʞʥʦʤ 

ʧʦʢʨʦʚʝ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ) ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ 

ɺʝʨʭʥʝʡ ʠ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ.  

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʦʜʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʝʝ ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ, 
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ʧʦʞʘʨʳ ʠ ʜʨ.), ʥʦ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʨʝ-ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʨʪʫʪʠ ʠʟ ʧʦʯʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʝʟʦʥʥʦ-

ʪʘʣʳʭ.  

3. ɼʣʷ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʚʢʣʘʜ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʚʳʧʘʜʘʚʰʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ çʩʦʙʳʪʠʷ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠè (AMDE), ʚ 

ʛʦʜʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʨʪʫʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 16,7% ʚ 2016-2017 ʛʛ. ʠ 9,8% ʚ 2017-2018 ʛʛ. 

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦ-ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʆʙʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ (ʤʦʜʝʣʴ HYSPLIT).  

5. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʨʝʢ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʨʳʙʝ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʨʪʫʪʠ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʠ ʛʦʜʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʝʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʆʙʠ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʢ ʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʣʝʜʦʩʪʘʚʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʘʞʥʦʛʦ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ (ʦʩʘʜʢʘʭ, 

ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ, ʨʝʯʥʦʤ ʩʪʦʢʝ) ʙʳʣʘ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʨʘʙʦʪʳ ɺʝʨʭʥʝ-

ʆʙʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʩʧʨʘʚʢʘ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1) ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʨʫʩʣʘ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʢ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ US EPA1631e, 
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ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Hg (ʤʝʥʝʝ 1 ʥʛ/ʣ), ʚ ʩʧʠʩʦʢ 

ʜʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʤ ʩʣʫʞʙʘʤ (ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪ, ʈʦʩʚʦʜʨʝʩʫʨʩʳ, ʄʠʥʧʨʠʨʦʜʳ, 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ɹɺʋ) ʥʘʜʝʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʇɼʂʨ/ʭ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʬʦʥʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʪʙʦʨʘ ʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ, 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ʊʘʢ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Mercur DUO Plus, ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʚʦʟʜʫʭʘ ï ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʨʪʫʪʠ ʈɸ-915ʄ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Microsoft Office Excel. ʊʨʘʝʢʪʦʨʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ HYSPLIT (Hybrid Single-Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory (Air resourcesé, 2025)). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʩʨʝʜʥʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚʝʪʨʘ, ʦʩʘʜʢʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʠ ʧʨ.) ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʠ ʍɸʎ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ, ʘʨʭʠʚʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʩʘʡʪʘ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʧʦʛʦʜʳ (ʇʦʛʦʜʘ ʚ ʤʠʨʝ, 2025), ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʣʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʣʷé, 

2025), ʜʘʥʥʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ɸʀʉ ɻʄɺʆ, 2025). 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʝʟʦʥ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʥʘ ʊʕʎ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʠʟ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. 
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2. ɼʣʷ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʠ ʪʘʷʥʠʠ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʠ ʚʝʩʥʦʡ ʚ ʧʝʨʠʦʜ AMDE (çʩʦʙʳʪʠʷ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠè). 

3. ʉʧʦʩʦʙ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦ-ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʆʙʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ. 

4. ɼʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʨʝʢ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʢʣʠʤʘʪʘ ʨʪʫʪʴʶ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʝʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʯʥʫʶ ʚʦʜʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʯʥʦʡ ʩʪʦʢ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʠ ʦʩʘʜʢʠ, ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ), ʘ 

ʦʙʱʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʨʳʙʝ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤʠ ʩʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʪʫʪʠ ʚ ʨʳʙʝ 

(ʆʂ ʈʊʈ.16-25) (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2).  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʭʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʪʫʪʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʨʦʰʣʘ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʤ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 4 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ, 8 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 12 ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʨʪʫʪʠ:  

Á 14-th International Conference on Mercury as a Global Pollutant (Krakov, 

2019 ʛ.), General Assembly EGU22 (Vena, 2022 ʛ.), III ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ 

çʈʪʫʪʴ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ: ʵʢʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳè (ʀʨʢʫʪʩʢ, 2022 ʛ.), V 
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ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɺʦʜʥʳʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠè (ʛ.ɹʘʨʥʘʫʣ, 2025 ʛ.). 

Á ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʈʪʫʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʪʷʞʝʣʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝè (ʏʝʨʝʧʦʚʝʮ, 2018 ʛ.), XIV, XIII, XII, XI 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠè (ɹʠʡʩʢ, 2022, 

2020, 2019, 2018 ʛ.), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

çɻʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ɸʨʢʪʠʢʠ ʠ ɸʥʪʘʨʢʪʠʢʠè ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ 90-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ 

ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʅʠʢʦʣʘʷ ʇʘʚʣʦʚʠʯʘ ʃʘʚʸʨʦʚʘ (ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢ, 2020 ʛ.), 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʠ ʰʢʦʣʳ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʌʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭè 

(ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ 2021 ʛ.), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çX ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʤʦʣʦʜʦʛʦ ʫʯʝʥʦʛʦè (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2022 

ʛ.),  

Á XVII , XVIII , XIX , XX, XXI, ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʦʡ ʚʳʙʦʨ ï 

ʥʘʫʢʘ!è (ʛ.  ɹʘʨʥʘʫʣ), XX, XXI , XXI I, XXI II , XXIV, XXV ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çɺʦʜʥʳʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠè (ʛ. 

ɹʘʨʥʘʫʣ); ɻʣʷʮʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʨʦʰʣʳʝ, ʪʝʢʫʱʠʝ ʠ ʙʫʜʫʱʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʛʣʷʮʠʦʩʬʝʨʳè (2023 ʛ., ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦʰʣʠ ʚ ʛʦʩʙʶʜʞʝʪʥʳʝ ʦʪʯʝʪʳ ʦ ʅʀʈ ʀɺʕʇ ʉʆ 

ʈɸʅ FUFZ ˉ 0306-2021-0004 çʆʮʝʥʢʘ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʆʙʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡè (2021-2025 ʛʛ.), ʦʪʯʝʪʳ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ʈʌʌʀ 

 ̄19-05-50057  çʄʠʢʨʦʤʠʨ: ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʠ ʠʭ ʚʢʣʘʜ 

ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʨʝʢ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʣʝʜʦʩʪʘʚʘè (2020-

2022 ʛʛ.), ʦʪʯʝʪʳ ʧʦ ʛʦʩ. ʢʦʥʪʨʘʢʪʫ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʪ 11.05.2022 ˉ 017310001132000004 çʅʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 
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ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʨʝʢʠ ʀʨʪʳʰ (ɽʨʪʠʩ) ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʝʢ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ ʀʨʪʳʰ (ɽʨʪʠʩ)è (2022-2023 ʛʛ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʛʦʩ. ʟʘʜʘʥʠʶ ɸʣʪɻʋ 

FZMW-2024-0003 çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ 

ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠè (2025 ʛ.). 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʣʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʨʘʙʦʪʫ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʦʞʝʥ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʝ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʝ 

ɸʣʪɻʋ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʘʩʧʠʨʘʥʪʫʨʝ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ 2016-2024 ʛʛ. ʚ ʍʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ɻʂʋ ʗʅɸʆ ʅʎʀɸ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ 2016 ï 2024 ʛʛ. ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ.  ɹʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ: 

594 ʧʨʦʙʳ ʚʣʘʞʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (416 ʜʣʷ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ, 178 ʜʣʷ ʅʠʞʥʝʡ), 

103 ʧʨʦʙʳ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ (85 ʜʣʷ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ, 18 ʜʣʷ ʅʠʞʥʝʡ), 294 ʧʨʦʙʳ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ (210 ʜʣʷ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ, 84 ʜʣʷ ʅʠʞʥʝʡ) ʠ 111 ʧʨʦʙ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ (ɺʝʨʭʥʷʷ ʆʙʴ). ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʡ; ʚʳʧʦʣʥʷʣʘ 

ʦʪʙʦʨ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʨʪʫʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʅʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 21 

ʨʘʙʦʪʝ, ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ 2 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ Web of Science ʠ Scopus, 2 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ɺɸʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʘ 1 ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 149 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʳʚʦʜʦʚ, 

ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʝʥʳ 223 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 106 ʥʘ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʤ ʷʟʳʢʝ. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 45 ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 23 ʪʘʙʣʠʮʳ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 8 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ: ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ, ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʢ.ʭ.ʥ. ʕʡʨʠʭ ʉʪʝʣʣʝ ʉʝʨʛʝʝʚʥʝ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʫ ʍʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ ʜ.ʭ.ʥ. ʇʘʧʠʥʦʡ 

ʊʘʪʴʷʥʝ ʉʘʚʝʣʴʝʚʥʝ; ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʪʙʦʨʝ ʧʨʦʙ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʘ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʤʫ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʍɸʎ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ; ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ 

ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ ʠ ʩʦʚʝʪʳ ʢ.ʛ.ʥ. ʂʫʨʝʧʠʥʦʡ ʅ.ʖ. ʠ ʃʦʚʮʢʦʡ ʆ.ɺ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʛʠʜʨʦʙʠʦʣʦʛʠʠ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ 

ʢ.ʙ.ʥ. ʂʦʪʦʚʱʠʢʦʚʫ ɸ.ɺ. ʠ ʇʘʨʘʜʦʩʩʢʠʭ ɺ.ʃ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʧʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʧʨʦʙ. 
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ɻʃɸɺɸ I. ʈʊʋʊʔ ɺ ʆɹʒɽʂʊɸʍ ʆʂʈʋɾɸʖʑɽʁ ʉʈɽɼʓ 

1.1 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʪʫʪʠ 

ʈʪʫʪʴ (Hg) ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 12-ʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʄ. 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ 80 ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʪʦʤʥʫʶ ʤʘʩʩʫ 200,59. 

ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʪʫʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʝʩʪʷʱʠʤ, ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ɽʝ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʝʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʪʫʪʠ (ʂʨʝʰʢʦʚ ʠ 

ʗʨʦʩʣʘʚʮʝʚ, 1954; ɼʦʙʨʦʚʦʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2003). 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 20ᴈ 13,546 ʛ/ʩʤ3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ -38,87 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ 357,25 ᴈ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʧʨʠ 20ᴈ 0,0013 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 0,0329 ɼʞ/(ʢʛĿʂ) 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 20ᴈ 1040 Ĭ 103 ʉʤ/ʤ 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ +0,854 ɺ 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʥʘ 1 ʵʣʝʢʪʨʦʥ) 10,39 ʵɺ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 20ᴈ 471,6 ʵʨʛ/ʩʤ2 

ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 254 ʥʤ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ 0,03 ʤʛ/ʢʛ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʪʫʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɼ.ʄ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, Hg ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʘʪʦʤʘʨʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʪ.ʝ. ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦ Hg0 ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʝʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʚ 

ʩʘʤʦʨʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ (ʉʘʫʢʦʚ, 1946). ɼʘʞʝ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ Hg0 ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʠ ʣʝʛʢʦ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʷʩʴ ʚ ʣʝʪʫʯʠʝ ʧʘʨʳ. ʈʪʫʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʠʩʧʘʨʷʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʥʦ ʠ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʠ ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʣʶʙʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʧʘʨʦʚ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20 ʤʢʛ/ʣ. ɽʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʅ=8, ʧʨʠ ʨʅ>8 ʠʣʠ 
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ʨʅ <8 ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʪʫʪʠ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʢʠʩʣʦʪʘʤ ʠ ʧʨʦʯʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 7 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʨʪʫʪʠ: 196Hg ï 0,2%, 198Hg ï 10,0%, 199Hg ï 16,9%, 200Hg ï 

23,1%, 201Hg ï 13,2%, 202Hg ï 29,8%, 204Hg ï 6,8% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʅʝʢʨʘʩʦʚ, 

1973), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦʢʦʣʦ 20 ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ. 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʨʪʫʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʪʨʝʭ ʬʦʨʤʘʭ: 

1. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ (ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʨʪʫʪʴ) Hg0 ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 0, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʪʫʯʝʡ ʬʦʨʤʦʡ ʨʪʫʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʟʝʤʥʦʤʫ ʰʘʨʫ.  

2. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʪʫʪʴ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2, ʨʝʞʝ +1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Hg2Cl2 ʭʣʦʨʠʩʪʘʷ ʨʪʫʪʴ (ʢʘʣʦʤʝʣʴ) ʠ HgCl2 

ʭʣʦʨʥʘʷ ʨʪʫʪʴ (ʩʫʣʝʤʘ). 

3. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʪʫʪʴ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʨʪʫʪʠ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ R-Hg-X ʠ R-Hg-R, ʛʜʝ R ï ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ (-CH3) ʤʝʪʠʣ, ʠ X ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʠʦʥʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʭʣʦʨʠʜ, 

ʥʠʪʨʘʪ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʥʦʤʝʪʠʣʨʪʫʪʴ (ʄʄHg) ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʨʪʫʪʴ (DMHg) 

(Zhao et al., 2024).  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʪʠʭ ʬʦʨʤ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʠ ʫʷʟʚʠʤʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ (World Health 

Organization, 2021).  

1.2 ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʨʪʫʪʠ 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʦ ʚʩʝ ʬʦʨʤʳ ʨʪʫʪʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʢʘʞʜʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʨʪʫʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʨʘʟʥʘʷ ʬʘʨʤʦʢʠʥʝʪʠʢʘ, ʧʫʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʠ 

ʧʨʦʯʝʝ (Bernhoft, 2012). ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ (Hg0) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʥʦʩʠʪ ʚʨʝʜ ʤʦʟʛʫ ʠ ʣʝʛʢʠʤ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
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ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʨʪʫʪʠ (Hg+2) ʩ ʩʫʣʴʬʛʠʜʨʠʣʴʥʳʤʠ (-SH-) ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʯʝʢ, ʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʠʣʨʪʫʪʠ (MeHg) ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. MeHg ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ 

ʛʝʤʘʪʦʵʥʮʝʬʘʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ (Zafar et al., 2024). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʦʡ ʞʠʟʥʠ: ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, 

ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʷ, ʟʦʣʦʪʦʩʝʨʝʙʨʷʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʝ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 

ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ (UNEP, Physical and Chemical Properties, Usage, and 

Environmental Behaviour, 2024). 

ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʣʝʪʫʯʠʝ ʧʘʨʳ ʨʪʫʪʠ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʷʩʴ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ ʚʦʜʝ, ʛʜʝ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ï ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʪʫʪʴ ʚ ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʧʠʱʝʚʦʡ ʮʝʧʠ, 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʷʩʴ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʨʳʙ ʠ ʤʦʨʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʨʠʩʢ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʨʪʫʪʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʝ ʧʘʨʳ (Hg0), ʘ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ï ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ (MeHg) (Sable et 

al, 2024). ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʪʫʪʴ ʠ ʝʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩʪʨʦʛʦ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ. ɺ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 1.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ ʜʣʷ ʨʪʫʪʠ ʠ ʝʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʚ ʈʌ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ 

ʚʦʟʜʫʭ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʠ 

ʩʝʣʴʩʢʠʭ ʧʦʩʝʣʝʥʠʡ, 

ʇɼʂʩʩ/ ʇɼʂʩʛ* , ʤʛ/ʤ3 

ɺʦʜʘ ʚʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʇɼʂʨ/ʭ**  

ʤʛ/ʜʤ3 

ɺʦʜʘ ʧʠʪʴʝʚʘʷ, ʧʦʜʟʝʤʥʘʷ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ, ʚʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʭʦʟ.-ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʠ 

ʢʫʣʴʪʫʨʥʦ-ʙʳʪʦʚʦʛʦ 

ʚʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʇɼʂʢ/ʙ*, ʤʛ/ʣ 

ʇʦʯʚʘ, 

ʇɼʂʧ*, 

ʤʛ/ʢʛ 

ʈʳʙʘ ʠ 

ʤʦʨʝʧʨʦʜʫʢʪʳ 

(ʜʣʷ ʤʠʨʥʳʭ/ 

ʭʠʱʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ)***, ʤʛ/ʢʛ 

0,0003/0,00003 0,00001 0,0005 2,1 0,3-1,0 (0,3/0,6) 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: *ʉʘʥʇʠʥ 1.2.3685-21; **ʇʨʠʢʘʟ éˉ296, 2025; ***ʊʈ ʊʉ 021/2011 
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1.3 ʈʪʫʪʴ ʢʘʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʴ 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʨʪʫʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʠ ʨʫʜʘʭ. ɺ ʩʘʤʦʨʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ ʨʪʫʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʝʤʥʦʡ 

ʢʦʨʝ (0,03-0,09 ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʠʥʦʚʘʨʴ, 

ʢʘʣʦʤʝʣʴ ʠ ʧʨʦʯʝʝ. ɼʦʙʳʯʘ ʨʪʫʪʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʪʫʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ɿʝʤʣʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʪʫʪʠ ʧʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʦʪʯʝʪʝ 

UNEP çGlobal Mercury Assessment 2013è (UNEP. Global Mercury Assessment, 2013) 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʝʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩ ʜʦʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʆʙʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʨʪʫʪʠ 
ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ʢ ʨʠʩʫʥʢʫ: ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʦʮʝʥʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ; 

ʧʨʦʮʝʥʪʳ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠʣʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩ ʜʦʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʪ. ʝ. ʜʦ 1450 ʛ. ʥ. ʵ.). 

ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʥʘ 450 %. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦʣʷ ʨʪʫʪʠ, ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʤʣʠ ʠ ʦʢʝʘʥʘ (ʥʘ 310 %).  

ʇʦʩʣʝ ʨʷʜʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʤʠʥʘʤʘʪʩʢʘʷ ʠ ʠʨʘʥʩʢʘʷ, 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʧʦʜʧʠʩʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʭ ʢʦʥʚʝʥʮʠʡ: ʄʠʥʘʤʘʪʩʢʦʡ 

ʠ ʉʪʦʢʛʦʣʴʤʩʢʦʡ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʅʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʚ ʄʠʥʘʤʘʪʝ (9 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 
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2013 ʛ.) ʧʦ ʇʨʦʛʨʘʤʤʝ UNEP ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʧʨʠʥʷʪʘ ʄʠʥʘʤʘʪʩʢʘʷ ʢʦʥʚʝʥʮʠʷ 

ʦ ʨʪʫʪʠ (Minamata Convention on Mercury, 2013), ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʟʜʦʨʦʚʴʷ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʨʪʫʪʠ ʠ ʝʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɼʦʢʫʤʝʥʪ ʦʙʷʟʳʚʘʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʪʫʪʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʝʩʪʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ 

ʨʪʫʪʠ ʠ ʨʪʫʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʨʪʫʪʠ ʠ ʨʪʫʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʫʷʟʚʠʤʳʭ 

ʛʨʫʧʧʘʭ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʠʦʪʫ (ʉʪʘʪʴʷ 19, 

ʧʫʥʢʪ 1b). ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ ʧʦʜʧʠʩʘʣʘ ʵʪʫ ʢʦʥʚʝʥʮʠʶ 24.09.2014 ʛ., ʥʦ ʥʝ 

ʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʘ. 

1.4 ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ 

ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʜʚʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ: ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʨʝ-ʵʤʠʩʩʠʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3). ʅʘ ʜʦʣʶ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

30 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ, ʥʘ ʨʝ-ʵʤʠʩʩʠʶ ï 55-60 %, ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 10-15 % 

ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʜʦʣʶ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʈʝ-ʵʤʠʩʩʠʷ ʨʘʥʝʝ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʡ Hg 

ɺʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ,  

ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʦʞʘʨʳ, 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʜʝʛʘʟʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ ʠ ʧʨ. 

ɼʦʙʳʯʘ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʞʠʛʘʥʠʝ 

ʫʛʣʷ ʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʜʦʙʳʯʘ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʜʨ., ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʨʪʫʪʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, 

ʦʪʭʦʜʳ ʨʪʫʪʴʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʩʞʠʛʘʥʠʝ 

ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʠ ʧʨ.  

ʈʝ-ʵʤʠʩʩʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ, ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʣʝʜʥʠʢʦʚ, 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨ. 

ʇʦ ʦʮʝʥʦʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʚʩʝʡ ʨʪʫʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 4400 ʪ/ʛʦʜ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʪʫʪʴ, ʧʦʩʪʫʧʠʚʰʘʷ ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 800 ʪ, 

ʘ ʥʘ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 3600 ʪ. ʆʮʝʥʢʠ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 
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ʨʪʫʪʠ, ʢʘʢ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000-6000 ʪ/ʛʦʜ (UNEP. Global Mercury Assessment, 2013) 

ʈʪʫʪʴ, ʧʦʩʪʫʧʠʚʰʘʷ ʦʪ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʩʨʝʜʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɻʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʜʘʩʪʨʘ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ (UNEP, Mass Balance Principle and 

Examples on the Process, Sectoral and Societal Levels, 2024) ʧʦʨʷʜʢʘ 50 % ʨʪʫʪʠ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩ ʥʝʦʯʠʱʝʥʥʳʤʠ ʚʳʭʣʦʧʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, 47 % ʨʪʫʪʠ ʩʨʘʟʫ ʞʝ 

ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ) ʠ 3ͯ % 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʚʦʜʳ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʩʦ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʦʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ 2200 ʪ, ʧʦʩʪʫʧʠʚʰʠʭ ʦʪ 17 ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʝʢʪʦʨʦʚ, 2 % ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 48 % ï ʚ ʧʦʯʚʝ; 50 % ï ʚ ʦʢʝʘʥʝ (ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

35 % ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ, 15 % ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, 6 % ʚ ʨʝʯʥʦʤ ʩʪʦʢʝ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʦʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

1.5 ʈʪʫʪʴ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ (Obrist et al., 2018) ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʳ ʨʪʫʪʠ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ (4,4-5,3 ʪʳʩ. ʪ), ʥʘʟʝʤʥʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʯʚʳ 250-1000 

ʪʳʩ. ʪ) ʠ ʚʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ (ʠʟ ʥʠʭ ʦʢʝʘʥʳ 270-450 ʪʳʩ. ʪ). ʌʦʨʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʨʪʫʪʠ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.3.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʨʪʫʪʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ (Obrist et al., 2018) 

 1.5.1 ʈʪʫʪʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʤ ʜʣʷ ʨʪʫʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʩʦʙʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʫʪʴ ʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʟʝʤʥʦʤʫ ʰʘʨʫ (Lin & Pehkonen., 

1999; Lyman et al., 2020; Shah et al., 2021). ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʨʪʫʪʠ: ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʨʪʫʪʴ (Hg0, GEM); ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʨʪʫʪʴ (Hg2+, GOM) ʠ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʪʫʪʴ (HgP) 

(Travnikov & Ilyin, 2005; Pirrone et al., 2013). ʇʘʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ Hg0 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʢʦʣʦ 1 ʛʦʜʘ Hg0 ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʠʞʥʝʤ (ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʝ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ (ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʝ) ʩʣʦʷʭ. ɺ 

ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ  ͯ20 % ʚʩʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ 

ʯʝʨʝʟ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʲʝʤ, ʪʘʢʞʝ ʪʘʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʘʷ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ Hg (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʨʪʫʪʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʫʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ (Shah et al., 2021)) 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ʢ ʨʠʩʫʥʢʫ: ʄʘʩʩʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʵʚʘʟʠʠ ʠ ʨʝ-ʵʤʠʩʩʠʠ ʨʪʫʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚ ʪʳʩ.ʪ (Gg) 

ʀʟ-ʟʘ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢ ʦʟʦʥʦʚʦʤʫ ʩʣʦʶ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʬʦʪʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʘʵʨʦʟʦʣʷʤʠ. ʅʝʜʘʚʥʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ GOM ʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʢ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ GEM. ʕʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ Hg0 ʚ Hg2+ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʨʪʫʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4 ʪʳʩ. ʪ (3,9 ʪʳʩ. ʪ ʚ ʚʠʜʝ Hg0 ʠ 0,1 ʪʳʩ. ʪ ʚ ʚʠʜʝ Hg2+). ʉʪʨʘʪʦʩʬʝʨʘ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 0,8 ʪʳʩ. ʪ ʨʪʫʪʠ. ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʦʙʱʝʡ ʨʪʫʪʠ 

(THg) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,5 ʤʝʩʷʮʝʚ (Shah et al., 2021; SaizȤLopez et al., 2022). 

ɼʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʨʪʫʪʴ (Hg2+) ʠ ʨʪʫʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (HgP), ʠʤʝʶʪ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʦʪ ʜʥʝʡ ʜʦ ʥʝʜʝʣʴ) ʠ ʣʝʛʯʝ 

ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷʤʠ (Selin, 2009). 

ʈʪʫʪʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ. ʀʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʨʪʫʪʴ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʚʣʘʞʥʳʤ ʠʣʠ ʩʫʭʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʉʫʭʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʢ Hg0, ʪʘʢ ʠ Hg2+ (Ilyin  et al., 2018; Eyrikh et al., 2021). ʈʪʫʪʴ, 

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʪʘʢʞʝ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʩʫʭʦʛʦ ʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʊʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (PM), ʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘ ʩʚʦʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʨʪʫʪʴ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ 
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ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʀʭ ʧʨʠʥʷʪʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤ: ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʈʄ 2,5 (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 2,5 ʤʢʤ) ʠ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʈʄ 10 (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 2,5 ʜʦ 10 ʤʢʤ). ʄʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʠ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʨʘʙʦʪʘ ʊʕʎ), ʢʨʫʧʥʳʝ ï ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪʳ ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʰʪʦʨʤʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʢʨʫʧʥʳʭ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʄʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʳʡ ʚʝʩ ʠ ʥʝ ʩʨʘʟʫ ʦʩʝʜʘʶʪ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʤ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʠʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʂʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʩʝʜʘʶʪ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠʤ ʥʝ ʜʘʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴʩʷ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʷ.  ʆʜʥʘʢʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʢʨʫʧʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛʫʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʠʢʣʦʥʳ, ʫʨʘʛʘʥʳ ʠ ʧʨʦʯʠʝ) 

(Jiang et al., 2024).   

ɺʣʘʞʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʠ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʡ ʬʘʟ Hg2+. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʠ ʛʘʟʘ ʩ ʢʘʧʣʷʤʠ ʜʦʞʜʷ ʚ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (1-3 ʢʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). ɺʳʧʘʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, 

ʢʦʛʜʘ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʠ ʛʘʟʳ ʚ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʜʦʞʜʝʚʫʶ ʚʦʜʫ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʠʣʠ ʫʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʢʘʧʣʠ 

ʩʤʳʚʘʶʪ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʂʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʟ-ʧʦʜ ʦʙʣʘʢʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʩʝʜʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʦʞʜʷ ʠʣʠ ʩʥʝʛʦʧʘʜʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʢʘʭ ʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢ ʢʘʧʣʷʤ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʜʩʯʠʪʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʦʝ 

ʚʣʘʞʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 50 ʜʦ 90 % ʨʪʫʪʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʚʦʜʳ (Prestbo & Gay, 2009). ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʣʘʞʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ Hg ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (Mao et al., 2016). 
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1.5.2 ʈʪʫʪʴ ʚ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ 

ɺʦʜʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ɿʝʤʥʦʛʦ ʰʘʨʘ, ʷʚʣʷʷʩʴ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʤ ʜʣʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (Moiseenko & Gashkina, 2016). 

ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʪʫʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 270ï

450 ʪʳʩ. ʪ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʢʝʘʥʘʭ), ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʢʝʘʥʦʚ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 2600 ʪ, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘ 230 %. (Obrist et al., 2018). ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ (Kocman et al., 2017) ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ 

Hg ʚ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 800ï2200 ʪ/ʛʦʜ.  

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʨʤʘʤ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʪʥʦʩʷʪ:  

1. ɺʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ (ʤʝʪʠʣʨʪʫʪʴ, ʨʪʫʪʴʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ) ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʪ.ʝ. ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ, ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʚʟʚʝʩʠ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʡ); 

2. ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ; 

3. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ (ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʨʪʫʪʴ Hg0 ʠʣʠ Hg2+), ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʪʫʪʠ;  

4. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʨʪʫʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ).  

ɺ ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʣʦʞʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʜʝʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʝ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ, 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʚʦʜʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ pH, Eh, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʚ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʢʨʦʚʫ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʌʦʨʤʳ ʨʪʫʪʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʫʩʚʘʠʚʘʝʤʳʝ ʞʠʚʳʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ ʠ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ (ʫʩʚʘʠʚʘʝʤʳʝ ʙʠʦʪʦʡ), ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ 

ʠ ʙʠʦʤʘʛʥʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʧʠʱʝʚʦʡ ʮʝʧʠ (Atwell et al., 1998). ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʨʪʫʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʨʠʢʘʟʦʤ 

ʈʦʩʨʳʙʦʣʦʚʩʪʚʘ "ʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
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ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ" (ʇʨʠʢʘʟéˉ 296, 2025) ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ 

ʫʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʇɼʂʨ/ʭ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʪʫʪʠ, ʚ ʚʦʜʝ ʚʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʣʷ çʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ 

ʬʦʨʤè. ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʢ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤʫ ʚʝʱʝʩʪʚʫ ʨʝʢ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʴʰʝ 0,45 ʤʢʤ, ʘ 

ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ῐ ʚʩʸ, ʯʪʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 0,45 ʤʢʤ. 

ʇɼʂʨ/ʭ ʜʣʷ ʨʪʫʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʚʦʜ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʥʛ/ʣ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ (ɻʅʉ) ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʈʦʩʩʠʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1990ï2014 ʛʛ. ʢʦʣʝʙʘʣʠʩʴ ʦʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ (0,01 ʤʢʛ/ʣ) ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʇɼʂ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʨʘʟ. ɼʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨ. ʆʙʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 1990ï2014 

ʛ. ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʪʚʦʨʝ ʨʝʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʫ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ, ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʦʪ 

0,01 ʜʦ 1,5 ʤʢʛ/ʣ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 32 % ʧʨʦʙ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʇɼʂʨ/ʭ. ɺ ʚʦʜʝ ʨ. ɹʘʨʥʘʫʣʢʠ 

(ʧʨʠʪʦʢ ʆʙʠ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ 

ʇɼʂʨ/ʭ ʚ 38% ʧʨʦʙ. ʇʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 2020 ʛ. (ʈʝʰʝʪʥʷʢ, 2022) 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʈʦʩʩʠʠ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: ʦʪ 0,13 ʜʦ 1,76 ʤʢʛ/ʣ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘ ʇɼʂʨ/ʭ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʆʆʅ ʠ ɺʆɿ 

ʬʦʥʦʚʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʜʣʷ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1ï3 ʥʛ/ʣ (ʈʪʫʪʴ: ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳé,1992). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʥʝʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʂʘʥʘʜʩʢʦʡ ɸʨʢʪʠʢʠ 

ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: ʦʪ 0,1 ʜʦ 19,8 ʥʛ/ʣ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʙʘʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 3,0 ʥʛ/ʣ (Ch®telat et al., 2015).  
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1.5.3 ʈʪʫʪʴ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ɺ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʝ ʧʫʣʳ ʨʪʫʪʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ ʥʘ ʝʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʨʪʫʪʠ, ʭʨʘʥʷʱʝʡʩʷ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʯʚʘʭ 250-1000 ʪʳʩ. ʪ (Horowitz et al., 2017; Obrist et al., 2018). 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʪʫʪʠ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʝ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʯʚʳ ï 150 

ʪʳʩ. ʪ, ʘ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ï ʦʢʦʣʦ 800 ʪʳʩ. ʪ.  ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʦʯʚʝ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ 15 % (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʝʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ, ʯʪʦ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʜʚʦʠʣʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʦʯʚʝ (Amos et al., 2015). 

ʇʦʯʚʝʥʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʨʪʫʪʠ: ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʯʚʘ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪ ʨʪʫʪʴ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝ-ʵʤʠʩʩʠʠ. ɺ ʚʝʨʭʥʠʝ ʩʣʦʠ ʧʦʯʚʳ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʛʫʤʫʩʦʤ, 

ʨʪʫʪʴ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʷʩʴ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʷʭ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʯʚʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʨʪʫʪʠ. ʀʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ SH-ʛʨʫʧʧʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʠʦʥʘʤ ʨʪʫʪʠ, ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʘʙʠʦʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ Hg0. ʊʘʢʞʝ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Hg0 ʜʦ Hg2+ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ Bacillus, Streptomyces. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʨʪʫʪʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  ʄʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʧʦʯʚʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 3% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʪʫʪʠ (Gworek et al., 2020; Sarma et 

al., 2024). 

1.5.4 ʈʪʫʪʴ ʚ ʢʨʠʦʩʬʝʨʝ 

ʂʨʠʦʩʬʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʥʝʛʦʤ ʠ ʣʴʜʦʤ, ʦʥʘ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ 14,2 % ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʠ ʦʢʦʣʦ 50 % ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʫʰʠ 

(ɹʦʣʴʰʘʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʵʥʮʠʢʣʦʧʝʜʠʷ. ʂʨʠʦʩʬʝʨʘ, 2024). ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʦʩʬʝʨʘ 
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ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʨʪʫʪʠ, ʭʨʘʥʷ, ʧʦ 

ʦʮʝʥʢʘʤ, 597 ʪʳʩ. ʪ ʨʪʫʪʠ ʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʯʚʘʭ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʦʢʝʘʥʝ. ʈʷʜ ʘʚʪʦʨʦʚ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʪʘʷʥʠʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʨʠʩʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʨʪʫʪʠ, ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʥʦʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʣʝʜʦʚʠʪʳʡ ʦʢʝʘʥ 

(Obrist et al., 2017; Schaefer et al., 2020). 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ, ʥʦ ʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʠ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʨʪʫʪʴ. ʀʟ-ʟʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʝʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ 

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤ ʨʪʫʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ. ɺʳʧʘʜʝʥʠʝ ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʢʨʠʦʩʬʝʨʝ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʩʝʟʦʥʥʳʤ ʩʥʝʞʥʳʤ ʧʦʢʨʦʚʦʤ. 

ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʢʘʢ AMDE, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

çʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠè. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʝʩʝʥʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʟʦʥʝ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʨʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʷʤ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʦʪ 90 ʜʦ 450 ʪʦʥʥ ʨʪʫʪʠ (Skov et al., 2004; Steffen 

et al., 2008; Douglas et al., 2012; Weiss-Penzias et al., 2016). ʉʦʙʳʪʠʷ AMDE ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʚʝʩʥʳ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʦʟʦʥʘ, 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʙʨʦʤʦʤ (ʪ.ʝ. Hg ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ, 

ʨʝʘʛʠʨʫʷ ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʘʵʨʦʟʦʣʷ).  

ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ɸʨʜʘʢʦʚ, 2004; Bender et al., 2020). ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʡ 

ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ ʤʦʞʝʪ ʜʘʚʘʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ 

ʩʝʟʦʥʥʳʝ (ʟʘ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ 

ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʚʣʘʛʠ (Colbeck, 1982). ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʥʠʞʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʩʥʝʛʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʦʯʚʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ɽʩʣʠ ʩʝʟʦʥʥʳʡ ʩʥʝʞʥʳʡ 

ʧʦʢʨʦʚ ʣʦʞʠʪʩʷ ʥʘ ʩʫʭʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ, ʪʦ ʝʛʦ ʥʠʞʥʠʝ ʩʣʦʠ ʜʘʞʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ 
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ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʳ ʧʦʯʚʝʥʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʣʦʞʠʪʩʷ ʥʘ ʟʘʤʸʨʟʰʫʶ ʚʣʘʞʥʫʶ ʧʦʯʚʫ, ʪʦ ʝʸ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʘʞʝ ʥʘ ʩʘʤʳʝ ʥʠʞʥʠʝ ʩʣʦʠ ʩʥʝʛʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʠʭ ʧʦʯʚʦ-ʛʨʫʥʪʦʚ ʥʘ ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʧʦʤʠʤʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʣʦʷʭ ʩʥʝʞʥʦʡ ʪʦʣʱʠ 

(ʇʘʧʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2018). ʈʪʫʪʴ, ʢʘʢ ʣʝʪʫʯʠʡ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚ ʪʦʣʱʝ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ: ʵʪʦ ʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʧʦʯʚʳ, ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ Hg0 ʤʝʞʜʫ 

ʩʣʦʷʤʠ, ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʝ ʬʦʨʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʪʘʠʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʟʠʤʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʠʤ ʩʣʦʝʤ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ: ʵʪʦ ʠ ʩʦʨʙʮʠʷ 

ʨʪʫʪʠ, ʠ ʝʝ ʨʝ-ʵʤʠʩʩʠʷ (Mamaeva & Petrov, 2015; Petrov et al., 2016; Bishop et al., 

2020). ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʪʦʣʱʝ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʚʳʧʘʚʰʝʛʦ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ, ʧʨʠ ʠʭ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʪʦʣʱʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. 

1.6 ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

1.6.1 ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʠ ʠʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʇʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʪʫʪʠ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʨʪʫʪʴʶ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʙʦʨʘ ʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʝ 
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ʠʣʠ ʭʨʘʥʷʱʝʝʩʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʠ ʧʣʦʭʦ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦʩʫʜʘ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʙ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, 

ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʜʣʷ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ, 

ʧʳʣʴ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʬʦʥ ʧʦ ʨʪʫʪʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʂʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʠ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʧʦʩʫʜʫ ʠ ʚʩʝ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʝ ʩ ʧʨʦʙʦʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʦʣʦʩʪʳʭ ʧʨʦʙ (ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʧʦʣʝʚʦʡ, ʭʦʣʦʩʪʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ, ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʨʝʘʛʝʥʪʥʳʡ) (US EPA Method 1631e, 2002; ʕʡʨʠʭ ʠ 

ʐʚʠʢʦʚʩʢʠ, 2005).  

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʠʣʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ (ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ 

ʨʫʯʥʳʝ) (Pɼ 52.04.186-89; ɻʆʉʊ ʈ ɽʅ 13528-1-3:2003; UNEP. Atmospheric Survey 

and Analysis, 2025). 

ʇʨʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʨʪʫʪʴ 

ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪ ʨʪʫʪʴ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʩʦʩʘ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʩʙʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Hg ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ʃʝʛʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʘ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʝʛʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʜʝʣʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ. 

ʇʝʨʠʦʜ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʝʜʝʣʴ ʜʦ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʷʮʘ. 

ɺ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʨʪʫʪʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʨʪʫʪʴ ʯʝʨʝʟ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɽʩʪʴ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʨʪʫʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʨʪʫʪʴ, ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʨʪʫʪʴ ʠʣʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʠʪ ʦʯʝʥʴ ʜʦʨʦʛʦ, ʠ ʨʘʙʦʪʘ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʚʳʢʦʚ ʠ ʦʧʳʪʘ.  
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ɺ ʨʫʯʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʨʪʫʪʠ ʠ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʘ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʪʫʪʴ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʦʪʙʦʨʘ, ʘ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ɺʨʝʤʷ 

ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ, ʥʦ 

ʢʦʨʦʯʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ (ʦʢʦʣʦ 24 ʯʘʩʦʚ ʠ ʤʝʥʝʝ).  

ʏʘʩʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦʣʝʚʳʝ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʦʪʙʦʨʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʢʫʱʝʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ, ʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʩʫʪʦʯʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʩʠʣʴʥʳʝ ʠ ʩʣʘʙʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʜʣʷ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ: Pɼ 52.04.186-89; ʈɼ 52.04.878-2019. ʇʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʠ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʜʦʞʜʴ ʠʣʠ ʩʥʝʛ), ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʣʠʙʦ ʦʪʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʟʘʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʨʫʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʩʫʪʦʯʥʳʝ, ʥʝʜʝʣʴʥʳʝ 

ʣʠʙʦ ʤʝʩʷʯʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʩʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʪ.ʝ. ʝʝ ʧʦʪʝʨʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʫʣʝʪʫʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʦʩʫʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʝʥ ʩʙʦʨ ʧʨʦʙ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ ʠ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʧʨʦʙ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʯʠʩʪʦʪʫ ʦʪʙʦʨʘ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙʳ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʠ ʙʳʩʪʨʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ. 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʅɼ: ʈɼ 52.04.186-

89. ʊʠʧ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʝʡ (ʦʪʙʦʨ ʧʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠʣʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʙ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ) ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʥʝʛʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʚʳʩʦʪʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ). 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʟʘ ʚʝʩʴ ʟʠʤʥʠʡ ʩʝʟʦʥ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʝʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩ 

ʪʘʣʳʤ ʩʪʦʢʦʤ ʚ ʨʝʢʫ ʦʪʙʦʨ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʥʝʛʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ. ʆʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʯʠʩʪʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʣʠʙʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ 

ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʪʝʨʴ ʨʪʫʪʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʘʷʥʠʷ ʩʥʝʛʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʯʠʩʪʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʭʦʣʦʩʪʳʭ ʧʨʦʙ.  

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ɻʆʉʊ ʈ 59024-2020, ʈ 52.24.353-2012; UNEP. 

Water Sample Survey and Analysis, 2025). ʇʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʨʫʯʥʳʝ, ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʠ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʣʠʙʦ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʣʠʚʦʤ ʣʠʰʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʚʦʜʳ, ʣʠʙʦ ʩ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʝʝ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʦ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. ʇʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʠ ʦʩʥʘʱʝʥʳ 

ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʧʦʚʝʱʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʦ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʳ ʢ ʦʪʙʦʨʫ. ʇʨʠ 

ʦʪʙʦʨʝ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʫʯʥʦʡ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʦʡʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʝ 

ʧʨʠʚʥʦʩʠʪʴ ʚ ʧʨʦʙʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʪʘʧʳ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʪʙʦʨʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ 0,45 ʤʢʤ. ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʨʪʫʪʠ, ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʶ, ʯʠʩʪʳʝ ʧʦ ʨʪʫʪʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚʩʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʭʦʣʦʩʪʳʭ ʦʧʳʪʦʚ (ʧʦʣʝʚʳʭ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ, ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ). 
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1.6.2 ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʨʠʙʦʨʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ: 

ʘʪʦʤʥʘʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ, 

ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ, ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʪʠʤ ʧʨʠʙʦʨʘʤ 

ʧʨʠʣʘʛʘʶʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʨʪʫʪʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʛʠʜʨʠʜʦʚ, ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʠʢʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ) ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʙ.   

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠʙʦʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʠʣʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ. ʄʝʪʦʜ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʝ ʨʪʫʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ (ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. ɻʂ ʃʶʤʝʢʩ, 

2024). ʄʝʪʦʜʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 1.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʆʙʲʝʢʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ 

ʚʦʟʜʫʭ 

Á ʄʋʂ 4.1.1468-03. ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪ ʠ ʚʦʟʜʫʭʝ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʟʦʥʳ;  

Á ʇʋ 61-2017 ʇʨʷʤʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪ, ʞʠʣʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ; 

Á EN 15852:2010. Ambient air quality. Standard method for the 

determination of total gaseous mercury; 

Á US EPA Method IO-5. Sampling and analysis for atmospheric 

mercury;  

Á OSHA ID-140. Mercury vapor in workplace atmospheres. 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ 

ʦʩʘʜʢʠ 

(ʩʥʝʛ/ʚʦʜʘ) 

Á ʇʅɼ ʌ 14.1:2:4.136-98 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʝʩʧʣʘʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ (ʤʝʪʦʜ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘè) ʚ 

ʧʠʪʴʝʚʦʡ, ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʠ ʩʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʘʭ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ; 
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Á ʈɼ 52.44.592-2019. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘè; 

Á EN 15853:2010. Ambient air quality. Standard method for the 

determination of mercury deposition;  

Á US EPA Method 1631e. Mercury in water by oxidation, purge and 

trap, and cold vapor atomic fluorescence spectrometry. 

ʇʨʠʨʦʜʥʘʷ ʚʦʜʘ 

Á ɻʆʉʊ 31950-2012 ɺʦʜʘ. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʙʱʝʡ ʨʪʫʪʠ ʙʝʩʧʣʘʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ; 

Á ʇʅɼ ʌ 14.1:2:4.260-2010. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʠʪʴʝʚʳʭ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʙʝʩʧʣʘʤʝʥʥʦʡ ɸɸʉ; 

Á ʇʅɼ ʌ 14.1:2:4.160-2000. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʙʱʝʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ, ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʠ ʩʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ; 

Á ʇʅɼ ʌ 14.1:2:4.136-98. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʝʩʧʣʘʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ (ʤʝʪʦʜ ñʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘò) ʚ 

ʧʠʪʴʝʚʦʡ, ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʠ ʩʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʘʭ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ 

Á ʇʅɼ ʌ 14.1:2:4.271-2012 (ʄ 01-55-2016). ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ, ʧʠʪʴʝʚʳʭ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ, 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ  

Á ʈɼ 52.44.592-2019. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘè 

Á ISO 12846:2012. Water quality. Determination of mercury. Method 

using atomic absorption spectrometry (AAS) with and without enrichment; 

Á ISO 17852:2006. Water quality. Determination of mercury. Method 

using atomic fluorescence spectrometry; 

Á US EPA Method 1631e. Mercury in water by oxidation, purge and 

trap, and cold vapor atomic fluorescence spectrometry;  

Á US EPA Method 1630. Methyl Mercury in Water by Distillation, 

Aqueous Ethylation, Purge and Trap, and Cold Vapor Atomic 

Fluorescence Spectrometry. 

Á US EPA 245.1. Determination of Mercury in Water by Cold Vapor 

Atomic Absorption Spectrometry; 

Á EPA 245.7. Determination of Mercury in Water by Cold Vapor 

Atomic Fluorescence Spectrometry. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʇʅɼ ʌ 14.1:2:4.260-2010, ʇʅɼ ʌ 14.1:2:4.136-98 ʜʦʧʫʱʝʥʳ ʜʣʷ 

ʮʝʣʝʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʘ ʄ 01-55-2016 (ʇʅɼ ʌ 

14.1:2:4.271-2012) ï ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʘ ʌɻɹʋ çɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè ʜʣʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʧʦ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʜʦʤʩʪʚ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺʩʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʈʌ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʝ ʢ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʨʪʫʪʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10 ʥʛ/ʣ ʠ ʚʳʰʝ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 
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ʚʦʜʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʛ/ʣ ʠ ʤʝʥʝʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʬʦʥʦʚʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʠ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 ʥʛ/ʣ. çɿʦʣʦʪʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤè ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ US EPA 1631, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʨʪʫʪʴ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 0,5 ʥʛ/ʣ.



ɻʃɸɺɸ II . ʆɹʒɽʂʊʓ ʀ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1 ʈʝʢʘ ʆʙʴ 

ʈʝʢʘ ʆʙʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʨʝʢ ʚ ʤʠʨʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ. ɽʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʩ ʶʛʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3660 ʢʤ, ʘ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ 2990 ʪʳʩ. ʢʤĮ. ʆʙʴ ʙʝʨʝʪ ʩʚʦʝ ʥʘʯʘʣʦ ʚ ʧʨʝʜʛʦʨʴʷʭ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ, ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʩʣʠʷʥʠʷ ʨʝʢ ɹʠʠ ʠ ʂʘʪʫʥʴ. ʋʩʪʴʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸɿʈʌ, ʛʜʝ ʚʦʜʳ 

ʨʝʢʠ ʚʧʘʜʘʶʪ ʚ ʆʙʩʢʫʶ ʛʫʙʫ ʂʘʨʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʜʝʣʴʪʫ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 4,5 ʪʳʩ. ʢʤĮ 

(ɺʠʥʦʢʫʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012).  

ʉ ʶʛʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨ ʆʙʴ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʚʩʝʡ ʩʪʨʘʥʳ (ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʢʨʘʡ, 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʫʶ ʠ ʊʦʤʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʍʘʥʪʳ-ʄʘʥʩʠʡʩʢʠʡ ʠ ʗʤʘʣʦ-ʅʝʥʝʮʢʠʡ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʦʢʨʫʛʘ), ʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʝ 

ʟʦʥʳ. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʶʛʘ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʆʙʴ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʧʥʫʶ ʠ 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʫʶ ʟʦʥʳ, ʜʘʣʝʝ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʜʦ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ ʪʝʯʸʪ ʧʦ ʪʘʸʞʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʠ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʳʤ ʟʝʤʣʷʤ, ʘ ʚ ʥʠʟʦʚʴʷʭ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʪʫʥʜʨʫ (ɹʦʣʴʰʘʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʵʥʮʠʢʣʦʧʝʜʠʷ. ʨ. ʆʙʴ, 2024; ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʈʌ. ɽʞʝʛʦʜʥʠʢ, 2024). 

ɺʚʠʜʫ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʝʯʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʪʠʧʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʝʢʠ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʦʢʘ ʙʘʩʩʝʡʥ ʆʙʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ 

ʥʘ ʪʨʠ ʫʯʘʩʪʢʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1):  

1) ɺʝʨʭʥʷʷ ʆʙʴ ï ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʩʣʠʷʥʠʷ ɹʠʠ ʠ ʂʘʪʫʥʠ ʜʦ ʫʩʪʴʷ ʨʝʢʠ ʊʦʤʴ (986 ʢʤ);  

2) ʉʨʝʜʥʷʷ ʆʙʴ ï ʦʪ ʫʩʪʴʷ ʨ. ʊʦʤʴ ʜʦ ʫʩʪʴʷ ʨ. ʀʨʪʳʰ (1500 ʢʤ);  

3) ʅʠʞʥʷʷ ʆʙʴ ï ʦʪ ʫʩʪʴʷ ʨ. ʀʨʪʳʰ ʜʦ ʆʙʩʢʦʡ ʛʫʙʳ (1160 ʢʤ).  

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ɺʝʨʭʥʝʡ ʠ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ. ʅʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ɺʝʨʭʥʝʡ 

ʆʙʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ 

ʢʨʘʷ (ʦʪ ʩʣʠʷʥʠʷ ʨʝʢ ɹʠʠ ʠ ʂʘʪʫʥʠ ʜʦ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ). ʅʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʥʝʡ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ ï ʥʘ 

ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ʗʤʘʣʦ-ʅʝʥʝʮʢʦʛʦ ɸʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʆʢʨʫʛʘ (ʛʦʨʦʜʘ ʉʘʣʝʭʘʨʜ ʠ ʅʘʜʳʤ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʨ. ʆʙʠ 

ɼʣʷ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʆʙʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʝ ʚʝʩʝʥʥʝ-ʣʝʪʥʝʝ 

ʧʦʣʦʚʦʜʴʝ, ʜʦʞʜʝʚʳʝ ʧʘʚʦʜʢʠ ʚ ʣʝʪʥʝ-ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʟʠʤʥʷʷ ʤʝʞʝʥʴ. ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʝʩʝʥʥʝ-ʣʝʪʥʝʛʦ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ ʨʝʢʘ ʧʨʠʥʦʩʠʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ. ɺ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʧʦʣʦʚʦʜʴʝ ï ʩ ʥʘʯʘʣʘ ʘʧʨʝʣʷ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ï ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 

ʘʧʨʝʣʷ, ʘ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ï ʩ ʢʦʥʮʘ ʘʧʨʝʣʷ-ʥʘʯʘʣʘ ʤʘʷ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʚʦʜʳ ʨ. ʆʙʠ ʫ ʛʠʜʨʦʧʦʩʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʘʚʰʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʯʚʳ, ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʛʦ ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʠʭ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʤʝʨʟʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 

(ɺʝʜʫʭʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2010). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʈʘʩʭʦʜʳ ʚʦʜʳ ʨ. ʆʙʠ ʫ ʛʠʜʨʦʧʦʩʪʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 2014 - 

2022 ʛʛ. (ɸʀʉ ɻʄɺʆ, 2025) 

ʈʝʢʘ- 

ʛʠʜʨʦʧʦʩʪ 

ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ, ʤ3/ʣ 
ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ*, 

ʢʤ2 ʉʨʝʜʥʠʡ ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʨʫʩʣʘ 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʡ 

ʟʠʤʥʝʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʨ. ɹʠʷ ï  

ʛ. ɹʠʡʩʢ 
463 2611 239 80 36900 

ʨ. ʂʘʪʫʥʴ ï 

ʩ. ʉʨʦʩʪʢʠ 
594 2554 316 120 58400 

ʨ. ʆʙʴ ï  

ʩ. ʌʦʤʠʥʩʢʦʝ 
1134 5308 625 - 98200 

ʨ. ʆʙʴ ï   

ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ 
1476 4784 837 364 169000 

ʨ. ʆʙʴ ï  

ʛ.ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-ʆʙʠ 
1618 4687 1035 397 216000 

ʨ. ʆʙʴ ï 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘʷ ɻʕʉ 
1700 2330 - 1160 232000 

ʨ. ʆʙʴ ï  

ʛ. ʉʘʣʝʭʘʨʜ 
14167 36056 10063 4564 2953000 

*(ʈʝʩʫʨʩʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, 1979) 

ɺʦʜʳ ʨʝʢʠ ʆʙʴ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʧʦ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʈʌ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʢ 

ɽʞʝʛʦʜʥʠʢʫ, 2024) ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʆʙʠ ʠ ʝʝ ʧʨʠʪʦʢʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘ. ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʢʘʢ ʩʘʤʦʡ ʆʙʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʪʦʢʦʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ ʠ 

ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʩʫʜʦʭʦʜʩʪʚʘ, ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʢʫ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʯʝʨʥʦʡ ʠ ʮʚʝʪʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʞʠʣʠʱʥʦ-ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʆʙʴ-ʀʨʪʳʰʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʀʨʪʳʰ, ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʚʳʷʚʣʷʝʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʪʫʪʠ (ʛʦʩ.ʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ 017310001132000004), ʧʨʠʯʝʤ ʨʠʩʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʚʣʘʛʦʡ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 
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ʜʣʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. 

2.2 ɺʝʨʭʥʷʷ ʆʙʴ 

ɺʦʜʦʩʙʦʨʥʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ 

ʥʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʨʘʥʠʯʠʪ ʩ ʇʨʠʦʙʩʢʠʤ ʧʣʘʪʦ ʠ ɹʠʡʩʢʦ-ʏʫʤʳʰʩʢʦʡ 

ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʴʶ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ï ʪʠʧʠʯʥʦ ʨʘʚʥʠʥʥʘʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 

ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ ʨʝʢʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʠ ʛʦʨʥʘʷ ʤʝʩʪʥʦʩʪʴ. ʈʝʢʘ ʆʙʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʣʠʷʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʨʝʢ ɹʠʠ ʠ ʂʘʪʫʥʠ. ɺ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʨ. ʂʘʪʫʥʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 800 

ʣʝʜʥʠʢʦʚ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 625 ʪʳʩ. ʢʤĮ (ɻʝʦʛʨʘʬʠʷ ʈʦʩʩʠʠ. ʂʘʪʫʥʴ, 2024). ʅʘ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʆʙʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʣʝʚʦʙʝʨʝʞʥʳʝ (ʨ. ʇʝʩʯʘʥʘʷ, ʨ. ɸʥʫʡ, 

ʨ. ʏʘʨʳʰ, ʨ. ɸʣʝʡ) ʠ ʧʨʘʚʦʙʝʨʝʞʥʳʝ (ʨ. ʏʫʤʳʰ, ʨ. ʀʥʷ) ʧʨʠʪʦʢʠ. ʅʠʞʝ ʧʦ 

ʪʝʯʝʥʠʶ ʫ ʛ. ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-ʆʙʠ ʨʝʢʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʦʪʨʦʛʠ ʉʘʣʘʠʨʩʢʦʛʦ ʢʨʷʞʘ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʧʨʠʪʦʢʘ ï ʨ. ʊʦʤʴ.  

ʂʣʠʤʘʪ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ-ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ. ɺʦʜʦʩʙʦʨ 

ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ɽʚʨʦʘʟʠʘʪʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʪʝʧʣʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ ʩʫʰʘ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʛʨʝʪʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʦʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ï ʋʨʘʣʴʩʢʠʭ 

ʛʦʨ, ʦʪʢʨʳʪʦʩʪʴ ʢ ʉʝʚʝʨʥʦʤʫ ʃʝʜʦʚʠʪʦʤʫ ʦʢʝʘʥʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʨʘʡʦʥʘʤ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ c ʵʪʠʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʅʘ 

ʨʘʚʥʠʥʘʭ ʣʝʪʦ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʤʘʷ ʠ ʜʣʠʪʩʷ ʜʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʩʝʥʪʷʙʨʷ. 

ʀʁ ʣʴ ï ʩʘʤʳʡ ʞʘʨʢʠʡ ʤʝʩʷʮ ʚ ʛʦʜʫ (t Ó30Áʉ). ɿʠʤʘ ï ʩʘʤʳʡ ʜʣʠʥʥʳʡ ʩʝʟʦʥ ʛʦʜʘ, 

ʜʣʠʪʩʷ ʦʪ 5 ʜʦ 7 ʤʝʩʷʮʝʚ (ʩ ʥʦʷʙʨʷ ʧʦ ʘʧʨʝʣʴ). ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʥʦʷʙʨʷ, ʘ ʷʥʚʘʨʴ ï ʩʘʤʳʡ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʤʝʩʷʮ (tʩʨ.ʤʝʩå-20Áʉ). ɺʝʩʥʘ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʨʪʝ/ʘʧʨʝʣʝ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʷʩʴ ʦʙʠʣʴʥʳʤ ʪʘʷʥʠʝʤ ʩʥʝʛʘ. ɺʝʩʥʦʡ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʦʩʧʦʜʩʪʚʫʶʪ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʝ ʚʝʪʨʳ. ʆʩʝʥʴ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ 

(ʩʘʤʳʡ ʜʦʞʜʣʠʚʳʡ ʤʝʩʷʮ) ʩ ʭʦʣʦʜʥʳʤʠ ʚʝʪʨʘʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʷʩʥʦʡ 



41 

ʧʦʛʦʜʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʜʝʨʞʠʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʥʷ ʠ ʥʦʯʠ 

(ɺʠʥʦʢʫʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012; ʍʘʨʣʘʤʦʚʘ, 2013; ʂʦʣʦʪʫʰʢʠʥʘ ʠ ʕʡʨʠʭ, 2024).  

ʀʟ-ʟʘ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʋʨʘʣʴʩʢʠʭ ʛʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ çʙʘʨʴʝʨʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪè ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2).  

ʘ) 

 
 

ʙ) 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʘʚʰʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʤʤ ʚ.ʵ.) ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʩʝʟʦʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʊᴈ), ʟʘ ʪʝʧʣʳʡ (ʘ) ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʡ (ʙ) ʧʝʨʠʦʜʳ ʩ 
2018 ʧʦ 2023 ʛʛ. 

ʇʦ ʘʨʭʠʚʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩʘʡʪʘ ʧʦʛʦʜʳ (ɸʨʭʠʚ ʧʦʛʦʜʳ ʚ ɹʘʨʥʘʫʣʝ, 2024), ʥʘ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 433 ʤʤ, ʦʢʦʣʦ 65 % ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚ ʪʸʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʦʜʘ 
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(ʇʘʧʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2024). ɼʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʭ, 

ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʠ ʶʞʥʳʭ ʚʝʪʨʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3). 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʪʨʦʚ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ (ʘ) ʠ ʪʝʧʣʳʡ (ʙ) ʧʝʨʠʦʜʳ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʘ 5 ʣʝʪ. 

ɺ ʚʝʨʭʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʆʙʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʚʦʣʥʳ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦ 140 ʜʥʝʡ:  

1. ʉʥʝʛʦʪʘʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʚʥʠʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ (ʤʘʨʪ ï ʘʧʨʝʣʴ); 

2. ʊʘʷʥʠʝ ʩʥʝʛʦʚ ʠ ʣʝʜʥʠʢʦʚ ʥʘ ʛʦʨʠʩʪʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ (ʠʶʥʴ ï ʠʶʣʴ). 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʣʝʜʦʭʦʜʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 1 ʜʦ 15 ʩʫʪʦʢ (ɸʀʉ ɻʄɺʆ, 

2025). ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʨʦʚʥʠ ʚʦʜʳ ʚ ʨ. ʆʙʠ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ɹʘʨʥʘʫʣʴʩʢʦʤ ʛʠʜʨʦʧʦʩʪʫ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2014 ʧʦ 2022 ʛʛ. ʧʨʠ ʦʪʤʝʪʢʝ ʥʫʣʷ 128 ʩʤ ʧʦ 

ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʜʳ ʆʙʠ ʟʘ 2014-2022 ʛʛ. ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ ʢʦʥʮʝ ʤʘʷ ï ʥʘʯʘʣʝ ʠʶʥʷ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʦʩʝʥʥʠʡ ʠ 

ʥʠʟʢʠʡ ʟʠʤʥʠʡ ʩʪʦʢ. ɺʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʝʛʦʚʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ï 49 %, ʜʦʣʷ ʜʦʞʜʝʚʦʛʦ ï 27 %, 

ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ï 16 %, ʣʝʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ï 8 % (ʋʩʢʦʚ, 2015). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʆʙʠ ʚ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 0,8 ʜʦ 2 ʤ/ʩ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʋʨʦʚʥʠ ʚʦʜʳ ʨ. ʆʙʠ ʥʘ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʩʪʫ ʚ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ 2014-2022 ʛʛ. (ɸʀʉ ɻʄɺʆ, 2025) 
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ɻʦʜ 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ, 

ʩʤ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ, ʩʤ 

ʅʠʟʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ 

ʨʫʩʣʘ, ʩʤ 

ʅʠʟʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʟʠʤʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʩʤ  

ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʘʪʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʘʪʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʘʪʘ 

2014 178 702 08.06.2014 43 03.10.2014 -13 06.03.2014 

2015 171 603 05.05.2015 60 17.09.2015 -25 23.11.2014 

2016 198 598 22.06.2016 82 04.10.2016 -17 16.11.2015 

2017 177 547 23.05.2017 88 22.10.2017 22 24.02.2017 

2018 178 563 19.06.2018 38 02.11.2018 -27 04.02.2018 

2019 132 471 29.05.2019 17 19.10.2019 -89 13.11.2018 

2020 157 516 07.05.2020 45 11.11.2020 -28 18.11.2019 

2021 135 571 04.06.2021 -10 02.11.2021 -44 20.11.2020 

2022 80 404 01.06.2022 -30 17.11.2022 -66 08.11.2021 

2.3 ʅʠʞʥʷʷ ʆʙʴ 

ɺʦʜʦʩʙʦʨ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʍʘʥʪʳ-ʄʘʥʩʠʡʩʢʦʛʦ ʠ ʗʤʘʣʦ-ʅʝʥʝʮʢʦʛʦ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʦʢʨʫʛʦʚ. ɼʝʣʴʪʘ ʠ ʫʩʪʴʝ ʨ. ʆʙʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʗʅɸʆ, ʥʘ 

ʩʝʚʝʨʝ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʨʘʚʥʠʥʳ ʟʘ ʇʦʣʷʨʥʳʤ ʢʨʫʛʦʤ (ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʜʦʢʣʘʜé, 2017).  

ɺ ʥʠʞʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʨʝʢʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʷ ʪʨʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ: ʫʤʝʨʝʥʥʦ-ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʫʶ, 

ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʫʶ (ɺʠʥʦʢʫʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012). ɽʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʣʝʚʦʙʝʨʝʞʥʳʝ ʧʨʠʪʦʢʠ: ʨ. ʉʝʚʝʨʥʘʷ ʉʦʩʴʚʘ, ʨ. ʑʫʯʴʷ, ʘ ʧʨʘʚʦʙʝʨʝʞʥʳʝ: ʨ. ʂʘʟʳʤ, 

ʨ. ʇʦʣʫʡ. ʇʦ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʦʜʳ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʚʦʜʘʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʤʘʣʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ, 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. 

ʂʣʠʤʘʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ, ʙʣʠʟʦʩʪʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʂʘʨʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʦʙʠʣʠʷ ʟʘʣʠʚʦʚ, ʨʝʢ, ʙʦʣʦʪ ʠ ʦʟʝʨ. ʆʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʧʨʦʭʣʘʜʥʳʤ ʣʝʪʦʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʨʦʚʦʡ ʟʠʤʦʡ ʩʦ ʰʪʦʨʤʘʤʠ ʠ 

ʯʘʩʪʳʤʠ ʩʥʝʛʦʧʘʜʘʤʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʤʦʞʝʪ ʦʧʫʩʢʘʪʴʩʷ ʜʦ -60Áʉ (ɸʨʭʠʚ 

ʧʦʛʦʜʳ ʚ ʉʘʣʝʭʘʨʜʝ, 2024). ɿʠʤʘ ʜʣʠʪʩʷ ʜʦ ʚʦʩʴʤʠ ʤʝʩʷʮʝʚ, ʥʘʯʠʥʘʷʩʴ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ-

ʥʦʷʙʨʝ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷʩʴ ʚ ʢʦʥʮʝ ʤʘʷ. ɼʣʷ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʛʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʠʟʢʘʷ 



44 

ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʴ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʜʥʝʡ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʧʨʦʤʝʨʟʘʥʠʝ 

ʧʦʯʚʳ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʘʧʨʝʣʷ ʧʦ 

ʤʘʡ (Eyrikh et al., 2021). ʇʦʣʷʨʥʳʡ ʜʝʥʴ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ, ʚ ʤʘʝ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʜʚʝʢʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʪʝʧʣʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʂʘʣʠʥʠʥ ʠ ʜʨ., 2001). ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ ʜʣʷ ʛʦʨʦʜʦʚ ʅʘʜʳʤʘ ʠ ʉʘʣʝʭʘʨʜʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ (ʉʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʳʡ 

UF ʠʥʜʝʢʩ, 2024). 

ɻʦʜʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 400 ʜʦ 500 ʤʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʣʝʪʥʠʝ 

ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ ʟʠʤʥʠʤʠ. ɻʦʜʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʩʷʯʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʅʘʜʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʘʨʭʠʚʘ 

ʧʦʛʦʜʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.4. ɺ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢ 

ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʠ ʪʝʧʣʳʤ ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʙʳʣʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʪʠʧʦʤ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʩʥʝʛ ʠʣʠ ʜʦʞʜʴ) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʉʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʅʘʜʳʤʘ (ʢʨʘʩʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʛʨʘʬʠʢ) ʠ ʩʫʤʤʘ ʤʝʩʷʯʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ, ʟʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪ 2017 ʛ. ʠ ʩʠʥʠʡ 

ʮʚʝʪ 2018 ʛ.), ʪʝʧʣʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʙʝʞʝʚʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ 

ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʩʚʝʪʣʦ-ʛʦʣʫʙʳʤ ʮʚʝʪʦʤ (Eyrikh et al., 2021). 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʠ 

ʪʝʧʣʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʙʳʣʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ: 174,1 ʤʤ ʠ 241,6 ʤʤ (ʚ 2016/2017 ʛʛ.); 253,8 ʤʤ 

ʠ 211,1 ʤʤ (ʚ 2017/2018 ʛʛ.) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɻʦʜʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ, ʥʦ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ ʟʘ ʜʚʘ ʛʦʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʚ 415,7 ʤʤ ʚ 

2016/2017 ʠ 464,9 ʤʤ ʚ 2017/2018 ʛʦʜʘʭ (Eyrikh et al., 2021). 

ɻʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʤ ʚʝʩʝʥʥʝ-

ʣʝʪʥʠʤ ʧʦʣʦʚʦʜʴʝʤ (ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʪʦʢ ʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 56 ʜʦ 85 %). 

ʇʦʣʦʚʦʜʴʝ ʜʣʠʪʩʷ ʩ ʢʦʥʮʘ ʘʧʨʝʣʷ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʩʝʥʪʷʙʨʷ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ (ɸʀʉ ɻʄɺʆ, 

2025) ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʚʦʜʳ ʥʘ ʟʘʤʳʢʘʶʱʝʤ ʩʪʚʦʨʝ ʆʙʠ ʫ ʛ. ʉʘʣʝʭʘʨʜʘ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʘ 2014-2022 ʛʛ., ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 14167 ʤ3/ʩ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ 

ʚʦʜʳ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʤʘʷ ï ʥʘʯʘʣʝ ʠʶʥʷ. ʆʩʝʥʥʷʷ ʤʝʞʝʥʴ 

ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʣʝʜʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʨʝʢʝ 

(ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʨʫʩʣʘ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ). ɺ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʩʝʟʦʥ ʟʠʤʥʝʡ ʤʝʞʝʥʠ ï ʩʘʤʳʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʜʣʷ ʟʠʤʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʤʘʨʪʘ ï ʥʘʯʘʣʝ ʘʧʨʝʣʷ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4564 ʤ3/ʩ (ɸʀʉ 

ɻʄɺʆ, 2025; ʄʘʛʨʠʮʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2019). ʇʠʪʘʥʠʝ ʨʝʢʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʝʛʦʚʦʝ, 

ʚʢʣʘʜ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʝʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʝ ʧʦʜ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʝ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʳ ʠ ʤʝʨʟʣʳʝ ʧʦʯʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʦʜʦʫʧʦʨʦʤ.  

2.4 ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ (ɸɺ). ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʪʫʪʠ ʚ ʥʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʪʫʪʠ çʈɸ-

915ʄè ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ, ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʝʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʩ ʥʝʧʳʣʷʱʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

(ʘʩʬʘʣʴʪ, ʛʨʫʥʪ, ʛʘʟʦʥ) (Pɼ 52.04.186-89, ɻʆʉʊ ʈ ɽʅ 13528-1-3:2003). 

ɺʦʟʜʫʭʦʟʘʙʦʨʥʳʡ ʰʣʘʥʛ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʰʪʘʪʠʚʝ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ ʦʪ 1,5 

ʜʦ 2,0 ʤ ʦʪ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2-5 ʤ ʦʪ ʟʜʘʥʠʡ.  

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʝʪʨʘ, UF- ʠʥʜʝʢʩ), ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʫʣʷ).  ʆʪʙʦʨ 

ʧʨʦʙ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʬʦʥʦʚʳʭ ʠ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ɸʆ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʍɸʎ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ ʩ 2018 ʧʦ 2024 ʛ. ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʢʝ, ʥʘ ʢʨʳʰʝ ʟʜʘʥʠʷ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ ʚ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʝ (25 ʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʝʤʣʠ), ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʝʤʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6).  

 

1ðʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʘʥʪʠʚʝʪʨʦʚʘʷ ʟʘʱʠʪʘ, 2ð ʚʦʨʦʥʢʘ, 3ð ʢʦʣʙʘ-ʧʨʠʝʤʥʠʢ, 4 ï ʢʦʨʧʫʩ ʦʪʙʦʨʥʠʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʉʭʝʤʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʞʠʜʢʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

(ʘ), ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʙ) 

ɾʠʜʢʠʝ ʦʩʘʜʢʠ (ʜʦʞʜʴ) ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚ ʢʦʣʙʫ-ʧʨʠʝʤʥʠʢ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʫʶ ʩʚʝʨʭʫ 

ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʚʦʨʦʥʢʦʡ. ʊʚʝʨʜʳʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ (ʩʥʝʛ) ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚ ʯʠʩʪʳʡ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʤʝʰʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʩʪʘʚʣʷʣʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʙʦʯʢʫ ʚʤʝʩʪʦ 

ʢʦʣʙʳ-ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ. 
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ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʣʫʯʘʷ ʠʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ (Pɼ 52.04.186-89, ʈɼ 52.04.878-2019). ɺʥʫʪʨʠ ʛʦʜʘ 

ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʠ ʦʩʘʜʢʠ, ʚʳʧʘʚʰʠʝ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʠ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜʳ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʍɸʎ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʦʜʘ ʥʘ ʪʝʧʣʳʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ (ʇʘʧʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2025), ʯʪʦ ʥʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʦʪʣʠʯʠʡ ʜʝʣʝʥʠʷ ʛʦʜʘ ʥʘ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ: 

1) ʧʦ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʦʩʘʜʢʦʚ: ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ï ʪʚʝʨʜʳʝ ʦʩʘʜʢʠ 

(ʩʥʝʛ), ʪʝʧʣʳʡ ï ʞʠʜʢʠʝ (ʜʦʞʜʴ);  

2) ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʠʞʝ 0ÁC, ʘ ʪʝʧʣʳʡ ï ʚʳʰʝ 0 ÁC; 

3) ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʠʞʝ 0ÁC, ʘ ʪʝʧʣʳʡ ï ʚʳʰʝ 5 ÁC;  

4) ʧʦ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʤ ʜʘʪʘʤ: ʩ ʘʧʨʝʣʷ ʧʦ ʦʢʪʷʙʨʴ ï ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʘ ʩ ʥʦʷʙʨʷ ʧʦ 

ʤʘʨʪ ï ʭʦʣʦʜʥʳʡ;  

5) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʥʝʛʦʟʘʣʝʛʘʥʠʷ: ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʪʘʠʚʘʥʠʷ 

ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ï ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ï ʪʝʧʣʳʡ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʪʝʧʣʳʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʪʠʧʫ ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ï ʜʦʞʜʴ, 

ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ï ʩʥʝʛ) ʠ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʛʜʝ ʟʘ ʥʘʯʘʣʦ ʪʝʧʣʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚʳʰʝ 0Áʉ, ʘ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ï ʥʠʞʝ 0Áʉ. 

ʉʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ (ʉʇ) ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʝʯʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʠ 

ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʠ ʗʅɸʆ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʯʢʠ ʚ ʯʝʨʪʝ 

ʛʦʨʦʜʦʚ ɹʘʨʥʘʫʣʘ ʠ ʅʘʜʳʤʘ. ʇʨʦʙʳ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʥʘ ʚʩʶ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʥʝʞʥʦʡ ʪʦʣʱʠ (ʈɼ 52.04.186-89), ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʥʝʛʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʬʝʚʨʘʣʷ ʥʘʯʘʣʝ ʤʘʨʪʘ. ʉʥʝʛʦʦʪʙʦʨʥʠʢ ʙʳʣ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ 

ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʚ ʍʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʘ ʊʝʥʪʶʢʦʚʘ (ʊʝʥʪʶʢʦʚ, 2014). ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20Ĭ20Ĭ50 ʩʤ, ʧʦʢʨʳʪʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7). ʆʜʥʘ ʩʪʝʥʢʘ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʣʝʜʷʥʳʭ ʢʦʨʦʢ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʝʚ ʠ ʧʨʦʯʝʝ). ʇʨʦʙʳ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ʠʟ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʙʳ ʥʘ 

ʤʝʩʪʝ ʦʪʙʦʨʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʪʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʩʩʘ ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʳ. ʇʨʦʙʳ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʜʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ ʠ ʜʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʨʘʥʠʣʠ 

ʚ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ (ʂʦʣʦʪʫʰʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2024). 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʇʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʨʦʙ ʩʥʝʞʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʦʚʘ  

ʇʨʠʨʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʚʦʜʘ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʚʦʜʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (ɻʆʉʊ ʈ 59024-2020, ʈ 52.24.353-2012), ʚʳʙʠʨʘʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʝʢʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʈʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 0,2 h ʚ ʪʨʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʩʪʚʦʨʘ: ʣʝʚʳʡ ʙʝʨʝʛ, ʩʪʨʝʞʝʥʴ, 

ʧʨʘʚʳʡ ʙʝʨʝʛ. ʅʘ ʤʝʩʪʝ ʦʪʙʦʨʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ: pH, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʮʚʝʪʥʦʩʪʴ, ʤʫʪʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ. ʆʪʦʙʨʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʫʶ ʠʣʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʪʘʨʫ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʤʝʩʪʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʝʨʝʜ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʠʞʜʳ ʦʧʦʣʘʩʢʠʚʘʣʠ ʙʫʪʳʣʢʫ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʦʪʙʠʨʘʝʤʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

ʆʪʦʙʨʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʫ ʚʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʥʘ 2 ʯʘʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʠ ʝʝ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ. ʆʜʥʫ ʠʟ ʥʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,45 ʤʢʤ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʠ 

(ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʦʧʳʪ). ʌʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʫʶ ʠ ʥʝʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʣʦʩʪʳʝ 

ʧʨʦʙʳ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʤʦʥʦʭʣʦʨʠʜʘ ʙʨʦʤʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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(US EPA 1631e, 2002), ʜʦʙʘʚʣʷʷ BrCl (ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 5 ʤʣ ʥʘ 1 ʣ ʧʨʦʙʳ) ʠ ʫʧʘʢʦʚʳʚʘʣʠ 

ʚ ʜʚʦʡʥʳʝ zip-lock ʧʘʢʝʪʳ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ BrCl ʩʦʙʣʶʜʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʤʝʨʳ 

ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʠ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʝʨʯʘʪʢʠ, ʥʝ ʚʜʳʭʘʪʴ ʧʘʨʳ, ʥʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ 

ʰʧʨʠʮ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʧʘʢʦʚʘʪʴ).  

2.5 ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʧʦʩʫʜʘ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʝ 

ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ, ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʳʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ. 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʥʦʚ ʨʪʫʪʠ (II) ɻʉʆ 7343-96 ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ BrCl (0,5 %). ʀʟ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Hg (100 ʥʛ/ʤʣ) ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʨʘʙʦʯʠʝ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʪ 0,5 ʜʦ 100 ʥ/ʣ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ). ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ çʯʠʩʪʦʡ 

ʢʦʤʥʘʪʝè. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʣʝʚʦʡ ʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʦʧʳʪ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʪʙʦʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ.   

ʇʨʦʙʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ɸʆ (ʜʦʞʜʴ) ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʝʤ ʠ ʥʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʈʈ-ʙʫʪʳʣʢʠ (V=120 ʤʣ). ʇʨʦʙʳ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ɸʆ (ʩʥʝʛ) ʠ ʧʨʦʙʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ 

ʨʘʩʪʘʧʣʠʚʘʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ (V=1-5 ʣ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʙʳ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʘʣʝʝ ʢ ʧʨʦʙʘʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʪʘʣʦʛʦ ʩʥʝʛʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ BrCl (ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 0,5 ʤʣ ʥʘ 100 ʤʣ 

ʧʨʦʙʳ) ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚʩʝʭ ʬʦʨʤ ʨʪʫʪʠ ʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʠʦʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ Hg(II). 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʢ ʧʨʦʙʘʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ (NH2OHĿHCl) ʜʦ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ. 
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2.6 ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʨʪʫʪʠ 

2.6.1 ɻʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʪʫʪʠ çʈɸ-915ʄè 

ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʈɸ-915ʄ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8ʘ) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʞʠʣʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʛʘʟʝ ʠ ʚ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʜʳʤʦʚʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʘʭ (ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʪʫʪʠ çʈɸ-915ʄè. ɻʂ çʃʶʤʝʢʩè, 2024). 

ʈʘʙʦʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8ʙ).  

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʈɸ-915ʄ (ʘ), ʩʭʝʤʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʙ) 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʪʫʪʥʘʷ ʣʘʤʧʘ) ʧʦʤʝʱʝʥ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. 

ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ɚ=254 ʥʤ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ˊ, ů+ ʠ ů- ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʦ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʜʦʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ů- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʦʬʠʣʴ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʘ ʜʨʫʛʘʷ ʣʝʞʠʪ ʚʥʝ ʝʛʦ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʝʠʭ ů- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʘʚʥʳ. ʇʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʨʪʫʪʠ 

ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ ů-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʨʪʫʪʠ.  ů-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʄʥʦʛʦʣʫʯʝʚʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 10 ʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ.  
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ʈɸ-915ʄ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʢʘʢ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʩʲʝʤʢʝ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴ, ʚʝʨʪʦʣʝʪ, ʢʘʪʝʨ). ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.3 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʪʫʪʠ ʈɸ-915ʄ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʈɸ-915ʄ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, 

ʥʛ/ʤ3 
ʦʪ 0.5 ʜʦ 20000 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 0‏, % 
Ñ 20 

ʇʨʝʜʝʣ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, % 
5 

ʇʨʝʜʝʣ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

(ʉʂʆ) ʥʫʣʝʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʛ/ʤ3 
2 

ɼʨʝʡʬ ʥʫʣʝʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʟʘ 5 ʤʠʥʫʪ, ʥʛ/ʤ3 ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2 

ɺʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ, ʩ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʭʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʝʞʠʤ, ʤʠʥ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 

ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʜʤ3/ʤʠʥ 
ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 

ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʦʤ ʚʭʦʜʝ, ʜʤ3 /ʤʠʥ 
 ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,3 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʨʪʫʪʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ 

ʬʠʣʴʪʨʦʤ, % 
ʥʝ ʤʝʥʝʝ 98 

2.6.2 ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ çMercur  DUO Plusè 

ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ Mercur DUO Plus (Analytik Jena AG, 2025) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ, ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʣʠʙʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. Mercur DUO Plus (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʪʫʪʠ ʦʩʥʘʱʝʥʘ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʟʦʣʦʪʳʭ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘʭ ʚ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 5-10 ʨʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ (Analytik Jena AG, 2025; Donau lab Moscow, 2025). 
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ɸʪʦʤʠʟʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʧʨʦʙʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

"ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘ". ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ (ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ) ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ 

(ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ). ʇʘʨʳ ʨʪʫʪʠ ʙʘʨʙʦʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʨʛʦʥʘ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ. ɼʘʣʝʝ Hg0 ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʦʣʦʪʦʤ ʘʤʘʣʴʛʘʤʥʦʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ, 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʳ ʨʪʫʪʠ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʘʨʛʦʥʘ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʨʪʫʪʥʘʷ ʣʘʤʧʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʪʦʯʥʦ-ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʪʫʪʠ Mercur Duo Plus 

ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʪʫʪʠ Mercur Duo Plus ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ (US EPA 

1631e, 2002; EN 12338:1998) ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʛ/ʣ ʠ ʥʠʞʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʝʪʦʜʦʤ US EPA 1631ʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʥʝʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʟʦʣʦʪʦʤ ʩʦʨʙʝʥʪʝ ʠ ʜʝʪʝʢʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘè (US EPA Method 1631e, 2002). ʕʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Hg ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,5ï100 ʥʛ/ʣ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʢʘʢ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ, ʪʘʢ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ (Eyrikh 

et al., 2017). ɺ ʍɸʎ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʪʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ 
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ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

0,5 ʥʛ/ʣ. ʇʦʚʝʨʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Mercur DUO Plus ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ɻʎʀ 

ʉʀ ʌɻʋʇ çɺʅʀʀʄ ʠʤ. ɼ. ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘè ʤʝʪʦʜʠʢʝ (ʄʇ-242-1090-2010) 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 3). 

2.7 ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʙ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʪʫʪʠ ʈɸ-

915ʄ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʫʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʞʜʳʝ 5 ʤʠʥʫʪ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʙ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʪʫʪʠ Mercur Duo Plus 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʝʪʦʜʘ US EPA 1631ʝ 

(US EPA Method 1631e, 2002). ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ: ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (DL) ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (DML), ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ çʭʦʣʦʩʪʳʭè ʧʨʦʙ (ʙʣʘʥʢʦʚ), 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʳ (IPR ʠ OPR ï 5 

ʥʛ/ʣ) ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʙʘʚʦʢ (MS ʠ MSD) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʮʝʥʪʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ QA/QC ʤʝʪʦʜʘ US EPA 1631 (Eyrikh et al., 2021; 

US EPA Method 1631e, 2002). 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠ ʪʝʢʫʱʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ (IPR), % 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (RSD) 21 <5 

ʇʨʦʮʝʥʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 79-121 96-101 

ʄʘʪʨʠʯʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ /ɼʫʙʣʠʢʘʪ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ (MS ʠ MSD), % 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʮʝʥʪʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ (RPD) 24 <10 

ʇʨʦʮʝʥʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 71-125 87-118 
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2.8 ʈʘʩʯʝʪ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʠ ʛʦʜʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ (ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʩʘʜʢʦʚ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ (CVWC), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʢʣʘʜ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʡ ʩʝʟʦʥ (ʛʦʜ) (ʬʦʨʤʫʣʘ 1). 

#VWC
В

 (1) 

ʛʜʝ Ci ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Hg ʚ i-ʡ ʧʨʦʙʝ (ʤʢʛ/ʣ); Qi - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ i-ʤ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʳʧʘʜʝʥʠʠ (ʤʤ ʚ.ʵ); Q ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ 

ʩʝʟʦʥ ʠʣʠ ʛʦʜ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝ (ʤʤ ʚ.ʵ.). 

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:   

 „
В

В
                                   

(2)                                 

 

ʛʜʝ ὗ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ i-ʤ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʳʧʘʜʝʥʠʠ (ʤʤ ʚ.ʵ);  ˞

ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Hg ʚ i-ʤ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʳʧʘʜʝʥʠʠ (ʥʛ/ʣ); ὅ   ï 

ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘ ʩʝʟʦʥ (ʛʦʜ) (ʥʛ/ʣ); n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 

ɸʆ ʟʘ ʩʝʟʦʥ (ʛʦʜ).  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʪʫʪʠ, ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʦʨʤʫʣʫ 3:  

ὖ
# 1 πȢρ

 3 
 (3) 

ʛʜʝ P ï ʧʦʪʦʢ Hg ʟʘ ʩʝʟʦʥ (ʤʢʛ/ʤ2); CVWC ï ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Hg ʚ 

ʧʨʦʙʝ (ʤʢʛ/ʣ); Q ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ ʩʝʟʦʥ (ʤʤ ʚ.ʵ.); ʠ S - ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʘ (ʜʤ2). 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 4. 

ὛὈ  
Вὼ  ὼ

ὲ ρ
ȟ 

(4) 
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ʛʜʝ SD ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ, xi ï i-ʦʝ ʝʜʠʥʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ 

ʚʳʙʦʨʢʝ, ὼ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʙʦʨʢʠ, n ï ʨʘʟʤʝʨ ʚʳʙʦʨʢʠ.  

ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 95% 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 5. 

ˑ  ̞Ў  ̖
‌ ὛὈ

Ѝὲ
ȟ (5) 

ʛʜʝ ɼʀ (æ) ï ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ‌ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 95% 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, SD ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ, n ï ʨʘʟʤʝʨ 

ʚʳʙʦʨʢʠ.   

ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 6 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʧʦ t ï ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʜʣʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ):  

ὸ  
ὓ ὓ

„
ὲ

„
ὲ

ȟ 
(6) 

ʛʜʝ ὓ ̉ ὓ  - ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ ʟʘ ʪʝʧʣʳʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜʳ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1), „  ʠ „  ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʟʘ ʪʝʧʣʳʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜʳ, ὲ ʠ ὲ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ ʚ ʚʳʙʦʨʢʝ ʪʝʧʣʦʛʦ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 



ɻʃɸɺɸ III . ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʇʆʉʊʋʇʃɽʅʀʗ ʀ ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɽʅʅʆ-

ɺʈɽʄɽʅʅʆɻʆ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ʈʊʋʊʀ ʅɸ ʈɸɺʅʀʅʅʆʄ ʋʏɸʉʊʂɽ 

ɺʆɼʆʉɹʆʈɸ ɺɽʈʍʅɽʁ ʆɹʀ  

3.1 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ 

(ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʢʨʘʡ) 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʘʷ ʘʪʦʤʘʨʥʘʷ ʨʪʫʪʴ (Hg0) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ (> 90 %), ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʜʦ ʛʦʜʘ 

ʠ ʙʦʣʝʝ) ʠ ʤʦʞʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (Schroeder et al., 1998; 

Slemr et al., 2003; Travnikov, 2012; Zhang et al., 2019). ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʌ ʚ ʉʠʙʠʨʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (GMOS), 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʩ. ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ ʀʨʢʫʪʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʄʘʰʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2015; Sprovieri et 

al., 2016; Mashyanov et al., 2022). ʇʦ ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 4 ʠʟ 25 ʋɻʄʉ (ʥʘ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ) (ɽʞʝʛʦʜʥʠʢé, 2022; ʆʙʟʦʨ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷé, 2022), ʭʦʪʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʦʩʩʠʠ (ʇʘʥʢʨʘʪʦʚ, 2014; ʂʠʪʘʡʢʠʥʘ, 2017; Kalinchuk et al., 2022). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʪʫʪʴʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʦʪʙʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ in-situ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʈɸ-915ʄ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ. 

3.1.1 ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʪʫʪʴʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ 

ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ (ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʢʨʘʡ) ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʦʪʙʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ ʩ ʤʘʨʪʘ 2021 ʛ. ʧʦ ʘʧʨʝʣʴ 2024 ʛ. ɺ ʧʝʨʚʳʝ ʪʨʠ 

ʛʦʜʘ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 
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ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ɿʘ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 10 

ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʳʝʟʜʦʚ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʚ 17 ʪʦʯʢʘʭ 

ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ 

ʢʨʘʷ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 2021-2023 ʛʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.1. 

ʀʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ QGIS. 

   
ʄʘʨʪ 2021 ʛ. ʄʘʨʪ 2022 ʛ. ʄʘʨʪ 2023 ʛ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʀʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʚ 

ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʦʨʦʜʦʚ ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʙʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚ ʯʝʨʪʝ ʛʦʨʦʜʦʚ ɹʘʨʥʘʫʣ, ɹʠʡʩʢ, ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-ʆʙʠ ʠ ʥʘ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʥʠʤ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʨʪʫʪʠ ʚʦʟʜʫʭ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʡʦʥʘʭ: ʫ ʩ. ʌʦʤʠʥʩʢʦʝ (ʨ. ʆʙʴ, ʤʝʩʪʦ 

ʩʣʠʷʥʠʷ ʨʝʢ ɹʠʠ ʠ ʂʘʪʫʥʠ), ʨ. ɸʥʫʡ, ʨ. ʏʘʨʳʰ, ʨ. ɸʣʝʡ (ʩʨʝʜʥʠʝ ʧʨʠʪʦʢʠ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʆʙʠ, ʙʣʠʞʝ ʢ ʠʭ ʫʩʪʴʶ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʩʝʣʢʘʭ ɻʦʥʴʙʘ, ʂʘʩʤʘʣʘ, 

ʌʦʤʠʥʩʢʦʝ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ ʛʦʨʦʜʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʥʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʪʫʪʴʶ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠ, ʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʇɼʂ ʜʣʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʠ ʩʝʣʴʩʢʠʭ ʧʦʩʝʣʝʥʠʡ 

(ʉʘʥʇʠʅ 1.2.3685-21). 

3.1.2 ʉʝʟʦʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʬʦʥʦʚʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ 2021ï2024 ʛʛ. ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 
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ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Hg0 ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʟʘ 4-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ (ʨʘʟʜʝʣ 2.8, ʬʦʨʤʫʣʘ 4).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʉʝʟʦʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʝ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 

ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ, ʪ.ʢ. ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʪʦʨʳʤ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ (AMAP/UN Environment, 

2019). ʇʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʄ.ʇ. ʂʝʪʨʠʩ ʠ ʗ.ʕ. ʖʜʦʚʠʯʘ ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʢʣʘʨʢʠ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʠ 

ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʝʡ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,10 Ñ 0,01 ʛ/ʪ, ʥʦ ʟʦʣʳ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʙʦʛʘʯʝ ʨʪʫʪʴʶ (0,88 Ñ 0,08 ʛ/ʪ), ʯʝʤ ʟʦʣʳ ʙʫʨʳʭ (0,58 Ñ 0,06 ʛ/ʪ), ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʪʫʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʬʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʫʛʣʝʬʠʣʴʥʦʩʪʠ 15 (ʖʜʦʚʠʯ ʠ ʂʝʪʨʠʩ, 2009). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʫʛʣʷʭ 

ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʜʘʞʝ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʛʦ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ (Mukherjee et al., 2008), ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʊʕʎ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʨʪʫʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (Weigelt et al., 2016; Liu et al., 

2018; Talovskaya et al., 2019). 
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ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ 

ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʦʮʝʥʪʨʘʣʝʡ ʠ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʛʦʨʦʜʦʚ ɹʘʨʥʘʫʣʘ, ɹʠʡʩʢʘ (ʉʠʙʠʨʩʢʘʷ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ, 2024) ʠ ɸʣʝʡʩʢʘ (ɸʜʤʠʥʠʩʪʨʘʮʠʷ ɸʣʝʡʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ 

ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ, 2024).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʇʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʦʮʝʥʪʨʘʣʝʡ ʠ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʦʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ. 

ʊʕʎ, 

ʢʦʪʝʣʴʥʳʝ 
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ʩ
ʢ
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ɹʘʨʥʘʫʣ 

ʊʕʎ ï 2 1087 275 2255,2 
100, 

180 

ʂʘʤʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʤʘʨʢʠ 

ɼ (ʭʘʢʘʩʩʢʠʡ) 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʍʘʢʘʩʩʠʷ 

ʉʢʨʫʙʙʝʨʳ ʩ ʪʨʫʙʦʡ 

ɺʝʥʪʫʨʠ, 

ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʝ 

92 - 98 

ʊʕʎ ï 3 1450 445 3074,4 
150, 

230 

ɹʫʨʳʡ ʫʛʦʣʴ ʤʘʨʢʠ ɹ2ʈ 

(ʀʨʰʘ-ɹʦʨʦʜʠʥʩʢʠʡ). 

ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʡ 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ 

ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨ 

ʕɻɸ, 

ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʞʠʜʢʦʝ 

98,8 

ɻʊ - ʊʕʎ 80 36 - - ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ - - 

ʂʦʪʝʣʴʥʳ

ʝ 

(33 ʰʪ.) 

- - 424,9 - 
ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ï 25; 

ʫʛʦʣʴ ï 8. 
- - 

ɹʠʡʩʢ 

ʊʕʎ 1115 510 1783,9 

80, 

100, 

180, 

240 

ʂʘʤʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʤʘʨʢʠ 

ɼ (ʭʘʢʘʩʩʢʠʡ ʠ 

ʢʫʟʥʝʮʢʠʡ) 

ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʡ, 

ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʉʢʨʫʙʙʝʨ ʩ ʪʨʫʙʦʡ 

ɺʝʥʪʫʨʠ,  

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨ ʕɻɸ; 

ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʝ 

98 

ʂʦʪʝʣʴʥʳ

ʝ (25 ʰʪ.) 
- - 115,7 - 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ï 2; 

ʫʛʦʣʴ ï 23. 
- - 

ɸʣʝʡʩʢ 

ʂʦʪʝʣʴʥʳ

ʝ (9 ʰʪ.) 
- - 44,6 - ʋʛʦʣʴ ï 9 - - 

* ï ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ɺ ʛʦʨʦʜʘʭ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʊʕʎ ʠ ʢʦʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʢʘʤʝʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ʤʘʨʢʠ ɼ, ʢʨʦʤʝ ʊʕʎ-3 ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʥʘ ʙʫʨʦʤ ʫʛʣʝ ɹ2ʈ, 

ʠʤʝʶʱʝʤ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʧʣʦʪʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʪʫʪʠ (Tewalt et al., 2001). ʆʙʲʝʤʳ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʊʕʎ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ, ʥʦ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʪʨʫʙ, ʚʳʙʨʦʩʳ 



60 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʭ ʘʨʝʘʣʘʭ ʠ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʇʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʊʕʎ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʦʙʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩʚʳʰʝ 98%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʪʫʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʥʦʫʜʘʣʷʝʤʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɿʘ 

ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʪʦʥʥʫ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩʦ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʪ 56 

ʜʦ 75% ʨʪʫʪʠ (DeVito et al., 2002), ʥʦ ʦʥʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʨʪʫʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ (Streets et al., 2018) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʬʨʘʢʮʠʠ Hg0 ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʘʭ ʨʪʫʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,69 ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ɽʚʨʦʧʝ, 0,72 ʚ ʂʠʪʘʝ ʠ 0,73 ʚ ʉʐɸ, ʪ.ʝ. ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʨʪʫʪʴ (Hg0) ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʩ ʢʨʫʧʥʳʭ ʊʕʎ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥ. ɺʢʣʘʜ ʦʪʧʫʩʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10% ʦʪ ʦʪʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʊʕʎ, ʭʦʪʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʘʞʘ ʠ ʢʦʧʦʪʴ ʦʪ ʤʘʣʳʭ 

ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ ʪʨʫʙ ʤʝʥʝʝ 40 ʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʘʨʝʘʣʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ (ʊʘʣʦʚʩʢʘʷ, 2022). 

ɺʥʫʪʨʠʛʦʜʦʚʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʙʳʣʘ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ ʠ ʝʛʦ ʬʦʥʦʚʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩ. ɻʦʥʴʙʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3). 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʛʦʨʦʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʝ 

ʧʝʨʠʦʜʳ (ʜʝʢʘʙʨʴ, ʤʘʨʪ), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʨʪʫʪʠ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ 

ʫʛʣʷ ʥʘ ʊʕʎ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ (ʊʘʣʦʚʩʢʘʷ ʠ ʜʨ., 2016). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʤʘʨʪʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 

(ʤʘʨʪ-ʘʧʨʝʣʴ) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʶ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʫʛʣʷ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʝʝ ʨʝ-ʵʤʠʩʩʠʷ ʠʟ ʩʥʝʛʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʬʦʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Hg0 (Faµn et al., 2007), ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

ʨʪʫʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦʞʜʝʡ, ʢʦʛʜʘ ʨʪʫʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʳʤʳʚʘʝʪʩʷ ʚʣʘʞʥʳʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷʤʠ. ɿʥʘʯʠʤʳʭ 
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ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʬʦʥʦʚʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤʠ ʚ ʣʝʪʥʝ-ʦʩʝʥʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ɺʥʫʪʨʠʛʦʜʦʚʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ 

ʠ ʝʛʦ ʬʦʥʦʚʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʦʩ. ɻʦʥʴʙʘ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʜʣʷ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥ. 

3.1.3 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤʠ 

ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʪʠʧʠʯʥʦʤ ʜʣʷ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ (1,5 ï 1,7 ʥʛ/ʤ3) (Outridge et al., 2018). ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Hg0 (ʂʦʣʦʪʫʰʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2023) ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ (ʛʦʨʦʜʘ ɹʘʨʥʘʫʣ, ɹʠʡʩʢ, ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-ʆʙʠ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1,4 ï 1,5 ʥʛ/ʤ3, ʯʪʦ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʤʠʨʘ (Fu et al., 2012; 

Civerolo et al., 2014; McLagan et al., 2018; Miller  et al., 2021) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4). ɼʣʷ 

ʛʦʨʦʜʦʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʩʨʝʜʥʝʩʝʟʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

1,1 ʥʛ/ʤ3 ʜʦ 1,7 ʥʛ/ʤ3 ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʩʝʟʦʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ 
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ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʩʝʟʦʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ 

(ʦʪ 1,2 ʜʦ 1,7 ʥʛ/ʤ3) (ʄʘʰʴʷʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2015). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤʠ 

3.2 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ, ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨ 

ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʷʪʠʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (2018 ï 2023 ʛʛ.) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ (ɸʆ) ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ: ʦʪ <1 ʥʛ/ʣ ʜʦ 130 ʥʛ/ʣ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2). ɼʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʨʘʟʜʝʣ 2.8, ʬʦʨʤʫʣʘ 4) ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ (æ) 

(ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 0,95) (ʨʘʟʜʝʣ 2.8, ʬʦʨʤʫʣʘ 5). ɺ ʦʙʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ɸʆ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʉʩʨÑ2SD 

(ʛʜʝ ʉʩʨ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ; SD ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ɸʆ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʘʪʳ ʠʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2. ʇʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʨʝʜʥʝʩʝʟʦʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʙʣʠʟʢʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʠ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜʳ. 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 2019 ʛ., ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ (ʜʦ 130 ʥʛ/ʣ). ʇʦʭʦʞʘʷ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 2020 ï 2021 ʛʛ. ɺ ʣʝʪʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʛʦʜʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʦʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʚ ʟʠʤʥʠʝ 
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ʧʝʨʠʦʜʳ, ʘ ʧʨʠ ʦʙʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ 

ʨʪʫʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʥʦ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʦʙʱʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʩʘʜʢʦʚ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʈʘʟʤʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʠ ʝʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ ʚ ʪʝʧʣʳʝ ʠ 

ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ 2018 ï 2023 ʛʛ. 

ɻ
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3.2.1 ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʪʫʪʴʶ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʨʪʫʪʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ HYSPLIT ʥʘ ʜʘʪʳ ʵʪʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʢʘʢ ʚ 

ʪʝʧʣʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜʳ (ʂʦʣʦʪʫʰʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2024). ʈʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ ʧʷʪʠ ʩʫʪʢʘʤ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ (130 ʥʛ/ʣ), ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ ʚ ɸʆ ʚ ʤʘʝ 2019 ʛ., 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʩ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʚ 
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ʧʝʨʠʦʜ AMDE (çʩʦʙʳʪʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠè) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5ʘ). AMDE 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʩʪʦʢʘ ʨʪʫʪʠ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʝʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʶ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɸʨʢʪʠʢʠ (Eyrikh et al., 

2021). 

ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʧʦ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5ʙ ʠ 3.5ʚ). ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ 

ʮʠʥʢʘ ʚʳʩʰʝʡ ʤʘʨʢʠ, ʮʠʥʢ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ; ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʤʝʜʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ ʠ ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʛʘʟʦʚ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɻʣʘʚʥʳʝ ʩʳʨʴʝʚʳʝ ʙʘʟʳ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ ʤʝʜʠ ʚ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʩʪʨʘʥʳ. 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʜʦʙʳʯʘ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʤ, ʖʞʥʦʤ, 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠ ʉʝʚʝʨʦ-ɺʦʩʪʦʯʥʦʤ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ (ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, 2024). ʇʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʵʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʦʪʧʫʩʢʘʣʠʩʴ ʜʦ ʚʳʩʦʪʳ 600ï1500 ʤ ʦʪ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʣʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʜʘʣʴʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʤʦʛʣʠ ʚʳʧʘʜʘʪʴ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʆ. ɺ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʣʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 600ï1500 ʤ (ɸʨʭʠʚ ʧʦʛʦʜʳ ʚ ɹʘʨʥʘʫʣʝ, 2024), 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʝʤ ʚʢʣʘʜʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ɼʣʷ ʟʠʤʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ ʙʦʣʝʝ 2000 ʤ. ʇʝʨʝʥʦʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʚʳʰʝ 2000 

ʤ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ.  

ɼʣʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʨʪʫʪʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5ʛ ʠ 3.5ʜ). ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʜʘʪ ʢʘʢ ʚ ʪʝʧʣʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 
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ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʜ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʝʡ ʈʦʩʩʠʠ, ʘ ʚʢʣʘʜ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ï ʤʠʥʠʤʘʣʝʥ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʝʡ HYSPLIT ʜʣʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ: 

ʘ) 15.05.2019 ʛ., ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʙ) 23.05.2022 ʛ., ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʚ) 13.02.2023 ʛ. 

ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʛ) 18.02.2022 ʛ., ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʜ) 18.06.2022 ʛ., ʪʝʧʣʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ 

ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ 2018-2023 ʛʛ. ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦʪʦʢʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʧʘʚʰʠʭ ɸʆ (ʚ 

ʤʤ ʚ.ʵ.) ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʆ) ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ: 

1. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʦʢ; 

2. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʥʦ ʤʘʣʳʡ ʧʦʪʦʢ; 

3. ʅʠʟʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʦʢ; 

4. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Hg ʚʦ ʚʨʝʤʷ AMDE. 

ʄʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ HYSPLIT ʧʦ 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ 4-ʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʙʳʣʠ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʟʦʥʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
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ʚʳʩʦʪʳ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ 

(ɸʨʭʠʚ ʧʦʛʦʜʳ ʚ ɹʘʨʥʘʫʣʝ, 2024). ɺʦʟʜʫʰʥʳʝ ʤʘʩʩʳ, ʚʥʸʩʰʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʚ ʦʙʱʝʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ (1-ʡ ʩʣʫʯʘʡ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6), ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʥʘʜ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʝʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ (ɸʆ ˉ447) ʠ ʣʠʰʴ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʥʠ ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʠʪʘʡʩʢʦʡ ʅʘʨʦʜʥʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

(ɸʆ ˉ172), ʩ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʈʌ (ɸʆ ˉ850) ʠ ʉʠʙʠʨʠ (ɸʆ ˉ232).  

  
ɸʆ ˉ172 (07.06.2023 ʛ.) ɸʆ ˉ232 (17.12.2023 ʛ.) 

 
 

ɸʆ ˉ447(13.09.2019 ʛ.) ɸʆ ˉ850 (20.05.2021 ʛ.) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ɸʆ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Hg, ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʝʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ, ʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʧʘʚʰʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7), ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ (ɸʆ ˉ167), ʚ ʨʝʜʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ï ʶʛ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ (ɸʆ ˉ826), 

ʩʝʚʝʨʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʌ ʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ (ɸʆ ˉ69). 
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ɸʆ ˉ167(10.05.2023ʛ.) ɸʆ ˉ826 (16.02.2021 ʛ.) ɸʆ ˉ69 (09.03.2021ʛ.) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ɸʆ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Hg, ʥʝ ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʦʙʱʝʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʦʢ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʜʦ 22,5 ʤʤ ʚ.ʵ.), ʪʦ ʥʠʟʢʠʝ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʥʠʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8) ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ, ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʘ 

ʉʠʙʠʨʠ (ɸʆ ˉ174, 211, 230, 43) ʠ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʈʌ (ɸʆ ˉ96).  

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʣʫʯʘʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ɸʆ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩ ʩ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʛʜʝ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ çʩʦʙʳʪʠʷ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠè (AMDE) 

(ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.9 ï ɸʆ ˉ634 ʠ ˉ854). 
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ɸʆ ˉ174 (10.06.2023 ʛ.) ɸʆ ˉ211(13.10.2023 ʛ.) ɸʆ ˉ230(06.12.2023 ʛ.) 

  

ɸʆ ˉ43 (25.11.2021 ʛ.) ɸʆ ˉ96 (06.07.2022 ʛ.) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ɸʆ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Hg, ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʝʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 

  

ɸʆ ˉ634 (31.05.2019 ʛ.) ɸʆ ˉ (04.06.2021 ʛ.) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ɸʆ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Hg ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʣʘʛʠ, ʧʦʩʪʫʧʠʚʰʝʡ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ 

ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚʢʣʘʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ɺʢʣʘʜ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʱʠʝ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʣʘʛʠ, ʚʳʧʘʜʘʶʱʝʡ 

ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜʳ 

ɺʢʣʘʜ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ, ɽʚʨʦʧʳ ʠ 

ʉʝʚʝʨʥʳʭ ʤʦʨʝʡ ʙʳʣ ʚʳʰʝ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʯʝʤ ʚ ʪʝʧʣʳʡ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 

ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ - ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ 

ʠ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ.  

3.2.2 ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʝʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʪʫʪʴʶ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʉVWC) (ʨʘʟʜʝʣ 2.8, ʬʦʨʤʫʣʘ 1) 

(ʂʦʣʦʪʫʰʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2024). ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʙʳʪʠʷ ʚ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ 
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ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ (ʨʘʟʜʝʣ 2.8, 

ʬʦʨʤʫʣʘ 2). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 8-ʣʝʪʥʝʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ, ʚʦʰʝʜʰʠʝ ʚ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ çʆ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʦʙ ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʚ 2023 ʛʦʜʫè 

(ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ, 2024), ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʝʝ ʯʘʩʪʴ (62 %) ʚʳʧʘʜʘʝʪ 

ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦʞʜʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 

ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʥʝʛʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 34 %, ʘ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ (ʩʥʝʛ ʩ 

ʜʦʞʜʝʤ, ʜʦʞʜʴ ʩʦ ʩʥʝʛʦʤ)  ʦʢʦʣʦ 4 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʉVWC ʨʪʫʪʠ ʚ ɸʆ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʪʝʧʣʳʭ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʭ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʟʘ ʧʷʪʴ ʣʝʪ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ 2018 ʛ. ʧʦ 2023 ʛ.  ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩ ʝʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʛʦʜ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʛ. 

ɹʘʨʥʘʫʣʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2018 ʧʦ 2023 ʛʛ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʣʝʪʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ 2019 ʠ 2023 ʛʛ. 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʳʣʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʟʠʤʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʚʫʭ ʣʝʪ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʧʝʨʝʚʦʜʦʤ ʯʘʩʪʥʳʭ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘ ʛʘʟ ʠ ʩ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ 

ʊʕʎ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ Cvwc ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ t ï 
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ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʜʣʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ (ʨʘʟʜʝʣ 2.8, ʬʦʨʤʫʣʘ 6). (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3). ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ t ï ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʩʝʟʦʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʦʜʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʘ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʘ 5 ʣʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 13,2 Ñ 2,7 ʥʛ/ʣ, ʘ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʪʝʧʣʦʛʦ 13,3 Ñ 4,0 ʥʛ/ʣ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʈʘʩʯʝʪ tïʢʨʠʪʝʨʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ CVWC ʤʝʞʜʫ 

ʭʦʣʦʜʥʳʤʠ (ʍʇ) ʠ ʪʝʧʣʳʤʠ (ʊʇ) ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʩ 2018 ʧʦ 2023 ʛʛ. 

ɻʦʜ 
2018- 2019 2019 - 2020 2020 - 2021 2021 - 2022 2022 - 2023 

ʍʇ ʊʇ ʍʇ ʊʇ ʍʇ ʊʇ ʍʇ ʊʇ ʍʇ ʊʇ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʄ 2,16 3,5 1,24 1,97 3,71 2,46 1,97 2,07 2,22 1,84 

ʈʘʟʤʝʨ ʚʳʙʦʨʢʠ 27 41 43 41 50 47 52 41 45 29 

ʏʠʩʣʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ (f) 66 82 95 91 72 

t ʢʨʠʪʝʨʠʡ 1,3 0,9 0,9 0,6 1,1 

t ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʘʙʣ. 1,99 1,98 1,98 1,98 1,99 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ CVWC ʚʳʷʚʠʣ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2018 ʧʦ 2022 ʛʛ., ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʣʝʪ (tïʢʨʠʪʝʨʠʡ 3,91) (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʨʘʟʜʝʣ 2.8, 

ʬʦʨʤʫʣʘ 3) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12) (ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 5%). ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ 2021-2022 ʛʛ. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ (ʟʘ ʧʷʪʴ 

ʣʝʪ) ʩʦʩʪʘʚʠʣ 4,8 ʤʢʛ/ʤ2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʈʘʩʯʝʪ tïʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ CVWC ʩ 2018 

ʧʦ 2023 ʛʛ. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʝ ʛʦʜʳ t ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ t ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʘʙʣ. ʈʘʟʤʝʨ ʚʳʙʦʨʢʠ 

2018 - 2019 ʠ 2019 - 2020 1,31 1,976 150 

2019 - 2020 ʠ 2020 - 2021 0,72 1,977 179 

2020 - 2021 ʠ 2021 - 2022 1,23 1,973 188 

2021 - 2022 ʠ 2022 - 2023 1,44 1,974 165 

2018 - 2019 ʠ 2021 - 2022 2,62 1,975 161 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʤʤ ʚ.ʵ.) ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜʳ 2018 - 2023 ʛʛ.  

ʂʘʢ ʜʣʷ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʘʷ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ (r = 0,63 ʠ r = 0,68 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʧʘʚʰʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ. ɺ 

ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʵʪʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʫʛʣʷ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʪʦʨʳʤ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ (Talovskaya et al., 2019; 

AMAP. Assessment 2011, 2011). ʇʦ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

(ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ, 2024) ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʧʘʚʰʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʟʘ 8-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ (0,89), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʨʪʫʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʯʘʩʪʥʳʭ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘ ʛʘʟ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʊʕʎ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ.  

3.3 ʉʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ  

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ (ʉʇ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʢʘʨʪʝ-ʩʭʝʤʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13), ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ 
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ʧʨʦʙʘʭ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ï ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.5. ʉʨʝʜʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʉʇ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ (ʛʦʨʦʜʘ ɹʘʨʥʘʫʣ, ɹʠʡʩʢ, ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-

ʆʙʠ) ʙʳʣʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʝʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʉʇ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʩʝʣʴʩʢʠʭ ʠ 

ʬʦʥʦʚʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ. ʀʟ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ 

ʛ. ɸʣʝʡʩʢ, ʘ ʠʟ ʩʝʣʴʩʢʠʭ ʩ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʦʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʩʥʝʛʘ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2018 ʧʦ 2023 ʛʛ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʟʘ 5-

ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ (2018 ï 2023 ʛʛ.). 

ʊʦʯʢʘ ʦʪʙʦʨʘ 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ, ʥʛ/ʣ 

ʄʠʥ ʄʘʢʩ ʉʨʝʜ. SD 

ʛ. ɸʣʝʡʩʢ 3,6 12,9 7,0 5,1 

ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ 1,9 32,0 10,4 5,5 

ʛ. ɹʠʡʩʢ 15,0 25,6 20,3 7,5 

ʛ. ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-ʆʙʠ 16,8 19,6 18,2 2,0 

ʩ. ʂʘʩʤʘʣʘ 4,2 14,1 8,8 4,3 

ʩ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʢʘ 3,5 13,6 7,2 5,6 

ʨ. ʃʦʩʠʭʘ (ʇʨʘʚʦʙ. ʪʨ-ʪ) 5,0 9,0 6,5 1,9 

ʩ. ʈʘʩʩʢʘʟʠʭʘ 1,9 8,8 5,2 2,8 

ʩ. ʉʘʥʥʠʢʦʚʦ 4,3 9,5 5,9 2,4 

ʩ. ʉʤʦʣʝʥʩʢʦʝ 2,7 5,6 4,2 1,5 

ʩ. ʊʨʦʠʮʢʦʝ 3,2 9,8 7,4 3,7 

ʩ. ʌʦʤʠʥʩʢʦʝ 5,7 13,1 8,9 3,7 
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ɼʝʪʘʣʴʥʦ ʫʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʉʇ 

ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 

ʣʝʪ (ʩ 2018 ʧʦ 2023 ʛʛ.). ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʪʦʯʝʢ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʉʇ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.14, ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʥʠʭ ï ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 

3.6 (ʂʦʣʦʪʫʰʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2024). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʛ.ɹʘʨʥʘʫʣʘ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʈʘʟʤʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʠ ʠʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (SD) ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ ʟʘ 5-ʣʝʪʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ (2018 ï 2023 ʛʛ.). 

ʊʦʯʢʘ ʦʪʙʦʨʘ 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ, ʥʛ/ʣ 

ʄʠʥ. ʄʘʢʩ. ʉʨʝʜ. SD 

ɻʦʨʦʜʩʢʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

1 8,3 13,8 11,1 3,1 

4 6,5 14,3 10,1 3,1 

5 8,5 23,1 12,9 5,3 

7 8,2 32,0 16,7 9,4 

ɻʦʨʦʜʩʢʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ 

2 9,8 15,7 12,0 2,1 

3 4,1 21,3 11,0 5,8 

ʏʘʩʪʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

6 7,6 10,1 9,3 1,0 

8 5,0 13,0 8,8 3,1 

ʌʦʥʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ 

9 1,9 5,3 3,6 1,4 

10 3,1 4,5 3,8 0,6 



75 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ (4,1 ï 32,0 

ʥʛ/ʣ). ʋʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʪʫʪʴʶ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʚ ʯʘʩʪʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʥʠʞʝ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ (5,0 ï 13,0 ʥʛ/ʣ), ʪ.ʢ. ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʯʘʩʪʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʘʟʦʚʦʝ ʦʪʦʧʣʝʥʠʝ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ (ʬʦʥʦʚʳʭ) ʨʘʡʦʥʦʚ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ (1,9 ï 

5,3 ʥʛ/ʣ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʠ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʪʦʯʢʘʭ 

5 ʠ 7 ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʠʭ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ: ʦʪʥʦʩʷʩʴ ʢ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʦʨʦʜʘ (ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ 

152 ʠ 132 ʤʝʪʨʘ ʥ.ʫ.ʤ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ 

ʧʦʢʨʦʚʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʪ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʦʯʢʘ 7 (ʅʦʚʳʡ ʤʦʩʪ) ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʲʝʟʜʝ ʚ 

ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ ʠ ʜʣʷ ʥʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʪʨʘʬʠʢ ʦʪ ʣʝʛʢʦʛʦ ʘʚʪʦ ʜʦ ʛʨʫʟʦʚʳʭ 

ʤʘʰʠʥ ʠ ʨʝʡʩʦʚʳʭ ʘʚʪʦʙʫʩʦʚ. ɼʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʪʨʸʭʧʦʣʦʩʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 20 ʪʳʩ. ʤʘʰʠʥ ʚ ʩʫʪʢʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʦʪʙʦʨʘ 2 ʠ 3, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʤ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ (ʈʘʧʫʪʘ ʠ ʜʨ., 2010; ʅʦʩʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2014). 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʟʠʤʥʠʭ ɸʆ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʨʝʥʜ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʪʨʝʭ ʣʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʯʝʨʪʝ 

ʛʦʨʦʜʘ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ 2019/2020 ʠ 2022/2023 ʛʛ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ 

2022/2023 ʛ. ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʯʘʩʪʳʤʠ ʦʪʪʝʧʝʣʷʤʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʬʝʚʨʘʣʷ 2023 ʛʦʜʘ. 

ʉʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʬʝʚʨʘʣʴʩʢʠʭ ʦʪʪʝʧʝʣʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ 2Áʉ 

(24.02.2023) (ɸʨʭʠʚ ʧʦʛʦʜʳ ʚ ɹʘʨʥʘʫʣʝ, 2024), ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 

ʪʘʷʥʠʶ ʩʥʝʛʘ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʪʫʪʠ ʠʟ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ. ɺ 2019/2020 ʛ. 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʪʦʯʢʝ 7, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 
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ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʢʨʳʪʠʝʤ ʩʪʘʨʦʛʦ 

ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪ.  

ʇʦʪʦʢʠ ʨʪʫʪʠ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʛʦʨʦʜʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7), ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʣʝʪ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 2019/2020 ʛ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ (ʢʨʦʤʝ ʪʦʯʢʠ 6). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʨʪʫʪʠ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ 

ʚ ʪʦʯʢʝ 5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʟʘ ʟʠʤʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩ 2018 ʧʦ 

2023 ʛʛ. ʧʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ. 

ɿʠʤʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ 
ʊ.1 ʊ.2 ʊ.3 ʊ.4 ʊ.5 ʊ.6 ʊ.7 ʊ.8 ʊ.9 ʊ.10 

2018/2019 0,95 1,04 0,34 0,55 0,86 - - 1,12 - - 

2019/2020 1,91 1,84 1, 90 1,84 2,47 0,70 7,43 2,26 - - 

2020/2021 0,89 1,78 0,79 1,91 1,38 1,47 0,66 0,69 0,31 0,34 

2021/2022 0,84 1,36 0,88 0,71 2,78 0,76 0,57 0,56 0,16 0,36 

2022/2023 0,96 1,37 0,86 1,12 1,42 1,15 1,39 1,16 0,48 0,24 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʘʭ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʝʝ ʧʨʷʤʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ 

ʧʦʢʨʦʚʝ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ Hg ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʩʦʨʙʮʠʷ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʨʝ-ʵʤʠʩʩʠʷ ʨʪʫʪʠ 

ʠʟ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʧʨʦʪʘʠʚʘʥʠʝ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ Hg0 ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʨʪʫʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ; ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʩ 

ʧʘʨʘʤʠ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʧʦʯʚʳ. ʉʣʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʛʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʫʶ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʤ 

ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8). ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʪ.ʝ. ʦʪ ʩʥʝʛʦʟʘʣʝʛʘʥʠʷ (ʥʦʷʙʨʴ) ʜʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʝʛʦʟʘʧʘʩʘ (ʢʦʥʝʮ ʬʝʚʨʘʣʷ/ʥʘʯʘʣʦ ʤʘʨʪʘ).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʝʛʦ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

% ʧʦʪʝʨʠ Hg 

ʚ ʉʇ 

2018-2019 20219-2020 2020-2021 2021-2022 2022/2023 
ʉʨʝʜʥʠʡ % 

ʟʘ 5 ʣʝʪ 

28,2 44,2 50,6 29,0 31,3 37,6 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʨʪʫʪʠ ʠʟ 

ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʦʪʣʠʯʘʷʩʴ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʣʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

(ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʘʚʰʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ ʠ ʧʨ.). 

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ 

ʟʘ 5-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 38%.  

3.4 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʝ ʨ. ʆʙʠ 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 2021 ï 2022 ʛʛ. ʥʘ 4 ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨ. ʆʙʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʙʣʠʟʠ 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʪʦʚ (ɻʇ) ʌɻɹʋ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʋɻʄʉ (ʛʠʜʨʦʧʦʩʪʳ: ʩ. 

ʌʦʤʠʥʩʢʦʝ, ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ, ʩ. ɻʦʥʴʙʘ, ʛ. ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-ʆʙʠ) (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʝʝ 

ʧʨʠʪʦʢʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ: ʫʩʪʴʝ ʨ. 

ɹʘʨʥʘʫʣʢʠ ʠ ʨ. ʇʠʚʦʚʘʨʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15). 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨ. ʆʙʠ ʠ ʝʝ ʧʨʠʪʦʢʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʝʟʦʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʚ 2022 ʛ.: ʧʦʜʣʝʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, 

ʟʠʤʥʷʷ ʤʝʞʝʥʴ (ʤʘʨʪ ï ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ 12.03.22ï14.03.22 ʛ.), ʧʦʣʦʚʦʜʴʝ (ʘʧʨʝʣʴ ï ʦʪʙʦʨ 

ʧʨʦʙ 15.04.22ï27.04.22 ʛ.), ʣʝʪʥʠʡ ʧʘʚʦʜʦʢ (ʠʶʥʴ ï ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ 08.06.22ï14.06.22 

ʛ.), ʦʩʝʥʥʷʷ ʤʝʞʝʥʴ (ʦʢʪʷʙʨʴ ï ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ 04.10.22ï06.10.22 ʛ.).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʫʥʢʪʦʚ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʨ. ʆʙʠ ʠ 

ʝʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʪʦʢʦʚ. 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʅʦʤʝʨ ʧʫʥʢʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ 

ɻʉʅ 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʚʦʨʘ ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 
ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʪ ʫʩʪʴʷ, ʢʤ 

ʨ. ʆʙʴ ï  

ʩ. ʌʦʤʠʥʩʢʦʝ 
18001 

ɺ ʯʝʨʪʝ ʩ. ʌʦʤʠʥʩʢʦʝ, 6 ʢʤ 

ʥʠʞʝ ʩʣʠʷʥʠʷ ʨ.ɹʠʷ ʠ ʨ. 

ʂʘʪʫʥʴ, ʚ ʩʪʚʦʨʝ ɻʇ 

52.4460, 

84.9010 
3638 

ʨ. ʆʙʴ ï  

ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ 
18002 

7 ʢʤ ʚʳʰʝ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ, 4 ʢʤ 

ʚʳʰʝ ʜ. ɽʨʝʩʪʥʘʷ 

53.3255, 

83.8041 
3429 

ʨ. ʆʙʴ ï  

ʩ. ɻʦʥʴʙʘ* 
18002 

13,7 ʢʤ ʥʠʞʝ ʛ.ɹʘʨʥʘʫʣ, 1 ʢʤ 

ʚʳʰʝ ʩ. ɻʦʥʴʙʘ,0,6 ʢʤ ʥʠʞʝ 

ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʢʠ 

ʇʘʚʘʣʠʭʠʥʩʢʘʷ, ɻʇ 

53.424783, 

83.578248 
3382 

ʨ. ʆʙʴ ï  

ʛ. ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-

ʆʙʠ 

18003 

ɺ ʯʝʨʪʝ ʛ. ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-ʆʙʠ, 

0,7 ʢʤ ʥʠʞʝ ʧʨʠʩʪʘʥʠ, ʚ 

ʩʪʚʦʨʝ ɻʇ 

53.7937, 

81.3585 
3168 

ʨ.ʆʙʴ ï ʫʩʪʴʝ  

ʨ. ɹʘʨʥʘʫʣʢʠ 
18021 

ɺ ʯʝʨʪʝ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ, 4 ʢʤ 

ʥʠʞʝ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨ. 

ʇʠʚʦʚʘʨʢʘ, ʫ 

ʘʚʪʦʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ 

53.329138, 

83.802690 
0,5 

ʨ.ʆʙʴ ï ʫʩʪʴʝ  

ʨ. ʇʠʚʦʚʘʨʢʠ* 
- ɺ ʯʝʨʪʝ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ 

53.319396, 

83.746274 
- 

* ʇʫʥʢʪʳ ʦʪʙʦʨʘ, ʥʝ ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʪʴ ʌɻɹʋ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʠʙʠʨʩʢʦʝ ʋɻʄʉ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʨ. ʆʙʠ ʠ 

ʝʝ ʧʨʠʪʦʢʦʚ 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʨ. ʆʙʠ ʠ ʝʝ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʧʨʠʪʦʢʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʝʝ ʦʙʱʠʭ ʬʦʨʤ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ  ʆʙʠ ʚ 

ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ (6,3 ï 7,9 ʥʛ/ʣ), ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ï ʚ ʟʠʤʥʠʡ (>0,5 ï 1,8 ʥʛ/ʣ) ʠ 

ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʳ (1,0 ï 1,3 ʥʛ/ʣ), ʘ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (1,2 ï 3,6 ʥʛ/ʣ). ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʧʨʠʪʦʢʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ (2,0 ï 9,4 ʥʛ/ʣ), ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʠʚʥʝʚʳʭ ʚʦʜ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.16). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʉʝʟʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʜʘʭ ʨ. ʆʙʠ ʚ 2022 ʛ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ, ʪʦ ʚʝʩʥʦʡ 2021 ʛ. ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʪʫʪʠ ʠ ʝʝ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʪʚʦʨʘʭ ʨ. ʆʙʠ ʦʪ 

ʩ. ʌʦʤʠʥʩʢʦʝ ʜʦ ʛ. ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-ʆʙʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.4), ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʫʶ ʠ 

ʥʝʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʫʶ ʯʘʩʪʠ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʥʠʟʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ: 1 ï 4,4 ʥʛ/ʣ. ɺʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʧʦ ʩʪʚʦʨʘʤ ʙʳʣʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʨʪʫʪʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10,8 ʜʦ 16,5 

ʥʛ/ʣ. ɼʣʷ ʨʝʢ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʥʘʜ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ (ɽʬʠʤʦʚ, 2023), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʫʪʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʠʢʝ 
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ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʆʙʠ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʦʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 24,2%.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʝ ʨ.ʆʙʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ 

ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ 2021 ʛ.  

ʈʝʢʘ ʆʙʴ ʠ ʝʝ ʧʨʠʪʦʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʦʜʦʝʤʘʤ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɽʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʪʦʢʠ, ʛʜʝ ʥʝʨʝʩʪʷʪʩʷ ʮʝʥʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ ʨʳʙ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʝʤʘʤ ʚʳʩʰʝʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʜʫ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʆʙʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ 

ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦ-ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ (ɺʝʨʭʥʝʦʙʩʢʠʡ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚʳʡ ʦʢʨʫʛé, 2025). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʇʨʠʢʘʟʦʤ ˉ296 ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʈʌ (ʇʨʠʢʘʟ ˉ296é, 2025) 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʣʷ çʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ ʬʦʨʤè, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʡ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 

ʥʛ/ʣ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʇɼʂʨ/ʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ ʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʨ. ʆʙʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʇɼʂʨ/ʭ (10 
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ʥʛ/ʣ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʳʤ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʴʶ ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪʘ, ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1990 ʧʦ 2014 ʛʛ. ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

Hg ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʇɼʂʨ/ʭ ʚ 32% ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʨ. ʆʙʠ ʚ ʩʪʚʦʨʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʫ ʛ. 

ɹʘʨʥʘʫʣʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ 150 ʇɼʂʨ/ʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʝʪʝʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʈʌ ʟʘ 2020 ʛ., ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʇɼʂʨ/ʭ. ʅʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʪʙʦʨʘ, ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʙ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʈʌ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʥʛ/ʣ (ʨʘʟʜʝʣ 1.6.2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʬʦʥʦʚʳʝ 

ʫʨʦʚʥʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 3 

ʥʛ/ʣ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʈʌ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʩʣʫʞʙʘʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ, ʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʚ ʨʘʙʦʪʫ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʫʞʙ ʤʝʪʦʜʠʢʫ US EPA 1631e, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʦʪ 0,5 

ʥʛ/ʣ). 



ɻʃɸɺɸ IV. ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʈʊʋʊʀ ɺ ʆɹʒɽʂʊɸʍ ʆʂʈʋɾɸʖʑɽʁ 

ʉʈɽɼʓ ɺʆɼʆʉɹʆʈɸ ʅʀɾʅɽʁ ʆɹʀ  

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʪʫʪʠ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʝʡ ɸʨʢʪʠʢʫ, ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʠ 

ʤʦʨʩʢʠʤ ʧʫʪʷʤ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ɸʨʢʪʠʢʠ: ʤʝʞʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʤʦʞʝʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʪʴ ʜʦ 93% ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Hg ʚ ɸʨʢʪʠʢʝ (AMAP/UN 

Environment, 2019; AMAP Assessment 2021; Ilyin  I. et al., 2018; Eyrikh et al., 2021). 

ʇʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʝʥʦʩʷʪʩʷ ʟʠʤʦʡ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʳʩʷʯʠ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʦʪ 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʠʟ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ɽʚʨʦʧʳ, ɸʟʠʠ ʠ 

ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʣʝʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ (AMAP 

Assessment 2011). ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʘʜʢʠ, ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʝ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʛ. ʅʘʜʳʤʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ ʙʦʣʝʝ 600 ʤ, ʚ 

ʉʘʣʝʭʘʨʜʝ ï ʥʠʞʝ 600 ʤ (Papina, 2018). ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʝʟʢʠʝ ʠ ʙʳʩʪʨʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʥʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (Sundseth et al., 

2015).  

ɺ ɸʨʢʪʠʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʩʦʙʳʪʠʷ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʨʪʫʪʠè (AMDE), ʷʚʣʝʥʠʝ, ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʚ 1995 ʛʦʜʫ (Schroeder et al.,1998), ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ 

ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Hg ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʚʝʩʥʳ. ʀʩʪʦʱʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ Hg0 ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ (ʘʪʦʤʘʤʠ Br ʠʣʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ BrO) ʠ ʋʌ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. Hg0 ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (RGM) ʠ/ʠʣʠ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ, ʯʘʩʪʴ RGM ʟʘʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ Hg0 ʠ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ. 

ɺ ɸʨʢʪʠʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʘʣʘʥʩ ʨʪʫʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝʤ ʠʟ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ ʬʦʪʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ, ʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʩʥʝʞʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʦʚʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ (Steffen et al., 2008). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʝʝ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʠ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ɸʨʢʪʠʢʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʂʘʥʘʜʩʢʦʡ 
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ɸʨʢʪʠʢʝ, ɻʨʝʥʣʘʥʜʠʠ, ʅʦʨʚʝʛʠʠ ʠ ʥʘ ɸʣʷʩʢʝ (Dommergue et al., 2009; Douglas et al., 

2012; Cole et al., 2014; Steffen et al., 2015; Weiss-Penzias et al., 2016). ʅʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ EMEP ʠ GMOS, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʨʪʫʪʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʡ (NADP-MDN), ʘ ʪʘʢʞʝ ʂʘʥʘʜʩʢʦʡ ʩʝʪʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ (CAPMoN) ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʳʝ ʠ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ (ʚʣʘʞʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ) ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʚʦʠʭ ʩʝʪʝʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (AMAP/UN Environment, 2019). ɸʤʜʝʨʤʘ ð 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʨʢʪʠʢʝ, ʛʜʝ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Hg0 (Steffen et al., 2005; Pankratov et al., 2025). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʪʫʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʨʢʪʠʢʠ, ʛʜʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʝ ʢʦʤʙʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ 

ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʨʫʜʳ ʠ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (ɺʘʩʠʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 

2019; Diagnostic analysis, 2011; Zhulidov et al., 2011). ɼʣʷ ʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ɸʨʢʪʠʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʦʨʷʤʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʨʢʪʠʢʠ (Ji 

et al., 2019; ʂʘʣʠʥʯʫʢ, 2016), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʤʦʨʝʡ (ʌʸʜʦʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2019; Ivanov, 2022; ɸʢʩʝʥʪʦʚ ʠ ʜʨ., 2023; 

ʅʦʚʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2025). ɺ ʗʤʘʣʦ-ʅʝʥʝʮʢʦʤ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʦʢʨʫʛʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʳʷʚʠʣ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʬʬʝʢʪʳ ʝʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ɸʛʙʘʣʷʥ ʠ ʃʠʩʪʠʰʝʥʢʦ, 2017). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (Schuster et al., 

2018; Bishop et al., 2020) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ɸʨʢʪʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʝʡ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪʘ 

ʨʪʫʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʚ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1656 Ñ 962 ʪʳʩ. ʪ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ (Schuster 

et al., 2018; Schaefer et al., 2020) ʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʤʝʨʟʣʦʪʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚʜʚʦʝ 

ʙʦʣʴʰʝ ʨʪʫʪʠ, ʯʝʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʯʚʘʭ, ʦʢʝʘʥʝ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʤʝʩʪʝ ʚʟʷʪʳʭ, ʠ ʦʥʘ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʚʦʙʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʝʝ ʪʘʷʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ.  
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4.1 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ 

(ʗʤʘʣʦ-ʅʝʥʝʮʢʠʡ ɸʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʦʢʨʫʛ) 

ɺ ʘʧʨʝʣʝ 2023 ʛ. ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʪʙʦʨʫ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ. 

ʅʘʜʳʤʘ ʠ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪ ʛʦʨʦʜʘ ʨʘʡʦʥʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪ ʛʦʨʦʜʘ ʤʝʩʪ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʪʨʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʞʠʚʣʝʥʥʳʤ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 50 ʢʤ: ʛ. 

ʅʘʜʳʤ ï ʛ. ʉʘʣʝʭʘʨʜ (ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʪʦʯʢʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʢʘʢ çʉʍɼè), ʛ. ʅʘʜʳʤ ï ʛ. ʅʦʚʳʡ 

ʋʨʝʥʛʦʡ (ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʪʦʯʢʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʢʘʢ çʅʋè), ʛ. ʅʘʜʳʤ ï ʧʦʩ. ʗʛʝʣʴʥʳʡ (ʥʘ ʢʘʨʪʝ 

ʪʦʯʢʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʢʘʢ çʗè). ʂʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʨʘʚʥʦʫʜʘʣʝʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

(10 ʢʤ) ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ. ʅʘʜʳʤ ʙʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ 8 ʧʨʦʙ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 4.1. ʅʘ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʅʘʜʳʤʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ <0,5 ʥʛ/ʤ3 ʜʦ 1,47 ʥʛ/ʤ3; ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʛ. ʅʘʜʳʤ ï ʛ. 

ʉʘʣʝʭʘʨʜ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ <0,5 ʥʛ/ʤ3 ʜʦ 1,27 ʥʛ/ʤ3; ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʛ. ʅʘʜʳʤ ï ʛ. 

ʅʦʚʳʡ ʋʨʝʥʛʦʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ <0,5 ʥʛ/ʤ3 ʜʦ 1,11 ʥʛ/ʤ3; ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʛ. ʅʘʜʳʤ 

ï ʧʦʩ. ʗʛʝʣʴʥʳʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ <0,5 ʥʛ/ʤ3 ʜʦ 0,99 ʥʛ/ʤ3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ 

ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ 

ʛ. ʅʘʜʳʤ 

ˉ ʧ/ʧ ʍ ʩʨʝʜʥ, ʥʛ/ʤ
3 SD, ʥʛ/ʤ3 ʍ ʤʠʥ, ʥʛ/ʤ

3 ʍ ʤʘʢʩ, ʥʛ/ʤ
3 ʍ ʩʨʝʜʥ, ʥʛ/ʤ

3 

1 0,88 0,19 0,44 1,35 

0,70 

2 0,76 0,21 <0,5 1,47 

3 0,64 0,25 <0,5 1,13 

4 0,73 0,23 <0,5 1,25 

5 0,94 0,25 <0,5 1,40 

6 0,55 0,23 <0,5 1,33 

7 0,48 0,23 <0,5 1,13 

8 0,64 0,21 <0,5 1,17 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛ. ʅʘʜʳʤ ï ʛ. ʉʘʣʝʭʘʨʜ 

6 0,68 0,26 <0,5 1,26 

0,72 

16 0,85 0,23 <0,5 1,27 

26 0,63 0,18 <0,5 0,97 

36 0,67 0,23 <0,5 1,16 

46 0,76 0,17 <0,5 1,11 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛ. ʅʘʜʳʤ ï ʧʦʩ. ʗʛʝʣʴʥʳʡ 

10 <0,5 0,19 <0,5 0,99 

0,52 

20 <0,5 0,17 <0,5 0,82 

30 0,81 0,17 <0,5 1,16 

40 0,70 0,17 <0,5 0,98 

50 <0,5 0,13 <0,5 0,61 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛ. ʅʘʜʳʤ ï ʛ. ʅʦʚʳʡ ʋʨʝʥʛʦʡ 

10 <0,5 0,17 <0,5 1,11 

<0,5 

20 <0,5 0,12 <0,5 0,67 

30 <0,5 0,09 <0,5 0,55 

40 <0,5 0,11 <0,5 0,78 

50 <0,5 0,16 <0,5 0,85 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʅʘʜʳʤʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,70 ʥʛ/ʤ3, ʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪ ʛʦʨʦʜʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ï 0,58 ʥʛ/ʤ3. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʤʝʥʴʰʝ ʚ 2-3 

ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Hg0 ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ (1,4ï1,5 ʥʛ/ʤ3) ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ (1,7 ʥʛ/ʤ3). 



86 

4.2 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ, ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨ 

ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʨʪʫʪʠ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʚ 

ʛʦʨʦʜʘʭ ʅʘʜʳʤ ʠ ʉʘʣʝʭʘʨʜ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʦʩʘʜʢʘʭ ʅʘʜʳʤʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 1 ʥʛ/ʣ ʜʦ 29,4 ʥʛ/ʣ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʦʪ <0,5 ʥʛ/ʣ ʜʦ 

63,3 ʥʛ/ʣ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 

(ʩʝʨʝʜʠʥʘ ʤʘʷ).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

(ʉVWC) ʨʪʫʪʠ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʉʘʣʝʭʘʨʜʘ ʠ ʅʘʜʳʤʘ ʚ ʨʘʟʥʳʝ 

ʩʝʟʦʥʳ 2016-2018 ʛʛ. 

ɻʦʨʦʜ 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Hg, ʥʛ/ʣ 

ʇʝʨʠʦʜ 
ʄʠʥ. ʄʘʢʩ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʉVWC 

ʍʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʉʘʣʝʭʘʨʜ 
1,5 26,1 6,6 5,4 5.10.2016ï01.05.2017* 

1,2 20,4 5,5 5,6 01.11.2017ï18.04.2018* 

ʅʘʜʳʤ 
<0,5 27,5 6,3 6,6 26.10.2016ï29.05.2017 

<0,5 63,3 14,8 8,6 14.10.2017ï03.07.2018 

ʊʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʅʘʜʳʤ 
3,7 22,6 8,6 6,3 30.05.2017ï13.10.2017 

1,0 29,4 12,2 10,5 04.07.2018ï12.10.2018 

* ʥʝʧʦʣʥʳʡ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʜʲʝʤʦʚ 

ʚʝʩʥʦʡ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʅʘʜʳʤʝ ʠ ʉʘʣʝʭʘʨʜʝ ʚ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ 

ʞʝ ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ ʚ 2016/2017 ʛʛ. ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʧʦʯʪʠ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʚ 2017/2018 ʛʛ., ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʧʦʣʥʳʤ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚ ʉʘʣʝʭʘʨʜʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʟʘʚʳʰʝʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʩʣʘʙʳʭ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʉVWC) ʙʦʣʝʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ ʚ ʦʙʱʝʝ ʛʦʜʦʚʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ (Kaulfus et al., 2017). 
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4.2.1 ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ  

ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʅʘʜʳʤʘ ʠ 

ʉʘʣʝʭʘʨʜʘ ʙʣʠʟʢʠ, ʭʦʪʷ ʉVWC ʚ ʉʘʣʝʭʘʨʜʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʅʘʜʳʤʝ ʚ ʦʙʘ ʛʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʨʘʟʥʠʮʘ ʙʳʣʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 2017/2018 ʛʛ. (t = 

2,64 ʧʨʠ f = 44). ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʦʦʙʱʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʦʢʨʦʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ 

ʨʪʫʪʠ ʚʳʰʝ ʚ ʪʝʧʣʳʝ ʩʝʟʦʥʳ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʩʘʜʢʦʚ 

(Sprovieri et al., 2017). ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʛʦʜʘ (ʟʠʤʘ, ʚʝʩʥʘ, ʣʝʪʦ ʠ ʦʩʝʥʴ), ʪ.ʝ. 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʨʝʭʤʝʩʷʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ 

(ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜé, 2017; Sprovieri et al., 2017). ʆʜʥʘʢʦ ʟʠʤʘ ʚ ʉʠʙʠʨʠ 

ʜʣʠʪʩʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʜʦʣʴʰʝ ʪʨʝʭ ʤʝʩʷʮʝʚ, ʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʜʦʞʜʝʚʳʝ ʠ ʩʥʝʛʦʚʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʤʳ ʩʯʠʪʘʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʛʦʜ 

ʥʘ ʪʝʧʣʳʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜʳ ʧʦ ʪʠʧʫ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʜʦʞʜʴ ʠ ʩʥʝʛ).  

ʉʝʟʦʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʉVWC ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʅʘʜʳʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.2. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʉVWC ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʠ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜʳ 2016ï2017 ʛʛ. 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʤʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 2017/2018 ʛʛ. ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʨʦʩʪ. ɻʦʜʦʚʳʝ ʉVWC ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʅʘʜʳʤʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

6,7 ʠ 10,0 ʥʛ/ʣ, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʦʩʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 56 % ʩ 2016-2017 ʧʦ 2017-2018 

ʛʦʜʳ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷʭ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʉʐɸ, ʂʘʥʘʜʝ ʠ ɽʚʨʦʧʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (Cole et al., 2014; Muntean et al., 2014;Weiss-Penzias et al., 

2016; Zhang et al., 2016;). ɿʥʘʯʠʤʳʝ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʘ 34 ʠʟ 135 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʩʝʚʝʨʦʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ (Mercury Deposition Network (MDN)), 

ʧʨʠʯʝʤ Ḑ88 % ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʉVWC (Olson et al., 2020). 
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ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʐɸ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ, ʪʦ ʚ 

ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠʩʴ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʨʪʫʪʠ (Weiss-Penzias et al., 2016). ɼʣʷ 

ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʂʘʥʘʜʩʢʦʡ ɸʨʢʪʠʢʠ ʠ ɸʣʷʩʢʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʞʛʦʜʦʚʘʷ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ (Pearson et al., 2019).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʉʝʟʦʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʉVWC) ʨʪʫʪʠ 

(ʥʛ/ʣ) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʛ. ʅʘʜʳʤʘ ʚ 2016 ï 2018 ʛʛ. (ʢʨʘʩʥʳʡ ʠ ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʧʣʦʤʫ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʘʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 4.3, ʩʨʝʜʥʷʷ CVWC ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ 

ʅʘʜʳʤʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʟʘ ʜʚʘ ʛʦʜʘ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʭʦʪʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʛʦʨʦʜʦʚ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʐʘʥʭʘʡ, 

ʂʠʪʘʡ (ʤʝʜʠʘʥʘ 113, ʜʠʘʧʘʟʦʥ 1ï987 ʥʛ/ʣ) (Sakata et al., 2005; Gichuki & Mason, 

2013; Huang et al., 2013; Siudek et al., 2015; Zhou et al., 2018;Tripathee et al., 2019). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ɻʦʜʦʚʳʝ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʉVWC) ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʥʛ/ʣ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʮʚʝʪʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Hg) 
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4.2.2 ʇʦʪʦʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ 

ɻʦʜʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʛ. ʅʘʜʳʤʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 2,7 ʤʢʛ/ʤ2 ʠ 4,4 ʤʢʛ/ʤ2 ʚ 2016/2017 ʠ 2017/2018 ʛʦʜʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

Spovieri ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (Spovieri et al., 2017) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʤ 

ʧʦʣʫʰʘʨʠʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷʭ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʅʘʜʳʤʘ ʛʦʜʦʚʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (415,7 ʤʤ ʚ 2016/2017 ʠ 464,9 ʤʤ ʚ 

2017/2018 ʛʛ.) (Eyrikh et al., 2021), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʦʩʪ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ Hg ʙʳʣ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʛʦʜʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

3,6 ʤʢʛ/ʤ2. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʛ. ʅʘʜʳʤ ʩ 

ʫʜʘʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʡʦʥʘʤʠ ɸʨʢʪʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʤʝʜʠʘʥʥʘʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʚʫʭʣʝʪʥʷʷ 

ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʅʘʜʳʤʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʛʦʜʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʪʦʢʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʅʘʜʳʤʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ɸʨʢʪʠʢʠ. 

ʄʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Hg, ʥʛ/ʣ 
ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ 

ʧʦʪʦʢ, ʤʢʛ/ʤ2 
ʇʝʨʠʦʜ 

ʤʝʜʠʘʥʘ  
ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ 

ʉVWC 

ʅʘʜʳʤ, ʈʦʩʩʠʷ 

(Eyrikh et al., 2021) 
6,7 8,3 3,6 2016ï2018 

ɼʘʣʴʥʠʝ ɿʝʣʝʥʮʳ, ʈʦʩʩʠʷ 

(ɻʦʣʫʙʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2005) 
ï 6,0 3,0 2001ï2002 

Ny-¡lesund, Norway 

(Spovieri et al., 2017) 
ï 4,5 1,1 2012ï2015 

Pallas, Finland 

(Spovieri et al., 2017) 
ï 6,1 2,1 2011ï2014 

Nome, USA 

(Pearson et al., 2019) 
3,5 6,2 2,3 2013ï2015 

Glacier Bay National Park, USA (Pearson 

et al., 2019) 
1,8 1,9 3,0 2010ï2013 

Dutch Harbor, USA 

(Pearson et al., 2019) 
2,3 2,9 4,5 2009ï2015 

Gates of the Arctic National Park, USA 

(Pearson et al., 2019) 
3,6 6,0 2,1 2008ï2015 

ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,2 ʤʢʛ/ʤ2 ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 

ʪʫʥʜʨʝ ɸʣʷʩʢʠ (68,6Á ʩ.ʰ.) (Obrist et al., 2017) ʜʦ 4,8 ʤʢʛ/ʤ2 ʥʘ ʶʛʝ (57,7Á ʩ.ʰ.) 
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(Pearson et al., 2019), ʠ ʅʘʜʳʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ 65,3Á ʩ.ʰ., ʭʦʨʦʰʦ ʩʶʜʘ 

ʚʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ. ʇʦʪʦʢ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʅʘʜʳʤʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʤʠ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤʠ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ (ʉʝʚʝʨʥʘʷ ɸʤʝʨʠʢʘ ï 9,5 ʤʢʛ/ʤ2, ɽʚʨʦʧʘ ï 

6,8 ʤʢʛ/ʤ2, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ ï 5 ʤʢʛ/ʤ2, ʂʠʪʘʡ ï 4,8 ʠ 12,6 ʤʢʛ/ʤ2 ʚ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ ʠ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) (Prestbo et al., 2009; Fu et al., 2016; AMAP/UN Environment, 

2019; Fisher & Nelson, 2020). 

4.2.3 ʉʝʟʦʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ 

ʉʝʟʦʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʇʦʪʦʢʠ ʨʪʫʪʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 1,14 ʜʦ 2,22 ʤʢʛ/ʤ2, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʷʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʚ 2017/18 ʛʦʜʫ. ɺ 

ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʨʪʫʪʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 2018 ʛ. ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʨʪʫʪʠ (ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 30%), 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ, 

ʧʦʞʘʨʳ ʠ ʜʨ.), ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʨʝ-ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʠʟ ʧʦʯʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʝʟʦʥʥʦ-

ʪʘʣʳʭ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʝʟʦʥʥʦ-ʪʘʣʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʉʊʉ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʅʘʜʳʤʩʢʦʤ 

ʨʘʡʦʥʝ ʚ 2018 ʛ. ʪʦʣʱʠʥʘ ʉʊʉ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 30 ʩʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2017 ʛ. ʠ 37 ʩʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝ-ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʉʊʉ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ɼʦʢʣʘʜ ʦʙ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʢʣʠʤʘʪʘé, 2019).  

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʪʦʨʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʨʪʫʪʠ ʠʟ ʧʦʯʚ ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʧʨʦʛʨʝʚ ʧʦʯʚʳ ʠ ʟʠʤʥʠʝ ʮʠʢʣʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ-ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ Hg0 ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʥʘ 31 % ʠ 35 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ (Yang et al., 2019). 



91 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʉʝʟʦʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ (ʤʢʛ/ʤ2) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʅʘʜʳʤʝ (ʤʤ)  

ʈʪʫʪʴ ʚ ʤʥʦʛʦʣʝʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʯʚʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʠʩʢ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ Hg, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ Hg, ʯʝʤ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʯʚʘʭ, ʦʢʝʘʥʝ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʤʝʩʪʝ ʚʟʷʪʳʭ (Schuster et al., 2018). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʷʷ ʤʝʨʟʣʦʪʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʪʘʷʪʴ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ Hg0 ʠʟ ʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʯʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. 

4.2.4 ʆʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʘ AMDE ʚ ʦʙʱʠʝ ʛʦʜʦʚʳʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ 

çʉʦʙʳʪʠʷ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠè (AMDE) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʝʩʥʦʡ ʧʦ 

ʚʩʝʡ ɸʨʢʪʠʢʝ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚʳʚʦʜʘ ʨʪʫʪʠ ʠʟ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʥʝʛʘ ʠ ʣʴʜʘ ʚ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʟʦʥʝ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʨʝʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʶ ʚ ɸʨʢʪʠʢʫ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʪʦʥʥ Hg ʝʞʝʛʦʜʥʦ (Skov et al., 2004; 

Steffen et al., 2008). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ Hg ʚʦ ʚʨʝʤʷ AMDE ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ, ʘ ʥʝ 

ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʫʭʦʛʦ ʠʣʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ (Steffen et al., 2015). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2011 ʧʦ 2015 ʛʦʜ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ AMDE 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩ ʘʧʨʝʣʷ ʧʦ ʤʘʡ (ʧʦ 38 %) (Angot et al., 2016).  

ɺ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʝʩʥʦʡ, ʯʪʦ, ʤʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʷʚʣʝʥʠʝʤ AMDE. ʅʘ 
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ʈʠʩʫʥʢʝ 4.5 (ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʚ 

ʅʘʜʳʤʝ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ AMDE ʥʘ ʝʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʩ 

ʚʣʘʞʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ. 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Hg ʚ ʧʝʨʠʦʜ AMDE (ʘ) ʠ ʚʢʣʘʜ AMDE ʚ 

ʛʦʜʦʚʳʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʅʘʜʳʤʝ (ʙ) 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜ AMDE ʚ ʦʙʱʝʝ ʛʦʜʦʚʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦʪʦʢʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʝʨʠʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 16,7 % ʚ 2016-2017 ʛʛ. ʠ 9,8 % ʚ 2017-2018 ʛʛ., ʯʪʦ 

ʚʳʰʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ (Obrist et al., 2017) ʚʢʣʘʜʘ ʦʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Hg2+ ʠʟ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠʣʠ 

AMDE (<5% ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ) ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʫʥʜʨʳ. ʅʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 4.5 (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʢʣʘʜ AMDE ʚ ʦʙʱʠʝ ʛʦʜʦʚʳʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʅʘʜʳʤʝ, 

ʛʜʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʫʛʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʦʜʦʚʳʭ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ.  

4.2.5 ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʪʫʪʴʶ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʗʅɸʆ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʨʘʟʚʝʜʢʦʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʝʡ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ é, 2019). ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʗʅɸʆ ʨʘʟʚʝʜʘʥʥʳʝ 

ʟʘʧʘʩʳ ʥʝʬʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 4938 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ, ʛʘʟʘ ï 39281 ʤʣʨʜ/ʤ3 (ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʜʦʢʣʘʜé, 2017). ʅʘ ʜʦʣʶ ʗʤʘʣʦ-ʅʝʥʝʮʢʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 80 % 

ʦʙʱʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʜʦʙʳʯʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʦʢʦʣʦ 8 % ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʝʬʪʠ (ɸʛʙʘʣʷʥ 

ʠ ʐʠʥʢʘʨʫʢ, 2018). 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʅʠʞʥʝʡ 

ʆʙʠ ʟʘ ʚʝʩʴ ʠʟʫʯʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʜʘʪʳ ɸʆ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʠ/ʠʣʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʚ ʛʣʘʚʝ III. ɼʘʣʝʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ 

HYSPLIT ʙʳʣʠ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʩʦʪʳ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ (ʅɻʆ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʛ. ʅʘʜʳʤ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʛ. ʅʘʜʳʤʘ ʦʪ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʟʦʥʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ, ʯʝʤ ʚ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʰʠʨʦʪʘʭ, ʚʳʩʦʪʫ ʦʙʣʘʢʦʚ ʚʩʝʭ ʬʦʨʤ, ʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʢʦʚ ʠ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʪʫʤʘʥʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʛʦʜʘ (ɹʝʩʧʘʣʦʚ ʠ ʜʨ, 2011).  

ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʠʩʫʥʦʢ ʠʟ ʦʪʯʝʪʘ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6), ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸʨʢʪʠʢʠ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʝʢʪʦʨʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ AMAP Assessment 2021, 2021) 

ʇʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚ ʛʣʘʚʝ III  ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʩʝ ʯʝʪʳʨʝ 

ʩʣʫʯʘʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʣʫʯʘʡ (ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Hg ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʦʢ) 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ (ɺʄ), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.7. ʆʥʠ ʙʝʨʫʪ ʩʚʦʝ ʥʘʯʘʣʦ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ɸʟʠʠ (ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ) ʠ ʶʛʘ ʈʌ, ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʭʦʜʷ ʥʘʜ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤʠ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʜʦ ʦʪʤʝʪʢʠ 300 ʤ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ɿʝʤʣʠ ʠ, 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢ ʤʝʩʪʫ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ɸʆ ï ʛ. ʅʘʜʳʤʫ, ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʬʦʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʛʘʟʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝ ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ.  
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ʛ. ʅʘʜʳʤ ɸʆ 23.11.2017 ʛ. ʛ. ʅʘʜʳʤ ɸʆ 31.03.2017 ʛ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 - ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ɸʆ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Hg, ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʝʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, 

ʥʦ ʤʘʣʳʝ ʧʦʪʦʢʠ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɸʆ), ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8), ʯʪʦ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʷʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ 

ʧʝʨʝʥʦʩʳ (ʛ. ʅʘʜʳʤ ɸʆ 27.02.2018 ʛ. ʠ 07.05.2018 ʛ.).  

  

ʛ. ʅʘʜʳʤ ɸʆ 27.02.2018 ʛ. ʛ. ʅʘʜʳʤ ɸʆ 07.05.2018 ʛ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ɸʆ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʨʪʫʪʠ, ʥʝ ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʦʙʱʝʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʜʣʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Hg, ʥʦ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɸʆ) ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.9 

(ʛ. ʅʘʜʳʤ ɸʆ 13.04.2018, ʛ. ʉʘʣʝʭʘʨʜ ɸʆ 10.04.2017 ʛ. ʠ 08.11.2017 ʛ.).  
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ʛ. ʅʘʜʳʤ ɸʆ 13.04.2018 ʛ. 
ʛ. ʉʘʣʝʭʘʨʜ ɸʆ 

10.04.2017 ʛ. 

ʛ. ʉʘʣʝʭʘʨʜ ɸʆ 

08.11.2017 ʛ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ɸʆ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʨʪʫʪʠ, ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʝʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.10 (ʛ. ʅʘʜʳʤ ɸʆ 29.05.2018 ʠ 22.05.2018). ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʘʪʳ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʙʝʨʫʪ ʥʘʯʘʣʦ ʩ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʈʌ ʠ ʉʝʚʝʨʥʦ-ʃʝʜʦʚʠʪʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ʇʨʦʭʦʜʷ 

ʥʘʜ ʤʦʨʩʢʠʤʠ ʚʦʜʘʤʠ, ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʤʘʩʩʳ (ɺʄ) ʚʙʠʨʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʘ ʠ ʙʨʦʤʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʨʪʫʪʴʶ 

ʠ ʚʳʚʦʜʷʪ ʝʝ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

  

ʛ. ʅʘʜʳʤ ɸʆ 29.05.2018 ʛ. ʛ. ʅʘʜʳʤ ɸʆ 22.05.2018 ʛ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ɸʆ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʣʘʛʠ, ʧʦʩʪʫʧʠʚʰʝʡ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ 

ʛ. ʅʘʜʳʤʘ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚʢʣʘʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ɺʢʣʘʜ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʱʠʝ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʣʘʛʠ, ʚʳʧʘʜʘʶʱʝʡ 

ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜʳ 

ɺʢʣʘʜ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ, ɽʚʨʦʧʳ ʠ ʖʞʥʦʛʦ 

ʋʨʘʣʘ ʙʳʣ ʚʳʰʝ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʯʝʤ ʚ ʪʝʧʣʳʡ. ɺ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʢʣʘʜ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʉʝʚʝʨʥʳʭ ʤʦʨʝʡ. ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʛʘʟʘ ʠ ʥʝʬʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʤʠ ʠ ʟʘʚʦʜʘʤʠ) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʛʦʜʘ. 

4.3 ʉʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʛ. ʅʘʜʳʤ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.4. ɺ ʮʝʣʦʤ ʜʣʷ ʛ. ʅʘʜʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʪʫʪʠ, ʪ.ʢ. ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʛʦʨʦʜʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ, ʘ ʦʪʦʧʣʝʥʠʝ 

ʛʦʨʦʜʘ ï ʛʘʟʦʚʦʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʚ 

ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʤ ʚ ʪʦʯʢʘʭ 2 ʠ 6, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʙʣʠʟʠ ʯʘʩʪʥʦʛʦ 

ʩʝʢʪʦʨʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʨʝʜʥʷʷ ʛʦʨʦʜʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ (Eyrikh S. et al., 2021).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʟʘ 

2022-2023 ʛʛ. 

ɻʦʨʦʜʩʢʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʅʘʜʳʤʘ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʤ ʚ.ʵ. ˉ ʧ/ʧ ʉʩʨ, ʥʛ/ʣ SD ʉʩʨ, ʥʛ/ʣ 

ʇʦʪʦʢ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

Hg, ʤʢʛ/ʤ2 

155,4 ʊ.1 4,98 0,34 

4,04 

0,77 

110,8 ʊ.2 5,89 0,29 0,65 

169,4 ʊ.3 2,29 0,19 0,39 

119,7 ʊ.4 2,28 0,16 0,27 

73,9 ʊ.5 5,45 0,05 0,40 

143,9 ʊ.7 3,78 1,16 0,54 

106,9 ʊ.8 3,85 0,51 0,41 

126,1 ʊ.9 3,83 0,08 0,48 

ʛ. ʅʘʜʳʤ ï ʧʦʩ. ʗʛʝʣʴʥʳʡ  

187,9 10 ʢʤ 4,96 0,14 

7,30 

0,93 

158 20 ʢʤ 4,81 0,09 0,76 

156,7 30 ʢʤ 7,72 0,16 1,21 

192,4 40 ʢʤ 8,30 0,05 1,60 

159,9 50 ʢʤ 10,68 0,04 1,71 

ʛ. ʅʘʜʳʤ ï ʛ. ʅʦʚʳʡ ʋʨʝʥʛʦʡ 

184,7 10 ʢʤ 16,23 0,33 

12,78 

3,00 

235,7 20 ʢʤ 13,10 0,15 3,01 

191,1 30 ʢʤ 13,26 0,05 2,53 

222,9 40 ʢʤ 10,48 0,30 2,33 

181,5 50 ʢʤ 10,83 0,21 1,97 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ 

ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʛʦʨʦʜʦʚ ɹʘʨʥʘʫʣ ʠ ʅʘʜʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 4.5. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʛ. ʅʘʜʳʤʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ (ʤʝʥʝʝ 6 ʥʛ/ʣ). 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʠ ʤʝʜʠʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʉʇ ~ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 ī ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʛʦʨʦʜʦʚ ʅʘʜʳʤ ʠ ɹʘʨʥʘʫʣ ʟʘ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 2022ï2023 ʛʛ. 

ʅʘʩʝʣʝʥʥʳʡ ʧʫʥʢʪ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Hg, ʥʛ/ʣ 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʦʯʝʢ ʦʪʙʦʨʘ 
ɻʦʨʦʜʩʢʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ 

ʉʤʠʥ ʉʤʘʢʩ ʉʩʨ ʤʝʜʠʘʥʘ SD 

ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ 10,1 21,3 13,7 12,7 4,9 n = 10 

ʛ. ʅʘʜʳʤ 2,3 5,9 4,04 3,8 1,3 n = 9 
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ɻʃɸɺɸ V. ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʁ ʄʆʅʀʊʆʈʀʅɻ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ ʈʊʋʊʀ ɺ 

ʂʆʄʇʆʅɽʅʊɸʍ ʆʂʈʋɾɸʖʑɽʁ ʉʈɽɼʓ ʅɸ ʇʈʀʄɽʈɽ ɺʆɼʆʉɹʆʈɸ 

ɺɽʈʍʅɽʁ ʆɹʀ  

5.1 ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʚ ʩʪ. 30 ɺʦʜʥʦʛʦ ʢʦʜʝʢʩʘ ʈʌ (ɺʦʜʥʳʡ ʢʦʜʝʢʩ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, 2024). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ ʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

(ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌéˉ 219), ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʦʜʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʣʫʞʙʳ ʠ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ 

ʄʠʥʧʨʠʨʦʜʳ ʈʦʩʩʠʠ, ʈʦʩʚʦʜʨʝʩʫʨʩʳ, ʈʦʩʥʝʜʨʘ, ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪ, ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʫʧʦʣʥʦʤʦʯʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʩʪʠ ʩʫʙʲʝʢʪʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌéˉ322; ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌéˉ398; ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌéˉ400; 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌéˉ 444; ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ˉ 

477). ʅʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʙʘʟʘ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ, ʦʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʙʦʣʴʰʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʈʦʩʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ (ɻʆʉʊ 17.1.3.07-82; ɻʆʉʊ 

17.1.5.04-81; ɻʆʉʊ ʈ 59024-2020), ʨʫʢʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪ (ʈɼ 52.24.309ï2016, ʈ 52.24.353-2012), ʌʎɸʆ (ʇʅɼ ʌ 

12.15.1-08, ʇʅɼ ʌ 12.1:2:2.2:2.3:3.2-03). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ (ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʦʪ 26.06.2008 ˉ102-ʌɿ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
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ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʇʅɼ ʌ ʠ ʨʫʢʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪʘ. ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪ ʜʣʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʠ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʜʦʤʩʪʚ ʠ ʬʦʨʤ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʪʝʥʜʫʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʣʠʮʝʥʟʠʠ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʳʧʫʩʪʠʣ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ 

ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʜʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ (ʈɼ 52.18.595-96). ɻʣʘʚʥʳʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ ʤʝʪʦʜʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʌɻɹʋ 

çɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè (ʛ. ʈʦʩʪʦʚ-ʥʘ-ɼʦʥʫ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʝʨʝʯʥʝ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ 

ʦʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʠʤʝʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʥʛʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʩʚʦʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʪʙʦʨʘ, ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʜʫʙʣʠʨʫʶʱʠʝ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʱʠʝ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʫʜʥʦ ʩʚʝʩʪʠ ʚ ʮʝʣʦʩʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ.  

5.1.1 ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ çʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʝè 

ɺ çɽʜʠʥʦʤ ʧʣʘʥʝ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʮʝʣʝʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2024 ʛʦʜʘ ʠ ʥʘ ʧʣʘʥʦʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 

2030 ʛʦʜʘè (ɽʜʠʥʳʡ ʧʣʘʥé, 2025) ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʮʧʨʦʝʢʪʘ ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ:  

¶ ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʊʂʆ ʠ ʊɹʆ). 
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¶ ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ çʟʝʣʝʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚè. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʚʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʫʱʝʨʙʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤʫ ʚʦʟʜʫʭʫ, 

ʧʝʨʝʚʦʜ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ɾʂʍ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʝ ʩʳʨʴʝ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʛʦʨʦʜʘʭ. 

ɺ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ: 

1. ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ (ʌʇ) çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè (ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ éè, 

2025). ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʝʢʪʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʝʪʠ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʜʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. 

2. ʌʇ çʏʠʩʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭè (ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ çʏʠʩʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭè, 2025). ɺ 

ʥʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʮʝʥʢʘ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ.  

3. ʌʇ çɺʦʜʘ ʈʦʩʩʠʠè (ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ çɺʦʜʘ ʈʦʩʩʠʠè, 2025) ʙʳʣ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (ʋʢʘʟʦʤ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ɺ.ɺ. ʇʫʪʠʥʳʤ ʦʪ 7 ʤʘʷ 2024 

ʛ. ˉ 309). ɿʘ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʌʇ 

çɺʦʜʘ ʈʦʩʩʠʠè ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʚʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢ ʢʦʥʮʫ 2030 ʛʦʜʘ.  
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5.1.2 ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ çʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʝè ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ çʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʝè 

ʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ çʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚè, çʏʠʩʪʘʷ ʩʪʨʘʥʘè, çʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʣʝʩʦʚè, 

çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠè, 

çʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʨʠʟʤʘè ʠ 

çʏʠʩʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭè.  

ʇʦ ʌʇ çʏʠʩʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭè ɸʣʪʘʡʩʢʠʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʧʦ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʠ 

ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʛʦʨʦʜʘ ɹʘʨʥʘʫʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʛʦʨʦʜʘ ɹʘʨʥʘʫʣʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ ɹʘʨʥʘʫʣʘ 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʈʦʩʧʦʪʨʝʙʥʘʜʟʦʨʘ ʧʦ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤʫ ʢʨʘʶ, ʌɹʋɿ, ʌɹʋʅ 

çɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʠ ʦʭʨʘʥʳ ʟʜʦʨʦʚʴʷ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʤʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡè ʈʦʩʧʦʪʨʝʙʥʘʜʟʦʨʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʳʙʨʘʥʦ 18 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʛʣʘʚʥʳʤ ʚʨʘʯʦʤ ʌɹʋɿ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʘ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ ʌɹʋʅ çɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʠ ʦʭʨʘʥʳ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʤʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡè ʈʦʩʧʦʪʨʝʙʥʘʜʟʦʨʘ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

18 ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ: ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʢʩʠʜ, ʘʟʦʪ (II) ʦʢʩʠʜ, ʘʟʦʪʘ 

ʜʠʦʢʩʠʜ, ʩʝʨʘ ʜʠʦʢʩʠʜ, ʫʛʣʝʨʦʜ (ʧʠʛʤʝʥʪ ʯʝʨʥʳʡ), ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʝʥʟʦʣ, ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ, 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʜʠʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʠʜ, ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʙʝʥʟʦʣ, ʜʠʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʣ, ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʣ, ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʈʄ 10, 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʈʄ 2.5, ʧʳʣʴ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʜʚʫʦʢʠʩʴ ʢʨʝʤʥʠʷ 

70 ï 20 %. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʚʦʰʣʠ 
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ʚ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ çʆ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʦʙ ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ 

ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʚ 2023 ʛʦʜʫè.  

5.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ Hg ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʨʝʢ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʣʝʜʦʩʪʘʚʘ 

5.2.1 ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʤʠʨʝ ʠ ʈʌ 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʠ 

ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʚʦʜʥʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ. ɺʳʧʘʜʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʚʣʠʷʝʪ ʢʘʢ ʥʘ ʥʘʟʝʤʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʚʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʡ, ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢʘʢ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ. ʅʘ ʵʪʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ 

ʤʥʦʛʠʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɻʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ 

ʨʪʫʪʴʶ (Global Mercury Observation System çGMOSè); ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ (European Monitoring and Evaluation Programme çEMEPè); 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʉʐɸ (National Atmospheric 

Deposition Program çNADPè), ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ: ʩʝʪʴ ʨʪʫʪʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ (Mercury 

Deposition Network çMDNè, ʩʝʪʴ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ (Atmospheric 

Mercury Network (AMNET); ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʡ 

(National Atmospheric Deposition Program çAMNetè); ɸʟʠʘʪʩʢʦ-ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʘʷ ʩʝʪʴ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʪʫʪʠ (The Asia Pacific Mercury Monitoring Network çAPMMNè); 

ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ (Arctic 

Monitoring and Assessment Programme çAMAPè); ʂʘʥʘʜʩʢʘʷ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (National Atmospheric Chemistry çNAtChemè, 
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ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (E-PRTR). ɺ ɽʚʨʦʧʝ ʠ 

ɸʤʝʨʠʢʝ ʪʘʢʠʝ ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʪʥʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚʩʝʛʦ ʦʜʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʚʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ɻʣʦʙʘʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʨʪʫʪʴʶ (GMOS) ï ʚ ʧʦʩ. ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ, ʀʨʢʫʪʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (Mashyanov 

et al., 2021) ʠ ʩʪʘʥʮʠʷ ɸʤʜʝʨʤʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʅʝʥʝʮʢʦʤ ɸʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʦʢʨʫʛʝ, 

ʚʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ 

(ʩʝʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ AMAP) (Pankratov et al., 2025). 

ʇʦ ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ 

(ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜé, 2022). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪʘ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ 2018-

2019 ʛʛ. ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʬʦʥʦʚʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ (ʇʨʠʦʢʩʢʦ-

ʊʝʨʨʘʩʥʳʡ ʙʠʦʩʬʝʨʥʳʡ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢ) ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,062-36 ʥʛ/ʤ3 (ʉʩʨ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4,29 ʥʛ/ʤ3), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,01 - 80,0 ʤʢʛ/ʣ (ʉʩʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,94 ʤʢʛ/ʣ). ʉʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʜʣʷ ʬʦʥʦʚʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʩʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʧʦʩ. ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ (ʀʨʢʫʪʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ) 

(ʃʫʮʢʠʥ ʠ ʜʨ., 2024; Mashyanov et al., 2022).  

ʅʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʧʨʘʚʦʚʳʝ ʘʢʪʳ ʈʌ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ (ʚʳʙʦʨ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʚʦʨʦʚ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʝʡ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ), 

ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ: 

ï ɺʦʜʥʳʡ ʢʦʜʝʢʩ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 03.06.2006 ˉ 74-ʌɿ (ɺʦʜʥʳʡ ʢʦʜʝʢʩé, 

2024); 

ï ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

(ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ʦʪ 10.04.2007 ˉ 219); 

ï ʆʙ ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ˉ 477); 
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ï ʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ (ʇʨʠʢʘʟ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʈʌ ʦʪ 30 ʠʶʣʷ 2020 ʛ. ˉ 524) 

ï ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʩʫʰʠ (ʈɼ 52.24.309-2016) 

ï ɻʆʉʊ 17.1.3.07-82 ʆʭʨʘʥʘ ʧʨʠʨʦʜʳ. ɻʠʜʨʦʩʬʝʨʘ. ʇʨʘʚʠʣʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʚʦʜʳ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʠ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ (ɻʆʉʊ 17.1.3.07-82). 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʨ. ʆʙʠ ʧʦ ʩʝʪʠ 

ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʝ ʨ. ʆʙʴ ʠ ʝʝ ʧʨʠʪʦʢʦʚ; ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ; ʦʮʝʥʢʘ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʨʦʟ. ʇʨʝʜʝʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 

ʥʛ/ʣ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ (ʇɼʂʨ/ʭ) (ʇʨʠʢʘʟé.ˉ 296), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

5.2.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ Hg ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʥʝ ʥʘʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜé, 2024), ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʉʆ ʈɸʅ ʠʤʝʝʪ ʣʠʮʝʥʟʠʶ, ʚʳʜʘʥʥʫʶ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʣʫʞʙʦʡ ʧʦ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʣʠʮʝʥʟʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʚ 

ʩʤʝʞʥʳʭ ʩ ʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 4).  

ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʠʭ ʩʪʦʢ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ - ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ - ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ - ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʚʦʜʘè. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʘʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ, ʧʦʩʪʫʧʠʚʰʝʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʝʝ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʀʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʨʪʫʪʴ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʩʫʭʠʤ ʠʣʠ 

ʚʣʘʞʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʝʟʦʥʥʳʝ 

ʠ ʛʦʜʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʝʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ. ɺ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʩʘʜʢʠ, ʚʳʧʘʚʰʠʝ 

ʚ ʚʠʜʝ ʩʥʝʛʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ. ʉʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ 

ʨʝʢʘʭ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʣʝʜʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʨʪʫʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʥʝʛʦʪʘʷʥʠʷ (ʚ ʆʙʠ ï ʜʦ 80%). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʦʜʝ, ʥʦ ʠ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʨʝʢ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʣʝʜʦʩʪʘʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1).  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: 

Á ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ (ʙʠʦʩʬʝʨʥʳʝ 

ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʠ) - ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʦʩʘʜʢʘʭ ʠ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ (IïIII);  

Á ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ï ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ (I, III, IV) ʚ ʩʪʚʦʨʘʭ 

ʚʳʰʝ ʠ ʥʠʞʝ ʛʦʨʦʜʘ; 

Á ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʨʫʩʣʘ ï ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʧʦʡʤʳ ʨʝʢʠ (III); 

Á ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʡ ʦʙʱʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʪʫʪʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ï ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʨʳʙʝ (IVïV);  

Á ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʨʪʫʪʠ ï ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ (II). 

Á ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨ, ʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʚʦʜʥʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ çʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ - ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ 

ʦʩʘʜʢʠ - ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ - ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʚʦʜʘè ʠ ʨʳʙʝ (IïV).  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʦʢʘ ʨʝʢ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʣʝʜʦʩʪʘʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʙʠʨʘʪʴ:  

ï  ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ (ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ) ʥʘ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ; 

ï  ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʚ ʪʦʯʢʘʭ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʩʝʟʦʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ (ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʬʦʥʦʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ) ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʨʘʟʘ 

ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʟʦʥ;  

ï  ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

(ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʬʦʥʦʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ) ʥʘ ʚʩʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 1 ʨʘʟ ʚ ʛʦʜ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʝʛʦʟʘʧʘʩʘ; 

ï  ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʚʦʜʫ ʚ ʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʋɻʄʉ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʨʘʟʘ ʚ 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʟʦʥ. 

ʂʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʝʣʷʪʴ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʪ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʦ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʪʫʪʠ çʈɸ-915ʄè ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʇʋ 61-2017. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʭʦʜʦʚʦʡ ʢʶʚʝʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ çʈɸ-915ʄè ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0,5 ʥʛ/ʤ3, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ (EN 15852:2010, 2025) 

(ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ 30 ʩ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʬʦʥʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʨʪʫʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ Hg ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʨʝʢ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʣʝʜʦʩʪʘʚʘ 
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ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 3 ʥʛ/ʤį (Outridge et al., 2018) ʠ ʚ ʩʦʪʥʠ 

ʨʘʟ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʇɼʂ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʠ ʩʝʣʴʩʢʠʭ 

ʧʦʩʝʣʝʥʠʡ (300 ï 3000 ʥʛ/ʤ3) (ʉʘʥʇʠʥ 1.2.3685-21).ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʙʝʩʧʣʘʤʝʥʥʘʷ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ (ʤʝʪʦʜ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘè). ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʧʨʦʙʘʭ ʧʠʪʴʝʚʳʭ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʨʘʟʜʝʣ 

1.6.2). ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʧʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 10 ʥʛ/ʣ, ʪ.ʝ. ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ 

ʇɼʂʨ/ʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (ʇʆ) ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 

30% (ʠʣʠ ʥʠʞʝ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʇʆ:ʇɼʂ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 1:2 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ (Directive 

2009/90/EC, 2009), ʪ.ʝ. ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʪʫʪʠ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ 3 ʥʛ/ʣ ʠʣʠ ʥʠʞʝ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʨʪʫʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʬʦʥ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ, ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʦʩʫʜʳ 

ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ (ʠʣʠ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ). ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʩʝʪʠ 

ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʝʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʇɼʂʨ/ʭ. ʉʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ 

ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ, ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʧʦ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ US EPA 1631e (ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʪ 

0,5 ʥʛ/ʣ), ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʪʫʪʠ ʠ ʧʨʠ ʝʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 

ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤʠ ʩʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ (ʄʉʀ), ʪ.ʢ. ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʄʉʀ ʚ ʈʌ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʪʫʪʠ ʚ 
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ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ 10-100 ʥʛ/ʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʝʝ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ. 

ɼʣʷ ʢʦʩʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʳʙʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʷʚʣʷʷʩʴ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʨʪʫʪʴʶ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʥʦ ʠ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ. ɹʠʦʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

(ʄʝ-Hg+), ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʝ 

ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʶ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʷʩʴ ʚ ʭʠʱʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʨʳʙ. ɼʣʷ ʨʳʙʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʨʳʙʘ ʆʂ ʈʊʈ.16-25) ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʄʉʀ (ʋʅʀʀʄ. ʄʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʩʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 2025). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʭʝʤʫ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1) ʤʳ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʨʳʙʝ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪ.  

5.2.3  ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ 

ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʨʘʚʥʠʥʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 5.2.  

ɼʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʦʢʘ ʨʝʢʠ 

ʆʙʴ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ: 

¶ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ) ʥʘ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʚ 

ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ); 

¶  ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ (ʧʦ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ) ʠ ʩʝʟʦʥʥʦʝ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʨʘʟʘ/ʩʝʟʦʥ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. 
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¶  ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

(ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʩʝʣʴʩʢʠʝ, ʬʦʥʦʚʳʝ) 1 ʨʘʟ/ʛʦʜ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʥʝʛʦʟʘʧʘʩʘ (ʢʦʥʝʮ ʬʝʚʨʘʣʷ ï ʥʘʯʘʣʦ ʤʘʨʪʘ). 

¶  ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʌɻɹʋ ɿʘʧʘʜʥʦ-

ʉʠʙʠʨʩʢʦʝ ʋɻʄʉ (ʛʠʜʨʦʧʦʩʪʳ: ʩ. ʌʦʤʠʥʩʢʦʝ, ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣ, ʛ. ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-ʆʙʠ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫ ʩ. ɻʦʥʴʙʘ ʠ ʥʘ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʤ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ï ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʟʦʥʳ.  

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 5.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʧʫʥʢʪʦʚ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʛʦʨʦʜʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ  ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ (ʛʦʨʦʜʘ ʂʘʤʝʥʴ-ʥʘ-ʆʙʠ, ɹʘʨʥʘʫʣ, 

ɹʠʡʩʢ), ʚʙʣʠʟʠ ʩʝʣʴʩʢʠʭ ʧʦʩʝʣʝʥʠʡ (ʧʦʩ. ʉʘʥʥʠʢʦʚʦ, ʩ. ʈʘʩʩʢʘʟʠʭʘ, ʩ. ʊʨʦʠʮʢʦʝ) ʠ 

ʬʦʥʦʚʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ (ʫ ʩʝʣʘ ʌʦʤʠʥʩʢʦʝ ï ʨ. ʆʙʴ, ʤʝʩʪʦ ʩʣʠʷʥʠʷ ʨʝʢ ɹʠʠ ʠ ʂʘʪʫʥʠ, ʩ. 

ɻʦʥʴʙʘ ï ʚʦʜʦʟʘʙʦʨ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ, ʨ. ʂʘʩʤʘʣʘ ï ʧʨʠʪʦʢ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʆʙʠ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ 

5.3 ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʩʭʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʝʨʭʥʝʦʙʩʢʦʛʦ 

ʙʘʩʩʝʡʥʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ɺ ʇʨʠʢʘʟʝ ʈʦʩʚʦʜʨʝʩʫʨʩʦʚ ʦʪ 11.03.2014 ˉ66 (ʇʨʠʢʘʟéˉ66, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 

ˉ3) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ɺʝʨʭʥʝ-ʆʙʩʢʦʝ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚʦʝ ʚʦʜʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
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ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ (ɺʝʨʭʥʝ-ʆʙʩʢʦʝ ɹɺʋ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʳʤ ʦʨʛʘʥʦʤ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʤʝʞʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʚ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʜʦ ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʀʨʪʳʰʘ, ɹʝʩʩʪʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʜʫʨʝʯʴʷ ʆʙʠ 

ʠ ʀʨʪʳʰʘ, ʀʨʪʳʰʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɸʣʪʘʡ, ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ, 

ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʠ ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4).  

 
1 ï ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɸʣʪʘʡ, 2 ï ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʢʨʘʡ, 3 ï ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, 4 ï ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, 5 ï ʊʦʤʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʂʘʨʪʘ ʟʦʥʳ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɺʝʨʭʥʝ-ʆʙʩʢʦʛʦ ɹʘʩʩʝʡʥʦʚʦʛʦ ɺʦʜʥʦʛʦ 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʂʘʨʪʘ ʟʦʥʳ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ é, 2025) 

ʇʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ɺʝʨʭʥʝ-ʆʙʩʢʦʤ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚʦʤ ʚʦʜʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ (ʧ. 4.6.3 ʠ ʧ. 4.6.4) ɺʝʨʭʥʝ-ʆʙʩʢʦʝ ɹɺʋ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ: ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʝʛʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʙʦʨʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʘʭ, ʨʝʞʠʤʝ, ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜ ʧʦ ʨʝʯʥʳʤ ʙʘʩʩʝʡʥʘʤ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʥʘʰʝ ʨʘʙʦʪʝ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʰʣʘ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʤ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ɺʝʨʭʥʝʦʙʩʢʦʤʫ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚʦʤʫ 
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ʦʢʨʫʛʫ. ɺ ʠʶʣʝ 2024 ʛʦʜʘ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʍɸʎ (ʂʦʣʦʪʫʰʢʠʥʘ ʃ.ɺ. ʠ ʕʡʨʠʭ ʉ.ʉ.) 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʪʙʦʨʫ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʙ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʫʩʪʴʝʚʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʪʦʢʦʚ (ʨ. ʀʨʤʝʥʴ, ʨ. ʂʘʨʘʢʘʥ, ʨ. ɽʨʝʩʪʥʘʷ, ʨ. ʐʘʨʘʧ). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʥʝʚʳʩʦʢʦʤ (ʬʦʥʦʚʦʤ) 

ʫʨʦʚʥʝ ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʣʫʞʙʘʤʠ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʭʠʱʥʳʭ ʨʳʙ (ʱʫʢʠ) ʠʟ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʡ ʇɼʂ ʜʣʷ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʳʭ ʭʠʱʥʳʭ ʨʳʙ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ, 

ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʣʫʞʙʘʤʠ, ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ 

ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ.  

ʇʦ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʨʳʙʝ, ʦʪʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨ.ʆʙʠ ʠ ʝʝ ʧʨʠʪʦʢʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʝ 

ʛʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʣʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʇɼʂ ʜʣʷ ʤʠʨʥʳʭ ʠ ʭʠʱʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʳʙ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʆʙʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʚ ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʨʳʙ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨ. ʆʙʠ 

ɺʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʪʫʪʠ, ʤʛ/ʢʛ 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
ʍʠʱʥʘʷ ʨʳʙʘ ʄʠʨʥʘʷ ʨʳʙʘ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʝ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 
ʑʫʢʘ: 0,17-0,23 - ʅʘʰʠ ʜʘʥʥʳʝ, 2024 

ʨ. ʀʨʪʳʰ  

(ʩʨʝʜʥʝʝ ʪʝʯʝʥʠʝ) 
ʑʫʢʘ: 0,007-0,023 

ʇʝʣʷʜʴ, ʫʢʣʝʡʢʘ, ʝʣʝʮ: 

0,007-0,012 
(ʕʡʨʠʭ ʠ ʜʨ., 2024) 

ʨ. ʆʙʴ 

 (ʚʝʨʭʥʝʝ ʪʝʯʝʥʠʝ) 
0,013-0,23 (ʕʡʨʠʭ, 1991) 

ʨ. ʆʙʴ 

 (ʩʨʝʜʥʝʝ ʪʝʯʝʥʠʝ) 
ʑʫʢʘ: 0,05 

ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʝʣʝʮ:  

0,17-0,23 
(ʇʦʧʦʚ,1999) 

ʨ. ʆʙʴ  

(ʥʠʞʥʝʝ ʪʝʯʝʥʠʝ) 
ʑʫʢʘ: 0,39 - (ʇʦʧʦʚ, 2012) 

ʇɼʂ  0,6 0,3 (ʊʈ ʊʉ 021/2011) 

ʉʭʝʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʨʝʢ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʘʙʦʪʳ ɺʝʨʭʥʝ-ʆʙʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦ ʯʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʧʨʘʚʢʘ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʦʪ 19.11.25 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1). 
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5.4 ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ HgSnow& air_UpOb 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʫʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ (ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ) ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ ɹʘʨʥʘʫʣʘ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʘ 

ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ: çʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ 

ʧʦʢʨʦʚʝ (2018ï2023 ʛʛ.) ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ (2021ï2024 ʛʛ.) ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛ. ɹʘʨʥʘʫʣʘ)è (HgSnow&air_UpOb) 

(ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ˉ 2025621361, 2025; 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 5) (ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʫʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠé, 2025). ɹʘʟʘ 

ʩʦʟʜʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠ ʝʝ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 6) ʚ ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʀɺʕʇ ʉʆ ʈɸʅ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ: (ʇʦʛʦʜʘ ʚ ʤʠʨʝ, 2025; 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʣʷé, 2025). ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʠ ʧʦʪʦʢʘʭ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ. ʊʘʢʞʝ ʙʘʟʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʪʫʪʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ çHgSnow&air_UpObè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 7). ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ 

ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʪʫʪʴʶ. 
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ɺʓɺʆɼʓ 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʮʝʥʝʥʳ ʫʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʦʢ ʨʪʫʪʠ ʩ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʠ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʨʪʫʪʠ 

ʜʣʷ ʬʦʥʦʚʳʭ ʠ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 1,25 ʥʛ/ʤ3 ʠ 1,5 ʥʛ/ʤ3, ʘ ʜʣʷ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ 0,70 ʥʛ/ʤ3 ʠ 0,58 ʥʛ/ʤ3, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Hg ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ (13,8 ï 32,0 ʥʛ/ʣ) ʙʳʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ (3,6 -  6,5 

ʥʛ/ʣ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʤʝʥʝʝ 6 ʥʛ/ʣ), ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʝʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (7,3 - 12,8 ʥʛ/ʣ) ʧʨʠʭʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʢ 

ʢʨʫʧʥʳʤ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʪʨʘʩʩʘʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʨ. 

ʆʙʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ (6,3 ï 7,9 ʥʛ/ʣ), ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ï ʚ 

ʟʠʤʥʠʡ ʠ ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʳ (ʦʪ <DML ʜʦ 1,8 ʥʛ/ʣ).  

2. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ (ʟʘ ʧʷʪʴ ʣʝʪ) ʧʦʪʦʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 4,8 ʤʢʛ/ʤ2ʛʦʜ. ʇʨʠ ɻ ʪʦʤ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʡ 

ʠ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 

(r=0,63 ʠ r=0,68, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʚʳʧʘʚʰʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ (ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ), ʪʘʢ ʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ). ɺʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʫʛʣʷ ʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʟʠʤʥʠʡ, 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʨʪʫʪʠ ʠʟ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ, ʧʳʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠ ʧʦʞʘʨʳ ʚ 

ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ.  

3. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʪʦʣʱʝ 

ʩʥʝʛʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ 

ʧʦʢʨʦʚʝ (ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʝʛʦʟʘʧʘʩʘ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʟʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʥʝʛʝ ʦʪ 28,2 ʜʦ 50,6%, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ ʟʘ 5-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ~38%. 
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4. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʅʠʞʥʝʡ ʆʙʠ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʧʦ ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʜʲʝʤʦʚ ʚʝʩʥʦʡ ʚ ʧʝʨʠʦʜ AMDE. ɺʢʣʘʜ 

ʚʣʘʞʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚʳʧʘʜʘʚʰʠʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜ AMDE, ʚ ʦʙʱʝʝ ʛʦʜʦʚʦʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 16,7% ʚ 2016/2017 ʠ 9,8% ʚ 

2017/2018, ʘ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚʳʷʚʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ 

ʨʪʫʪʠ (ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 30%) ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

5. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʩʪʦʢʘ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʝʢʠ ʆʙʴ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʚ ʧʦʡʤʝ ʨʝʢʠ, ʣʠʚʥʝʚʳʡ ʩʪʦʢ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ Hg ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨ ɺʝʨʭʥʝʡ ʠ ʅʠʞʥʝʡ 

ʆʙʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʨʪʫʪʠ ʢʘʢ ʊʕʎ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʫʛʣʝ ʠ ʛʘʟʝ, 

ʬʘʢʝʣʘ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʣʝʩʥʳʝ ʠ 

ʪʫʥʜʨʦʚʳʝ ʧʦʞʘʨʳ, ʪʘʷʥʠʝ ʚʝʯʥʦʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ 

ʨʪʫʪʠ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʚʥʦʩʠʪ ʝʝ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤʠ 

ʤʘʩʩʘʤʠ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ ʠ ɽʚʨʦʧʳ, ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, 

ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʣʝʜʦʚʠʪʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ HYSPLIT. 

6. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɺʝʨʭʥʝʡ ʆʙʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʪʫʪʠ ʜʣʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʨʝʢ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʥʦ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ 

ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʠ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʨʪʫʪʥʦʡ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʨʪʫʪʠ ʚ ʨʳʙʝ. 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1 

ʉʧʨʘʚʢʘ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʂʦʣʦʪʫʰʢʠʥʦʡ ʃʠʣʠʠ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʚʥʳ 


