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1. �������������	
�	���������������������
��������������������	�����������	�����

����	����
�������	�����
�	���

�	� 
��������	� �	
	���� ����� –� ���� ������	� ��	��� ����������� ��

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

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

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

������	����� !������� ��	��� �"����� �� ���� ���	
�� ��� ��	��������� ������

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

���	� ��	����� �������� �����	����� #�� ���	����	� �� ������ �� �����

�������	��	�-���������
	���������	�������	
	����������!��������������

���	��	�����������������[Thurman, 1985]��"�
	�������������!���������

[Stevenson, 1982; "����� ����
� ������� �� �������� �� ������������� ��
����������
	������$�����������������!���������������	�����������

��������
�	�� ������ –� �	����	�	���� �������� �	����������� ��� ��


	����������������������������	�����������%��–�!��������������������
��
	��������	�������������������� ������& < ����!�� ���������� �'%��– 
!������������������������
	�����������������������	���	�����
�
	���

�������� �������
	��� ��� ��������	�� ��� ��!�� ����������� ����	�����

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

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

�����	����� ����	����� ����	��
��� �� �������	��� �Stevenson, 1982; 
"����� ����������
��(����������� �	��	����	�������	����	�������������

����	�����	������������	������	���������!��������� 
#�����������	��������������	����	����		����������	�����	���	�����

�	
	������������	�	���������!�����������	�	�������������)��������

���	� ����� [Ahard, 1786]�� &	�	����� ����	� ����	����	�	�� ������	����

�������� �	����� ��	�� ���	�	���� �� �����!������ ��� [Stevenson, 1982]. 
#��� �	� ���� ��	�	�� �� ��� �	����� –� ��������	� �	
	���� ���������������

������	�	����� ��� ���������� ������”�� ���� ���	�	���	��� �������� ����	��
“�	���” ���� “����”�� �� ����	�����	� �����	����� �������� ��� �����		�
�	�����������������	�	�����	�	���	��������������	������	��������������

*� +	��	���������	�����	�����. 
�� �������� �	�	� �����	� ���� ����� �� ����	�����	� ��� ��	����

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

,�)� %���������� -�)� .����	����� -�&� )�	����������� /�)� %���	�����
0�$� "���������������"�������������	����	����	�������������������	��

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

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

��������!�� ������������	�������������������������
�����	������� ���

���������������	���������������	�	�[����� 1994]��$���	�������������
������ ���	��� �� ���� �� ���� ��	��� �� �� ������� ������ ���	�	�� �������� ��

���������1	�����	���������"����������������������������������!����������

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

��	�����������������1	������������	����������	����������� �����	����

�������� ������� ����������	�� ���	� � ������������� !���	��� ����������

��������������������������������������%�����	��	�	��[Kleinhempel, 1970] 
����� 1.1). 
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2��� 1.1. �����	���	�����������������!���	��������������������

�����[Kleinhempel, 1970]. 

$�������	����� ����	�� ��� ����	���� ��	�����	�� ��	��!���� ����	���

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

�	
	������	���		���	�	���	�����������$���	����������������������������

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

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

["����� ������ "����� 1993]�� %�� ������ ��� ����	�	������ �������������

!���	���� ��� ���	�� �����	����� ������	� ���� ��	��������� ������

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

�����	������������	��
��������	�������!���	������3�����	�����	��	�

–� �����	� �������� ������ ��	�� ������	������ ���	�������� ��	�	���

��	
	������ ���� ����� �� !�������� ����� ��������� ��	��� ��������

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

�	��!	���	����� ������ ����
	����� �������������� �� �����	���������
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!���	������–�����	������
������������	����������������������	�����(��

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

��������������	��������������������	�������	���	�������	���������	!����

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

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

�	���������������� ��� � –� ��������	� ������� (�'%)�� &����	� �����

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

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

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

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

����	����� /��� ��������	� �������� ������� ��������� ������ ��������� ��

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

�������������	�������	���	���� 
"���������������������������������	��������������������	����

���������������!	�����!��������%����������������������������������	�

����� [Martin and Waksman, 1941; Chaney and Swift, 1984]�� �����	��	�

����	� ���� ��	�	��������������	�	����� �� �������������� ���	����!���	 
[Tate, 1980]�� �	���������	� �	������	����� �������� �	������ �� ������� ��
����	����� �������	�� [����� 1973, ����� 1979�� -������ ��

&����	�� ���	��"����� 1993]��%�����������������	���������������������
�����	�� ��������� ����	���� �����	���	� ������	��	� ������
	�� ��	����

������� � 	
	� �� ����	������� !�������� (��� ����	�������� �	�����	��

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

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

������	����� ������� �� ����	����� ��	��� ["����� 1993]�� 4�������	���	�
����	������� ������ ���������� –� ���	�	��	� !���� ��
	���������

�������������� �� ��� ������������ ������������ [����� �� ����� ����], 
��	� �	��	����������������[Landrum et al, 1987; Black and McCarthy, 1988] ��
������������ [Bollag and Mayers, 1992]�� (���	��		� �������	� ����� �	� ��

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

!���� ���������� $������	� �	
	����� ����� ���������� � �	��	��� &� �����

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

�	���������� 
/���� �������� ������	� ���	�	�� ����	������	����� �������

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

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

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

��� �����	���	�� ��� �� ������������	���	� ���	�	��	� ��������������� 4���

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

��������������� 
.������� ������	���	� ���	������ �������	��� ����� �	������

����	������������������������������������������� ���������/�� �����

�����������!����"#$�%&��'#"������	�	������������		���������	�������������

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

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

����	���	��� ���� ��	����� "����� 	��� �	��	���	������ ����
	����

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

�	�	���(� �	������� ����������� ���� ��������� ���� ��	���	����� 4���

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

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

��	���	�� ��-�)� ��	�������� ���� �	� ���	�	�� ��������	������ ����	���
��1	��� 

3�����	� ���	���� ������� �� ���������	�� ����� ��� �	����������

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

��1	�������������	����������	���/����	����������	������������	�����

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

�	�� ���	�� 	������	����� ����� –� ������!��� ���!	����� ,�����������

����	����	�� 0�$� "����� ���������	� �������� ����� �� ��
�� �	�����

����!�����(� ["������ ����
�� �� �������� ���	������� �������������

�	���������	���	� �����	��� ����	������� �� ��	���!������ ����������

���������	�������������	�!�����!���	�����
	��������������!	������������

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

����	�������
����� ����	���� (��� ����� �� ����� ��	��!���� �������

���	�	���� ����� ��������� ����� �� ������!��� �	�	���� �� �����	��	�

!�������� �	�	��������
��� �	�	���� ���������� �������� �� �������	� ���

�����	����� �������� �� ����!	����� !�������� �� ��� �	� ��	��� �	�� ���	��

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

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

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

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

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

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

��!������� ���� 		� �� �	��	��� ����� ������� ���� �����!������ ��

��������������������������������� 
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1.1 ����������� ! ����"#�# !��$�%& �!� 

1.1.1 �����������	
	�������	
������	�
���������

�

��
�	�
������ 

"���������� ��	�	������ �������� ���������� ��������������� ������

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

���	����� �������� �� ���������� "����	� ���� ��������� ��	�	�����

����	��������������������	����	��������	�	��	�������	���"������������

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

������� �� �	������	���� ��� �� "�� �������� ��� ��� ���� ��	�	�����

(��	���
	���	����� ������ �	������� �������� ��	����� �� �������) ��

�����������	����� ������ ���	����	� �������� ������	�� ���� (������� ��

��
	�� ���	�������-!������� ����������������������� ����� � ��	���
���

������� 
CxHyNzOpSqMr (Al2O3)l (SiO2)m (H2O)n, 

��	�,�–�������	������� 
x, y, z, p, q, l, m, n – ��	����	����	���	����!!���	���� 

$�	����� ��	�	������ ������ ������	����� ����� ���������� �������

���������� ���������	���� ����	�	�� �� ���� 1.1�� ������������� ��� ������
[Rice and MacCarthy, 1991]�� )������ ����� ���������� ����	�����

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

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

����������� (������� ���������� ���� ������ ����	���� �����		�

��	������	� ����� $������� �� �	�� ������ ��� � ��� ��� ����	�� �������	�

0�$� "������� ["����, 1991]�� ���� �� ����	����� ���� ���������� ��� ��� ��

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

���������	������ ���	�����)�����	� �����������–���������� � %. ���	�����
�����%� ����	���� ���		� �����	� ���	���� �������� �������	����&*$�� �	��

����'%�����������	���������� �����	���
	����� ��0����������	� �

����	����������������	������	������	��� > ��	���	����� > ���!�≈��������
'%�����	������������		�����������	����	�����	���������		���������– 
���������� 4��� ��	�����	�� ��� ���� ��	�	� � ��	
	���� ������	������

����� '%� �����������	��
���� !�������� ����� �������� 
,����� ��	����	����	��������������	��������'%���	���������� 
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/���� 1.1 
$�	�������	�	���������������������������������������

���������	����������	�	����	���� ������	�������–�������

��	�������±���������	�������	��	���+�"��#�,�-#"!#'��.� 1991] 

(�	��� $��	����	���	�	������������ )�����	������	��� 

 $ & "
* N S "*$ &*$ 

�%������

(n=215) 
55.4±3.8 4.8±1 36.0±3.7 3.6±1.3 0.8±0.1 

(n=67) 

0.50±0.09 1.04±0.25 

'%������

(n=127) 
45.3±5.4 5.0±1 46.2±5.2 2.6±1.3 1.3±0.5 

(n=45) 

0.78±0.16 1.35±0.34 

�%����!�

(n=23) 
57.1±2.5 5.0±0.8 35.2±2.7 2.8±1.0 

(n=21) 

0.4±0.2 

(n=12) 

0.47±0.06 1.04±0.17 

'%����!�

(n=12) 
54.2±4.3 5.3±1.1 37.8±3.7 2.0±0.5 0.8±0.2 

(n=11) 

0.53±0.09 1.20±0.33 

�%�����

(n=56) 
51.2±3 4.7±0.6 40.4±3.8 2.6±1.6 1.1±0.3 

(n=13) 

0.6±0.08 1.12±0.17 

'%�����

(n=63) 
46.7±4.3 4.2±0.7 45.9±5.1 2.3±1.07 1.2±0.7 

(n=14) 

0.75±0.14 1.10±0.13 

�%���������

����
** (n=95) 

56.3±6.6 5.8±1.4 31.7±7.8 3.8±1.5 3.1±1.4 

(n=66) 

0.45±0.18 1.23±0.23 

'%���������

�������/��� 
45.0±4.0 5.9±0.9 45.1±6.0 4.1±2.3 0.8±0.6 

(n=11) 

0.77±0.17 1.56±0.13 

*
�������
		� ��� �������� ��������� ���	������ ��������������	������

���������
**
�����–������	������	���� 

 
$�	��	�� ���	��� �� ���� �����		� ������� ��������� ����������

������	���� �)-��� ������ ��� ��	��	���� ����	��������� ���	������$� ��"��

2������ ���	���� ���� &� ������� ��� �	� ��0-��� ��� ��	��	����� ���

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

���	������ 0� �� 1�� (�-���������� ���� ������� �� ��� ����� �������� ��

���	�	�	����N ��S �����	�����	���������������	�������������	������$��&�

��"��&	� ���������� ����������������	����	�N � S����������������������	�
�������	���������������������	��������������	��������� ������������ 

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

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

���������	���� �� ��	��!��	� ��� �	�	����� ������� ���������� ����	��������

�	�����	������ ����	�� �������	�	����� ��� ��$� ��	�� ������ ��	����� ����

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

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

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

��� ���� ��	�	����� �� ����	� �� �����������	����� ������� ��&����	� �����

�����		���
	���	��������	�����	��� �������	�	�	�������������(�������

��	����������!������������	����������	�������1����	��������������	���

��	�	��� �������� ��	������ ��������� ���������	���� �� !�����������

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

������	�� �� �� ����� ��� ���� ����� ������� ������	�	����� –� ��������� ��
���	����–�����	���	���	���� ��(���������	��������	���� ������	�	�����

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

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

�	��� ����� ���	�	�	���� ���	����� &	������� �� ��������	� ��� ������	�

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

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

������ �2�3#���4# et al., 1978; Huffman et al.,  1985; Rise and Sulbu, 1989; 
Abbt-Braun et al., 1990
�� (������� ��� ������ �	���������� ���		� ���������

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

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

������� 

1.1.2 ���
����	�����	��������������

��������� 
���	
������	�
�� 

������������	
������ 0������	�	�	����$��&��0����������������������
��� �������� ����� ����� �	���� �������	������ ���������������

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

1.5-�� ��� �Huffman et al., 1985
�� (���	��� ���	�	�	���� ������ ��	�������

����� � �� ���� ������� �������	� ���� �������� ������ ���� �)�-1100�
$��

���	�	��	� ���������� �������� �$"2�� &2"� �� 02�� �� ��� �	�	��������	�

[Kuwatsuka, 1978].  
0��� ���������� ������� �������	���	� ���	�	�	��	� �	� ��	��� �	��

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

�����	��������	�� ����������	������Huffman et al., 1985
��(��������������

���	�� ��� � �	�����	� ������	� �	
	���� ���� �������� �������	� �*����

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

�	�������(�� ������ 0�$� "����� �"����� 1990
� ����	��	� �	��� ����� ���

���	��������	��������� ��-��������	�����������"������������������

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

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

�	���������	� �	����	�	�������	�����	��� �������	�	�	�������	����� 
&��	� ��� ������� � ������ $�� &�� 0-����� ���������� �������

����	������������+�"� and MacCarthy, 1991
��(�����������������	����� �
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�����������	����	���������������������������������� ����� ���	�����

������ �� �������� (������� ������� ������� � �������
��� ������� ����

������	�	���������	�	�	����$��&���0����������������������&	�����	�����	�

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

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

������	��������	�	����������������, 1987]. 
$	��� �� ���������� �������� ���	�	����� ��� �� ����
 �� �����������

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

�� �������$��&��0������ ������	�	�����	����!����������	���� 152��2����	�

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

�����
	��	� 152 ������ ��������� &2"2� ��������	��	� 152� ��� 153�� ��

����	���
		� ���	�	�	��	� ��� !�-���� ������
 ��������� ��������!���

���� ��������	�� Ba2+
� �� ������������ �	������������� ������#�� ���

al., ���)
��&����	� ���	������ �	���������������	����������������� ���� �

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

��	�������	� �		� 
������������ ��������� 0��� ���	�	�	���� ��������� ����� ����� ���

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

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

"∆ = 100 % – Σ(% $�� &�� N, ..., % ��� ���� � 

&	��������� ������ �	���� ����	���� ���� ���� �� �����	����� �	�������

���������������������	�	�	������	������ ������	�	���������� ������ 
��-�������� �����	� ���	�	�	��	�� "������	� ������ ������ �	����

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

���������� �	���������	�������������������������$5��!52, H2O, NO2, 
SO2) ��$"����	�����������������	�	������������(����������������� �����

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

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

$"�� "����� �� ���	� ���� ��������� ��������	� �����	����� ���	���� ��

��������� ������ $xOy� �� >> .� �,	����� �����	���	������ ������	������

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

$"��(����������������	��������� �����	��� ����� ��	��	����������������

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

�������	���������� 
(�	���
	���	����� �	������ ���	�	�	���� ��������� �� ����������

������������	�������	�	�	��	�������������.�����	� ����	����	��� ����������

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

��������� [Humic substances in the Suwannee river, 1994; Abbt-Braun et 
al., 1990]�� $��������� ��������� ����	�	���� ������ ��� ���	������

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

������� � �� ��� ���� �� (��� ����� �� ������	��	�� ����� ��	��� ����

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

[Huffman and Stuber, 1985; Abbt-Braun et al., 1990], ��� �� ������ ����	� �	�
������	���� ������� ����	����� ������ ��� ���	������ ��������� ��

������� � �� ��� ���� �� (������� ��� ���	���� ��� ��� ��	�������� �� ����

����	����	������
	������������	�������������������������� [Huffman 
and Stuber, 1985]�� ���������� ��������!���� ����
	�����,	�����������

��
	�������������	���������������	
	���� �IHSS).�"�����������������������

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

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

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

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

��������� �� ����	�� "�������� ��	��� ����	����� ������ �	��!����������

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

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

�������–��������� ��	� 
$� ��	�� ������ ��	����� ����� ����	���� ��	��	�� �� �	��	��

�	��!�������/��� �	��	� ������ [Huffman and Stuber, 1985] ��������� ����

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

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

��	�	�����������������	������	���������������������(������������	����

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

������� /	�� �	� �	�		�� �� ��	���	� ���������� ����	����� ����	�����

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

��������������������	�����������4����!����������	������������������

����	�	��	��� �����������	���������	������	� 
������������ ���������� 0��� ���	�	�	���� ����� ������� ����� �����

��� ��������� �	����� ������	����	����� �	���� '��	�� �'����� ��

5	��� ����
���������	�	��	�����������������������������#�����#$�� 1985]. 
,	����'��	������������������	� ��–����������	� �����	������	����

SO2���62������������������������	�	��	������0�������������	��������	����

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

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

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

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

������	� ������� ��	� ��	���	����� ������� �� �	������� ������#�� ���

al., ���)
�� ��	�� ������������� ������	� ������ ������������ � �� �� ����������
���������6
	����������������������
������	������ ��	����'��	��
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���� ���������� �������� –� ��� �	���������� ����������� � �� �	��������
�	����	� 

0������	�	�	���������������������	����������	�������������������

�������������������	������	��	����	�� �-60�
$�����72O5����������������

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

����	� ����� ��	�	��� �8� � ����� �	���������� ���	��� �	�� ������#�� ��� #$���

���)
��(���	�����������	���������	���� �������!��������������	��(���	�

�
�	� ����� ����������� ����	�� ������������ ����!	����� ���	�� ��

�	����������� ��������� � ����� �	�� ������ ��� ��	�	��� �%&&�-Braun et 
al., 1990
�� 4������������ ��!��� ������ ����������� �� ���	��� ��	�	���
t = 0, ���	�	����� �	�� ��������-������� �������(�� ���������	���� �	����

��������-�����������-��������������������	���������� �� 
,	��������	��–������	���	�		������	������	���	����'��	������	�

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

"������� �������� � –� ������� ������ ���� �	��	������ ���� �����������

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

���������� ������� ��� �	��	������ �	� ��		�� ����� ������#�� ��� #$�� 1985]. 
(��	��� �	�� �	��	���� ��������� ���� �����	���� �	��	������ ��� ��0 $��
����	� �	��� �����	���� �	�������� ������� (�-���������� �����������

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

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

(��� ����	���� �	��� ����� ���	�	�	���� ��� ���	�	� �	�� �� ������� �	����

'��	��������������	���������	��������������	�������������������		�

�����	�����	������	��	����������������� �-60°$�������#�����#$�� 1985].  

������������ ��������� 7�� ���� � ��	������ ���������� �������

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

������	� ���� �� ���	� ����������"����� ��	��� �	� ��	��� ����	���� ��������

����	���� ���������� /��� �� ����	� �Huffman et al., 1985
� ����	�	���

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

�	��� ��� ���������� ������������� "��	�	�	��	� ��� ������ �����������

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

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

�	�������� $�	����	� ���� ���� ��������� ���� �������� �	����	�����

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

����	�������	�������	�����������������	�	����� 
/�������������������	�	�	������	�	������������������������������

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

$&N, S�� ��������� �� ��� ������� (��� ����� ���	�	�	��	� ���	������

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

�� �	��� ���� ���	�	�	����&� ��"� ��	����� ���		� �����������	�����	������
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������������ &	�	�	����� �����	��� ��	������	�� ������ �� �����

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

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

1.2 ��'#%�#'�!-"'#((!�!�� ! ����"#�# !��$�%& �!� 

1.2.1 ������
��������	
	�������	
������	�
�� 

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

�����������������������-�����-����	�����	��
���!�������� �����������

�������� ��	�� !	��� ��	� �� ��������	� ��������� ��	�� ������� ��	��

�������	�� �	������ ��	�� �������!����	�� 	��� ��	�� ����-�� ����-� ��

������������� ��� !�-�� ���� ��	� �� ����� !����	� ������� �1"����9�'� #�,�
Khan, 1972]. 

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

��������� ��� �� �	��!	���	����� ����� ���������� �������� �� ����	��	��

����	� ��� ��������� ��	���
	���	���� �� ���	������� !���	���� �1"����9�'�

and Khan, 1972; Stevenson, 1982;� "����� ����
�� "���
	���	� ��	�	���� ��

����	�	�	���� ��������� ��� ��������� !�������� ���� ������� ��

���������������������������	�	��������� 1.2. 

/���� 1.2 
2���	�	�	��	�����������	����!�������� ���������������

����������������� ����,�����������1"����9�'�#�,�2�#�� 1972; 
Stevenson, 1982;�"����� 1992] 

"�
		�

���	����	�

��������� 

 

$""& 

 

$ArOH 

 

$AlkOH 

 

C=O 
3��	�����

��������� 

% ��������� % 

(���	���	���������	�������� 

37.2 24 33 10 8 75 

36.8 26 25 15 7 74 

35.4 18 38 13 4 73 

(���	���	�!�� ��������� 

47.3 58 19 12 6 95 

44.8 65 12 13 9 99 

47.7 61 9 16 4 90 
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%�� ������ ��� ���� ����� ������ �)� ��������� �����	������%� �� ������

95% –� ��'%�����	�	�	����	�����	��� ��� ������!�������� ���� �������

�������� ������ !	��� ����� �� ����������� ��������� ������ ��

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

�����	�� ���� �%� �� '%�� ���	�	�	����	���	� !�������� ��	� ������� ���

�	����� ��	�	� �� �������� ��	� �� !	��� ��	��� ���	�	�����

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

���	�����	����� 
�������� �� �������������,	������ 4(2� �������� ���� ����������

�����������	����	��	���	�������	���������������	������-40)×1016
�����*��

[Senesi, 1990]�� (���������	� ������ ������ ����������	�� ���������� �

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

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

�	��������������	����	� ����!���	���������������������� 
������������� �������� $��	����	� ���� �� ���������� ��������

�������	�� �-)������ ������8�� � � �-	���"������ ������Senesi, 1990]������
������� �� ������ �������� ��	���������	����� ������ "��� ���� ����

����������������	��	��!	���	���������������	���������� 
(�������������������������������!���0�$��"����� �"������ ����
��

���� �	��!	���	����� ����� ����	�	��	���� ��	���
��� �������� ��-45% 
���������������������������������������-8% –���������������������-
�)�����������	���� �����������������������	� ���	�� ����������� ���–���
�	�������	����� !���	����� (��� ����� ���� �������� ����� ��������� ��

�����	� ��	���
��� ������� 0�2-� �������� �������	� �� ������	������

��� ����� -NH-��� /0-� �������������������	���������� ��	�������� ��	���
����������	� ��� ��� ���������	� 0+-�������� �������
�	� �������	�

��� �����������������������	���������	�������������	�	��0� 
#�� ����	�	����� !���	����� ��!���	���	� ������ ������������ ��

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

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

���������������	���������	�����	����� 
	������������� �������� $������� 	������	����� ���	�����

����������������
	����������������	�	�Lowe, 1993
������	�	�	��	��	���
�����!�������������������������������	������ ���	���
��������������

��� ��
	�� �	����� �-12% –� ���� ��	� ��� !�����	� �������� �-6% – 
�������������  -19% –� �!���� �	����� ��������� ) -70% –� ������� S-
�	�	��������� ����� ��	� ��� !������ �-23% –� ��!���	���	� ��� !�����%�
����	����������������� �:�3�, 1992
��	�����	����������	�	�	��	��	���
�	���� �������� 1-�	�	��������� �� ��� !������� � ���	� �	� ���������
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���������� � ������� ����� !����� �� �	���������	���� ��� !������ ,	����

�	����������������	������������������������������������ ��;�66��� 
2	��� ���� ��������� �	������ ��� ����������� �������������

����������������������������
	��������� 1.3. 

/���� 1.3 
'�������� �������������������������������������

���������	������!���������������� 

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

 �	�	�� ��������	��� ���� *�  

 ���!� 

$""& CH3"&<�!$ 

– 

$�3!55! 

9	��	��= 

(��	�����	���� 

/�������	 

2.1-3.1 

3.4 

1.5-4.7 

0������� 1951 

Brunelot et al., 1989 

Schnitzer and Khan, 1972 
Piccolo and Camici, 1990 

$""&< 
ArOH 

$�2N2 

$�2N2 

CH3I+Ag2O 

– 

9	��	�� 

 

 

(��	�����	���� 

4.7-7.2 

5.7-8.7 

6-9 

3-6 

Right and Schnitzer, 1960 

Stevenson and Butler, 1969 

Schnitzer and Desjardins, 1970 

Piccolo and Camici, 1990, 
Herbert eta al., 1993 

ArOH+ 
ROH 

(CH3)2SO4 

(CH3)2SO4 

9	��	�� 3.7-8.3 

7.8-10.1 

Ruffaldi and Schnitzer, 1972 

Stevenson and Butler, 1969 

 Ac2"<7. /�������	 6.9-9.2 Wright and Schnitzer, 1959 

 ������ 

$""& CH3COOCa /�������	 2.3-4.6 0������� 1951 

COOH+ 
ArOH 

Ba(OH)2 /�������	 6.2-8.5 "–" 

$""& CH3"&<�!$ 9	��	�� 2.0-3.2 %���	���� 1937 

 �����" 

COOH $�3!55! /�������	 2.0-3.6 %���	���� 1937 
%���	���� 1937a 

ArOH+ 
ROH 

(CH3)2SO4 9	��	�� 3.8-4.3 %���	���� 1937 

ArOH+ 
ROH 

Ba(OH)2 /�������	 7.2-8.7 $������ 1936 

 ��������������# 

$""& CH3COOCa /�������	 2.2-3.9 Gillam and Riley, 1982 

COOH+ 
ArOH 

 /�������	 3.7-5.8 "–" 

$""& 

 

CH3"&<�!$ 

CH3COOCa 

9	��	��� 

/�������	 

2.6-3.0 

8.5-9.1 

0������� 1951 

Stevenson, 1982 
Schnitzer and Gupta, 1965 
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������ ,	�������	�	�	��� $��	����� -��	���� 

 �	�	�� ��������	��� ���� *�  

$���!� 

$""&< 

ArOH 

 

$�2N2 

Ba(OH)2 

9	��	��� 

/�������	 

5.3-5.8 

9-14 

0������� 1951 

Stevenson, 1982 
Schnitzer and Gupta, 1965 

ArOH+R
OH 

Ac2"<7. /�������	 6.7-10 Wright and Schnitzer, 1959 

$���������������� 

 

 

$""& 

$�2N2 

$�2N2 

(CH3Si)2NH 

- 

CH3COOCa 

�:. 
1
&-*,2 

29Si-*,2 

(��	�����	���� 

/�������	 

3.8-4.3 

6.8-7.6 

5.8 

4.7-4.8 

4.6-10.1 

Arsenie et al., 1992 

Noyes and Leenheer, 1994 

Herzog et al., 1996 

Ephraim et al., 1989 

Gillam and Riley, 1982 

 

 

ArOH+R
OH 

Ac2"<7. 

Ac2"<7. 

(CH3Si)2NH 

– 

CH3COOCa 

�:. 

1&-*,2 
29Si-*,2 

(��	�����	���� 

/�������	 

13 

4.4 

6.6 

6.1-6.7 

12.2 

Ephraim et al., 1989 

Noyes and Leenheer, 1994 

Herzog et al., 1996 

Ephraim et al., 1989 

Gillam and Riley, 1982 

ArOH Ac2"<0#�!53 
1
&-*,2 1.4 Schnitzer and Desjardins, 1962 

$������������� 

$""&� – (��	�����	���� 4.2-5.6 Ephraim et al., 1989 

$""&<

ArOH 
– (��	�����	���� 4.8-8.1 "–" 

$����������� 

$""&� CH3COOCa /�������	
 4.4-8.9 Gillam and Riley, 1982 

$""&<

ArOH 
Ba(OH)2 /�������	 5.3-13.4 "–" 

* ,	���� 9	��	��� ������� �� ��
	��	���� �	�������� �!����� ������� ��������� ��

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

����������	���������� !���� 
 
#�� ����	���� ����	�	����� �� �����	� ������ ������ ��	�� � ������ ��

����������	��������������	��������	���������!����������� �� ��	��	��

���		������	��	��� �����������	������������	����	�������(�-����������
���� ������� �� �	������� ��	���	���	�!��������	���������������	���	������

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

�� ������ �	������� ,	����� �����	����� ����!������ �� ����	� �	�

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

������	����	������	���������������������������� 
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1.2.2 ���
����	�����	������������������	�

��������� 
���	
������	�
� 

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

��������
	������	�	� �����	������������������	������ �1"����9�'�and 
Khan, 1972, %���	���� ����
��0���	��������������� ��	������������������
�	����� ���	�	�	���� ��
	��� ���	������ ���������� ������ �� �������

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

���	����	� ��	���������	�� 

��&)�<���"&�2 �)2 <�&2"� ⇒ΣΣ����
�	��
	 

��&)�<�$�")��2 $)2 <���)�"& ⇒ΣΣ	��
 

∆���������	�	�	���� ⇒Σ���
 
�)�–����������������������������������� 
�� ������ ������� �	�	��� �	�	���� �� ������	�� 0��� ��	���� �����

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

�������� >#�5��2� �����	���� �$l �������	� ��������	��� �� $-�	������ – 
���	�	��	���� �����	����� ��������� ��������� �����������	���� �� �	��� ��	�

�	������3��	��	���������������������������������	������������������

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

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

���	�����	����	����� ��������	��� "������ �	������� �� ��������	�

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

[Perdue, ���)
�� �� ���� ������	���� �������� ��	��
	���� �	��������

��
	���	��������������	�	��� 
+�������� �� $-�	������ �	����� ����� ��������� �� ��-�� �����

$���������� �� ������ �%���	���� ����; %���	���� �����; Êóõàðåíêî, 1948; 
!���������� ���� 1934;�$������ 1936; Ñûñêîâ � Êóõàðåíêî, 1947;�%���	������
+�������� �� �
������������	�������%����	���)��������������������

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

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

���	�	��	���� �� �%� ����	� ���	�����
	��� �	������������ 4��� �������� ��

������������	���������"&�2�����������	���������	���������%��!��������

�� ���� 1934; $������ ���	
�� (�	�	� ��	� �����	����� $�� �����
	����� ���

������� $�")��2� ��� �����	����	����� �����	����� ���	����	���� ���������

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

���	�	�	����� �	���������	�� ������ �	������� �� ������������ �!$�

�%���	���� ����� %���	���� �����
�� 
(����		� ����� ��	����	��� ����	����� ����!������ ������ �	�������

�����	����������������������	������	�������7�',��, 1978; Perdue et 
al., 1980; Brooks and Sternhell, 1957; Schnitzer and Gupta, 1964; Schnitzer and 
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Gupta, 1965; Gillam and Riley, 1982; Bonn and Fish, ����
�� "����� �	� �����

�	�	����������	������	���������������$-�	��������	������–��	�����	�
���	�	�	����������������	���	����������	������	�������������	������

����������	�	������7�',��� 1985]. 
,����� ���	��� � ���� !������ ����������� �������� �	�������� ����

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

�	������ ���� ������ �����	���	����� �������	���� �	�	��*�������� –� ��

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

[Schnitzer and Khan, 1972; %���	���� ����� Bonn and Fish, 1991]; (2) 
����� ���� � ���	�	�	���� ������ ������	�������� ���� �����	���	�����

���	�	�	���� ������� ��"&�2� ���� ���	����	���� ��������� ��������

[Perdue, 1985; Perdue et al., 1980];� ���� ������	� �� �	��� ���� ���	�	�	����
���������� ����������� ������� �� !�� ����� �� �� $� �?#@��, 1982; 
Perdue, 1978; Perdue et al., 1980]. 

�� �	����� �������� �� $-�	����� �	������� ��������� ����������� ��

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

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

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

����	������� 
&����������!����� ����������� (��	�����	����	���	� ��������	�

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

�$����� �� .��� ����
�� "����� 	��� ����� �����	� ���� ����� ����������

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

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

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

�������� �>�3$��� et al., ��� 
�� ��-�������� ���� �������� ���	�	�	��� 
�������������� ������ ��	��	���� ������	��	� ��	� � �������� ����	�������


	������ ���� �������� �����	� ���	�	���� �&� ������� ������	���

[Perdue, 1985; $������3���� ����
��&	���������������	������	����������

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

[Buffle and Delodoey, 1978; Davis, 1982; Herbert et al., 1993]. 
&����		����������	���������������	�	�	����������������	��������

�����	���� �� ���������� ��� !������������� ���	���� �&� �A'����$� et 
al., 1985; Davis, 1982; Herbert et al., 1993; Piccolo and Camici, ����
��"�������&�

���� ������� �������	�� ���������� �������� ���� ������� � �&� ����-10.3 – 
��	�� ���������� ������ �A'����$� et al., 1985; Buffle and Delodoey, 1978; 
Patterssonet al., ����
�� "�	������� ���� ����� ������� ���	�	�	���� �����

�������� ���� ������ �	� �� �����	��� ����� �&� ������ ������	�������� ����

�����������������������	�������������	�������	����$������3���� ����
���
������!	��� ����������������–����	���� 
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0������ ������� ��	��������	�� ����� �����	� �	������

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

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

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

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

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

������	����������� �!!	����� �7�',��� 1985; Gamble and Underdown, 1980; 
Gamble, 1972]. 

$�
	������� ��� ��������� ������� �� �������� ����������	�����

�������� ������	���������� �(4��� $������� ������� ��� ���� �/	�!���, 1965; 
Katchalsky and Gillis, 1950; Katchalsky et al., ��) 
� �����������

����	������	���	���������������������B2
0 
��������� ���������	�����

������ ���	�� ������������� ����������� B2� ��� α� ���	�	��� ������������ ��
���	���� ��	�	��� ������������ "����� ������� � �����	���� ���	����

������� �	�	�����(��� ���	�	�	���� ����	������	����� �������� �������

���� �����	����� ������ (4� ��� �������� �����	����� �������� �����

���������������	�� �����������	��������	����?�&���and Straus, 1970]������
��������	� ��� ����	�� ������� � ��������	���� ���	����� (�������

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

������������������������	���������� &	������������������	�������	�����

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

�������� ���������� �������� ���� ������ ���������� ������� �A�4�����#� et 
al., 1995]. 

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

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

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

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

�	�������� ����� �������� ���� �����	�����!���� �� �	���� �+��	������ ��
.����� 1989;� ����� �� ���� ����
�� 3���� ��	� ����	���� ������ �����	����

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

�&� �� ������ ����	� ������� ���������� �� �	���� �����	����� ����	���

����	����� 0����������� ������ ���	��� �� �������	� –� ������ ��	�

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

&	��������–��������� �!����	��������	���	����������	����������	������
�������� 

��������	����������������������� 

�� ���	� ��� $������� �1����� ���	
� ����� �������� ���� �� ���	� ����	��
����������	���	������	��������������(4������������ ����	� ����	���
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���������������������3���	��	��������������������	���0��������������

����������	����� �������������	� 

 α =
+ +

=
∑ q K

K H
i i

ii

N

[ ]1

 (1.1) 

��	� α –� ��	����� ��	�	� � ������������ Ci –� ��� ��� ����� �������� ��

���������������������%i�����	���� 
&���� ��� ���	���� �Ci, pKi�� ����	���� B2-��	������� � �	����

���	��������� ����������	����� �������� �� ����
 �� B2-��	���� – pK-
��	���������	�� �:����&�';�'� and Schindler, ���	
��(��� �	��� ���� 0� ���	��

����������������	������B2-��	������0���������������������	�������������
����������������������	�����B2-��	��������� ���������������Paxeus and 
Wedborg, 1985; Eberle and Feuerstein, 1979; Paxeus, 1985]. 

(���0�→ ∞�����	��	����1��������	�����	��� �������� 

 α =
+

=
++

−∞

+∞

+
−∞

+∞

∫ ∫p pK
K

K H
dpK

p pK

K H
dpK( )

[ ]
.

( )

[ ]
0 4343  (1.2) 

%�������-�������	� �������� (4� �� ����� ����	� �����������

�	��	�������� !��������� ����	�	�	���� �������� ����������� ����	� �

�	��	�������� B2-��	������ ������� ������������� ���������	��� ����	����
���������� � ��	�� ����	������� �������� �����	����� �	�	���	������� (4� ��

��	���������	����� �!!	������ ,��	� � �	��	�������� B2-��	���� ����

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

����	����	��� �Perdue et al., 1984; Bonn and Fish, 1991; Gamble and 
Underdown, 1980; Gamble, 1972; Fukushima et al., 1995; +��	������ ��

.����� 1989; ����������� 1990; Leuenberger and Schindler, 1986].  
$�
	������� ����	� �	����� ����	������ �	�	���� ���	��� �����

����	���� �1.2�����������		����������� ������	���	�����������	����� �� 

�������� ����� ����� ����������� [Sips, �� �
�� ��� ������	�����

��������������������� ��		�� [Leuenberger and Schindler, 1986]; 3)�	�����
����
���� ��������� ������ �� ���� 1990; Leuenberger and Schindler, 1986; 
Thakur et al., 1980; Turneret al., 1986]; 4) 	����� ������������ ������ ��

���� 1990; Triay and Rundberg, 1987]. 
(���������������������� ��������	���
	�����
�	�����������������

����������	��������������������������������	��������������	�����/	���	�

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

�	��	��������B2-��	������-��	������ �	������	��� ������ 
(���	�	��	� �	���� �%-��	����������� �������	�� ���	�	��� � �����

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

����	���	��� ���� ������� ���������� �7�',��� ���)
�� $������	�

���	����	� ������ �� ���		� �������� ���	������ �2� ������� ������

���	������ �������� ���� ������ �7�',��� et al., ��� 
�� 0�����	����� �
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�����	���� ���	���� ������� ��� �	��������� ����� ��������

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

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

���������� �������� 0� �	����� �����	��� �� ����� �����	���� ���	�� ��� �

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

���	��������� �� ��� ����� ������� ���� �����	���� !����	��� ����

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

1.2.3 �		���
������	��������
-����
�

�	
	�����
����
��

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

0	����������	��	����� ����� �	� �����	������������ ������ �����

����	���� ����	���� ���	�������� ��	�	�� ���������� ������� �0�'3��,, 1988; 
"����� ����
�� +������� ����	�	���� ������ �	������ ������ �� ��������

������� ������ �������� �����(� �� “�	��!	���(�� ������	� ����� ���

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

�������������������������������������������������&��	�����������	� ���

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

�������������	��������	���������	�	���������	��!	��	��–����	�����-
�	�������������	���������������������"����� ����
��0���	�������������-
���������� �����	� �������� ������	� ���� ����������������� ��
	���	����

������� �����	� ��	��������������������	���������������������� 
	����� ����������#� !����� ���������� ��������� ������ 

$������� �"����� ����
��������������	� 	,��!$�����������	�	������ ��-45% 
������%�������� 	�-�)�'%�����������	���� ���������������������!�����

���������	���	���� ������	��$���������������������	������� ������������

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

���������	�����	��!	�������������������������� 1.4). 

/���� 1.4 
$��������������	����������%���'%������������ 

�����������"����� 1990]) 

$���������	�!���	��� �% '% 
 �	����	� �	�����-���������������  
)����������� 13 18 11 
)������� 4 4 6 
NH3 2 3 3 
�	
	��������!�� �������� 14 15 – 
3��	���� 66 59 80 
+	������������	�������� 1 1 0 
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%�� ������ ��� �������� ��������� ��� �� ������������ �%� ��'%� �����

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

������	����������������������������- ���+��		��	�� ��	�����	�����	�

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

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

�����	����� ������������� �	����	������ �� �	������ �"����� 1990; 
Ogner, 1970; Hayashi and Nagai, 1962]. 5-��� ������ ������ �������

��	�����	��� ���������� ��������� �"����� ����
�� 4���	���	��� ��	�

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

����������� �� ���������� �����������	������� �������!���������������

[Clark and Tan, 1969].  
������ ����������� ���� ��������	� ��	������ �%� ����� �������

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

����������� ����	��������� �	����	���� $��	����	� ����������� �� '%�

����� �	���� ��� ���	� �)-��� �"����� ����
�� #�� ������ ����	����	����

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

������������ ������������ ������� �� ������ (���	�	��	�

!	��	�������������������������	������������	� ������ ������������

����������	���������	��	������������	�� �"����� 1990;�7����� ��	 
��%���	�
������ ��	����� ����	� �Stevenson, 1985; "����� ����
� �� ������� �� �����	�
�����������������������������!	����������)����'%-�����������	���	����
(10-15%). 

	�����������������������������������������. 0����	���������
���������� ������� �
	� ��	��� ����� ����� �����	��	� �	��������� �����

���� �������� �	��� �� 
	������� ��	�	� �"����� 1953; "����� 1990]. 
"�����
�	��� �	����������������	� �������� ���������� )-��� ��������

�'%� ������ ������ ���� ����� ��	��	�� ���	��� � �	�����	���	����� � �	����

�"����� ��� 
�� (	��!	���	���� ��� � �%� ����� ������	���� �	� ���	�����

�	������	���� �	��������� ������	����� !���	������ �� ��� ��	��� ��� ��

����	�'%���������������	������ ����	�������� ��������������-�)���	��

�	����������������������&���������������������	��"����� ����
���	����
�����	��	�� ���� �� '%� ������	���	� ����������	� 	������� ����	�	�	���

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

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

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

%���	���� 1968; Kumada, 1988
��0�����!��� �	� �����	�� �� ����������	�
����� ������� �� ��������� ���	������ ��� ����	�	� ����	�� �� ����� ���� ����

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

������$-��	����	�	����������	�������� ��� 
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(���	�	��	� ���������	����� ���-��	�����	����� �������	�� �	�� ���
����	���� ���������� ����� ���������� ������� �� ���������	� �������	�	���

(������ �1"��$���, 1994
������ ���	��� ��	��������� ��������
	���� ��	���

������ ��	���!������� � ������ �� ��	
	������ ������	������

������������	������	������	��������������	!���������������	��� -�����
���	�������	
	���	��	������%'-(CH2)n-CH3������������	������� = ����4���
���	�� ������ � �����	� ������ ������ ���� ������ �	���� ������	������

��� ������	�����	����	���� ��������������������������-O-, -NH-, -N=, 
�� -CH2-�� ��� �� ������	������ �����	���	������� �	������� �-CH2-)n�� ��	� ��

���	��������� � ��� ��	� 	���"�������������� ���	������ ����� �����������

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

�����������>�.�'� 1996; Stevenson, 1982]. 
(����	��	� ������ ��!������� �� �����	� �������� �� �	��!	���	�����

���	�� ���������� ������� �� ����
 �� �	������������ �	������ ����� – 
���	������������	����������		����������������������������������	����

���������� �������� "����� ����� �����	� ������ ��!������� ����

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

��	������������������������$������������������������		��	���	��������

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

������(���	�	������������
������������–���	�����������*,2��������
1
&� ��

13
$� –� ���� ����	������� ����	���� ���������� ������� �����
	��

��	���
������	�� 

1.2.4 �		���
������	��������
-����
�

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

	���������"�
13
	�'(). /�������	�	��	��� ���� ���	�����������13

$�

*,2��������	������!�����������������	���������������������)�-�� - 70-��
����� ���	��	��� ����	���� ��������� ����	���� ���	�������� ��	�	��

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

��� � ����	����	�	�� ����	������ � ����	����� ��� ��!���	�����

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

��������������������������������������	� ���������	������(����	��	���

1976 ��� �	������ ��	���� 13
$� *,2�'%� ����� [Stuermer, 1976]� ���������� �� �

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

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

������	���	�� ��� �� ��!���	���	� !���	����� �����	������� ���� ����	�

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

���������	������ ����	������������
13
$�*,2� ��	����� ���������� �������

�����������	��������������	�	���	���������!���	�������������������
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�	
	����� ���� ���������� ��
	���	���� ������� � ��	���	���	� ������ ��

!���	�����������	������������������[Ricca, 1993; Skjemstad, 1983].  
/��������

13
$�*,2���	�������������������������	�	�������. �����%��

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

����������������������������
13
!�*,2���	������������	���	�����	����	����

���	�	����� ������� ���������� �� �����
13
$� ���	�	�	������ ����� �

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

�������. 

 

2��� 1.2. /��������13
$�*,2���	�����%������ 

 
�� ������ �� ����� ����������� �� ��	����������� *,2� ���� ���	�	����

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

���������� ������� [Wershaw, ���)
�� "�
��� ������� �� ������ ������ ����

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

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

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

������ ��� ���� 1.2�� �� ���������
13
$� *,2� ��	���	� ���������� �������

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

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

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

��	������	�� ������ �	����������� ������ 0��� ������ ������ ����	����

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



 33

�� �����	���� �������	� ����	� ��� �����	����� ������� ��	��
13
!� ��

������	����� ��	���	����� �� ���	����� �� ��	�
	���� ��!�����	�� ���

��������� ������������ ��	�	���� ���������� ������� [Wilson, ������
Wilson, 1990]. 

&����		� ���������	����� ����	���� ���	�	��	� ��
13
$� *,2� ��	���	�

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

�����	����� ��������� �����	������
��� �	��	
	����� �� "-��	
	�����

��!���	������ ������	������ �������� ���� �� ������� ���� �����

���	��������� 1.5).  
 
 

/���� 1.5 
"������	���������������������	���	����������������� 

[Sotak, 1983] 

/������������	��� "�����	��	 0������������������� 

$-���&-��	
	���	���!���	���	�

��������	���� 
CAlk 0-50 

"-��	
	���	���!���	���	������

���	��� 
CAlk-" 50-110 

)������	���	���������	��� CAr 110-165 

)��������	������������ ����

���������������������� 
C!5"& 165-180 

)��������	����������� ����

����� 
CC=O 180-220 

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

�����	���� ��!������� �	�	����	���	� �� ���� 1.5� �������	� ��	���� ��	�
�������� ����� ������	����� �� ���		� ����	� ����� 1.6��� (��� �����

�	�������� ��	���� ���� ��!������� ���������	���� ����	��	��

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

[Skjemstad, 1983; Wilson, 1987]�� 4��� ���������	�� �����	��� �����������
������ �������	���� ��!������������ �� ������	������� ���� �������	�

13C 
*,2� ��	������ ���������� �������� ������� �� �����
		� ��	��� �	�	����

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



 34

/���� 1.6 
���	�	��	����������������������������	�����

13
!�*,2�

�����������������[Ricca, 1993] 

0����������� "��	�	��	�������� 

10-25 %���	��	��	��� ��	������������ �����	�	� 
15-50 ,	���	����	������������ �����	�	� 
25-50 ,	������	������������ �����	�	� 
29-33 3��	�����	���	����������� ��β-���γ-�����	������$""&-

�����	 
35-50 3��	�����	���	���������������	���	��������� ����

�	�	� 
41-42 ,	���	����	����������α-�����	������$""&-�����	 

51-61 3��	�����	������ ������������� ��������� 
57-65 3��	����$&2-"&������ 
65-85 3��	����$&�"&������������	��������������������	���

�	�����������	�����������������������!���� 
90-110 �	�� �������	��� 
118-122 3��	����������	��������	��������-�����	������"-

��	����	�� 
120-140 &	��	
	�������������-��	
	��������	����

������	��������	� 
140-162 "-���N-��	
	��������	����������	��������	� 
162-190 3��	������������ ��������������������!������������ 
190-220 3��	�����	���������� �	������������ 

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

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

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

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

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

�������� [Sotak, 1983]��0��� ��	�����������	���� ��������������� �� ������
���	�	����� ��������	� �� ������������ ���������� ��������

[,����	���� 1987]��"����������������	�����������	����������������������

!���������� �� ��
	�� ����	��	� ����	������� ���	��	�������� ���������� � ��

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

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

�����	�����������������	������������	���	�������������	������ 
$�	��	�����	��� ���������	�	��	��	���������������������������������

����	���� ��	��	���� �����������/��� ������� �������� �� ������� ��-���������
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����	� ��	���	���������������	��	
	�����������	����������$�������-
�����	���� �� ��������� ���� �����	��"����� �� ����	���	� ����� ��	����	��

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

�	�� �������������������������������	��!	������������������������

�������   -	�� ����� �	������	� ����	����	��� ���	����� ������� �������� 0-
��	
	������ ���	�����	���	������ ������� ������ ���	��� � ���� ������� ���

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

�	��	
	�����$&-��������	������	�����	���������� 
.����	���	����������� �����������������	��

13
!��	�����������������

���������	�����������	��������������	����"�������������������� ����

������ �� ������ ������	������ ���	����� ��	
	������ "&-��������� ����
�	�	���	� ��� ������	����� ���������� ��������	�	�� �� ���	� �� ��������


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

�������(��������[Preston, 1987]�������	���	����������	��13
$�$""&���������

Ar-OH�!���	���������	������������������������0,$"���NaOD/D2O�������

������ ������	����������)������ 

1.3 ��'#%�#'�!-"'#((!�!�� ! ����"#�# !��$�%& �!��
'�)�&*�!"!�('!& $!+,��&-�(!�,������13����� 

&� ������	���� ����� �	�����	���� ��������� ����� �� ����	�	����

��	�����������
13
$� *,2� ���� ����� ���������� ������� ���	����

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

�����	����������������������!���	��������	���������������������� 
)����� ������

13
$� *,2� �	�� ���������� � �������� � �������� ��

��������	��%���'%��������������������������������/�����������������

����	������� [Krosshavn, 1990]�� �%� �	�����-������������ �� �	���� �	�����
����� ���	���� ����	���� �� ��� ��� ��� �	� ������	����� !���	����� ���

����	������'%��)��������	�����	������	���������	� [Preston, 1985]����
������[Shin, 1996; ,����	���� 1987; Cook, 1998; Preston, 1987; Ricca, 1993; 
Conte, 1997]�����������������	�	���������'%����������	������������	����

���		� �������� ��� �-��� ����� ���	����	�� $""&� ������� �� ��� ��	��� ���

���	����	���!���	�����!���	������������	���� ������	��������	������

�%��0����%���'%��	����	��������������������	�������	�������[Wilson, 
1987]�� $������� ��� �	�� ����� �������������� ������� ���	����	�

������������������������'%��������	���	�������	������%�����)-������
������ �� ���	� ����� [Shin, 1996; Cook, 1998; Ricca, 1993; Conte, 1997] 
����������� �	��� ���� ����	�������� ������
�	� �� ����� ���� ���	����	�

���������������%���'%������������	������	�������� 
"�������������������������������	�����������������������������

������ �� ����	� [Malcolm, 1990]�� )������� ����� ����	�	��� ����	�����	�
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����������'%����������	�	������������������������
	�����	���	� ����

�	���������	��������������� ������� ���	�	��	� ����	���	�!������'%�

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

������	�� � ������ ������� ������ �������� �� ��	����	� XAD-��� +����
��������������'%����������	�	�������XAD-������	����	��������������

��������� ����	���� �� ��)-�� ���� )������� ��	��� ������ �� �	������������

������ �������� �� ��	����	� ���� ���	�	���� '%� ���� �������� ���

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

������	� ���������	������������������%���'%�������������������	�	��	�

����������������������������	������������XAD-���(��������[Malcolm, 
1990; Humic substances in the Suwannee river, 1994;�,����	���� 1987; Knulst, 
1998]����	����	�������������������������'%������������������������

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

������	��������������	���	������%���'%�����������������������%���'%�

���������� �����/��� ���	����	�$""&� ������ ��'%� ���������� ���� ���	��

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

[Malcolm, 1990; Humic substances in the Suwannee river, 1994],�'%� ���	����

��� �	� ���� ���� !���	������ ������ ����	� [,����	���� 1987; 
Knulst, 1998]��������������������	�������������������� 

�� ���	� ����� ����� ������	��� ��������	��	� !���	������� ������

���������� ������� ���������� ���������	����� /��� �� ���������

��������	�����	��� �����
13
$�*,2�����	�������������������	������'%�

�	�����-������������ ����� �� ���������� ����� [Malcolm, 1990]� ������� ����
����	���	� ����	��������� ���		� �������� ���	����	�� ��!���	�����

!���	������ �� ��� ��	��� ��� !���	������ ������ �%� ����� ���������� ��	��

����� �����������$�����	�����	�����������	���������	�[Shin, 1996].  
[Wilson, 1983; Wershaw, 1981]� ���������� ��������	��	� ����������

����������!����	�����-������������������(����	�����	���������������

��������	� �������� ���!� ����	��������� ���		� �������� ���	����	��

������	����� �� ������������� !���	������ �	�	��� ��������	� ��������

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

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

�	�����-������������ ������ ������	���	� [Choudhry, 1989; Shin, 1996], 
�������� ���� ���	����	� $""&� ������ �� �%� ����� ���	�� �	�� �� '%� ������

������ ���	�� �	�	��� �� �%� ������ (�� ����	���� �� �'%� ����� �%� �����

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

����������	����	������������������������ 
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������	��A'��,� 1994]���������������
	�������	�����������������

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

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

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

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

������������������	�	����!���	�����������������	�	��	������	������
13
$� *,2� �� ��������� ������� ���� 	��� ��� ���	�� ��� � ��1���	��� ��� ���

�������������������������	�������(�-�����������	��� �������������
����	������� ��
	���	���� ���������� ��-�� �	������	������� �����	����
�����	���	����� ������� (����	���	��	�� ������ �	����� ���	�� ������ �

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

���������� ����	��	������ ��	���� �%� ������� ����� ������������ !�����

Aldrich���'%��	���$����		������ 1.7). 

/���� 1.7 
'���	�������������%�“Aldrich”���'%����$����		� 

���������
13
$�*,2 

$" $""& Ar Alk-O Alk #������� 

'%����$����		  

6 18 33 21 21 Shin, 1996 

6 19 28 20 27 Humic substances in the 
Suwannee river, 1994 

7 22 27 13 31 Preston, 1987 

�%��%$,'�"�”  

1 9 39 4 48 Choudhry, 1989 

 15 59 9 17 Shin, 1996 

6 9 26 12 44 Malcolm, 1986 

%�� ������ ��� ���. 1.7�� ���������	� ����	� �	���� ���������� �	����

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

���	�	����� $��� � �������� ������� ����	���	��� ��� �����	����

����	�������!���	���������������������������	���������!��������

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

����	���	��� ���� ��������� �	��������� ��	������
13
$� *,2� ����������

������� 
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1.4 .'!/�����%!�&*� �����!��13	����- (�%�'! %!(&&� 
"#�# !��$�%& �!� 

������������	�������	���������	���	�������������������!����������

��	������ *,2� ���������� ������� ������ ���	��� � ���� �������	� ��������

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

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

���������������������������������	�����	���������	���������� 
2	��������� ��	������ ���������� ������� �� ���������� ��	��	����
���

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

*,2���	���	�������	�������������	� 
(	�	����	���	� �����	���� ����	���	� ���� ��	����������� *,2�

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

��	�����������
13
$� *,2�� ��� ��� �� ������ ����	� ���� ������	����

����� ������������ �� 
&�%����
� ����������� ��� ������� %��%���� �� ���%�������"�

�������. ������� ��������	������ � ���������� �������� �������
�� ��

D���	�����E� ���	���������� �������� ��� ��	��� ��	������ �����	��

�	������	� ������	� �� �������	��	� �����*�����4����!���� �� ���	����� ��

�	���������������������	����	���������
13
!�����������������	� ���� ��

�������������������	���������������� ����������������������-)���*����
��������
	���	����������	���������� ��	� ������	� ��	������	��	�����

�����	���� �����	������	� ���� �� ������ ��	���� �������	���� �����*����

��	�������1���$��4� ����
��,��	����	��	������	���������*����������������

����������������������������������������������	��������������������– 
�� ����	���� ��������� ��	�� ����	���� ������� ������� ���	����	����� ��

����	����	���	� ������	���� �%����	�� 1997]�� "�	������� ���� ����

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

�����������������������������������������	� ������	� 
�	������ �����	���� �����*���� ���� ��������� �����	�� ��	����

���������� �������� ��� �������� �������	�� ��� )� ��� ��� �F�$���� 1987, 
Steelink, 1989]�� ���� �� �����	������� �� ������� �%����	�� 1997]� ��������� ��
�	��	���	������	�����	�����	����������	����������)-������� 

"��������	�������������������������	��	����������������������

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

����	��	�������1	����/������ �		���	�������������	���������������	��

�����������	���������������� ������������������������
	��!�������

���� ����	����� ������� ������ [Sotak, 1983; Hoult, 1983; Pearson, 1977]. 
%���	����� ���	����� !������ ����	���� ��	������	�� ������ �� ����	�
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��	������
13
!� *,2� ���������� ������� �	����������� ��	����� �� ������ ��

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

!������ 0���� ����	���� �������	���� ��	������� �������� �� ���	��

������ ����������������	���
�������������	���������� 
������� ������������ �����!����� �������� �����#� ������������

���!����������
13
	� '()� �������� ��������� �����. (�������� ���

���������� ������	��������	�����������	���	�������!������������	������

*,2�
13
!� ���	�� ��� � �	������� ��� ��� �� ���������� ��	��	����
���

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

��������� ������ ��� �	� ���� ���	������ �� �����	�� 0��� �������	����

����������������	�	���
		����	��	���		����!����������	�����������

����	������� ��	��
13
!� ���������� ������� [Steelink, ����
�� "���������

�!!	������ ������
���� ����	����	���	� ����	���� ���������

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

��������� [Humic substances in the Suwannee river, 1994; Steelink, 1989; Ernst, 
1971]���"�����#�*������������������[Skjemstad, 1983; Noggle, 1971]. 


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

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

��	��� ���	�� �	������� [Knight, 1967]�� ,	���� ����	���� ��	����� ��

����� ����� ��	����������� *,2� ������� ����� �������� ������	�������

�������������	���Θ����	�����!!	��������������-�	�	��������	�������– 

����	������	���	� ��	��� �T1�� ������	���� ����� ���������	����

������	�������Mz: 
 Mz = M0 (1 – exp(–t/T1)), (1.3) 

��	�t –���	���� 
M0 –������	���	����	��	�������	��������������������	���� 

(��� ������� �������	� ���� ����	������� σ� �� ���	� Θ=π*�� ��	���

�	���������� �	����������� ��	���� (Td�� ������� �����	������ �

������� [%����	�������]:  

 Td ≥ ln(100/|σ|)T1 (1.4) 

"�	�����������������	������ ��������	��������������	�	�����	�����

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

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

�������	� ������	�������� ����������������	���	����	������	��[Steelink, 
1989]��0��������	���������	���	�������	�������	���	���	��������� ���� �
Td��	��	�		��G1. 

$�	��	�� ���	��� �� ���� ����	����	� ���	�	�	��	� ��	�	��� �	�������

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

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

�����������������������������������	��������������	���	��� ����������� 
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�����	���	������ ���	�	�	���� ��	��
13
!� ���		� ����	����� ������� � ��� � ���

��	��	� �������	� ���� �������	�� �	������� ��	�� �Skjemstad, 1983; Steelink, 
1989; Conte, 1997; Wilson, 1983b]. 

��	�	�� �	������� ��	��
13
$� ���� ��� ������� �������� ������	�����

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

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

�	��!	���� ���	������ �	������ ���		� ���� ��� �� ������ �� ����� �	���������

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

��	��
13
$���	�	�����	���������� ��������	�����	���
	��������������	�

�������� ��	�	��� ��	���
��� ����	� ����� �����	���� ������ [%����	���

1997]. 
�	������� T1 ������ ��������	���� ��	� ��� � �����	��	�� �� ����	��

������������ �	
	���� ��	������� �A'���#��� ����
�� �� ��	���	� ���������

������������ ����� �	����	������ ����������	�	�� �:�@.�� ��� ]��/����
�	���� ������� ����	����� ���� ����� �	!�	�� �� �	!�	����������� ����

�������	�� �� �	���� ��� ��������� ������ � T1� ���� �����		� �	��	����

�	�������
�����	���	��	�����������������	����[Shoolery, 1977]��"�����

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

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

��������	� �	����������� ������� ���	�����	� ��	��!��	������

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

����� � �������� � ����� ��� ����� ������� �	�������� �� ��	�����������
13
$�*,2�������������������$�������������������	��!��������������������

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

�	������� ��	���
	���	���� �	����������� � ���	� ������ �	�	�� �1"����9�'��

1986;�����"���&��#�"����������1�3#�����'�@�'������
��-���������������	������

������������		��	��	�����	�������
�����	��
13
!������	�����	�����
		�

����	�����	����	���������	�����	�������������������������	��
13
$���

���������� ������� [Schnitzer, 1986]��%���	� �����T1� ���� ��	�� ������ ��	�� ��

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

�������	�����������	���	�����4���!�������	�������������������	��	�

�����	���	�������	������
13
$�*,2�������������������	����������	�������

(��� ����� ���	�	���
��� !�������� �����
��� �� �����	���	����� �

�����	�������������	������	�����	������	��������� �����$�
	����	��

���������������
	���������	������������������	��� 
/���������	��0�3�#�������
������������	�������	�����	���������/d 

�����	���	�����-5 ������	���� ��	����	����������������������������13
$�

*,2� ��	���� �%� ������ �����	������ ���� ����� ������� ��°� ����� ���

$������� �����	����� ������� ���� �����	���� �����	���	����� ��	������

�	������/d���������� ��	����	�)���� 
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������	� ��	�	��� ��	����� ����� �� �Td�� �� ���	�������� � �	���	��

���������
13
$�*,2���	������������������������������	�����������	���	�

��	�	����	��������-2 �����������	������ �� )°[Preston, 1985]����� 1.3). 
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2��� 1.3. ������	� ��	�	��� ��	����� �� ���	�������� �

��	���� ���� ��������� �� ��	���	�
13
!� *,2� ����������

���������7'����������)
. 

$������� ������� �����	����� �� ����� ����	�� ��	���	��	� ��	�	���

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

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

����	�[Schnitzer, 1986]��)��������	�������������������� �����	�Td = 0.5-1c 
�������	�������� ������	���	���	�

13
$�*,2���	�����������������������(���

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

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

��	������ 
$�	��	�����	��� ��������	������������� ������	������������	���	�

�� �	�	����	����� ������� ��	��� ����	� �	������	� ��	������4����!��� �	�

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

�	������������������ ��	���	������������� 
&����		���������	�����	�����	����������	�������������	�������

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

����	� [����"� ��&��#�"��� ��� ���� 1�3#����� '�@�'�� ��� 
�� )������� �����

�����	�����	����������������	�������%���'%��	�����������
12
$�0,$"���

���	���	� Td� ��� ���� ��� ��� �� ���� ����� ������� ��°� ����� ���(����	���	�

����	� ���������� ��	��� � �	������� T1� ���� ��������� ������ ���	���� ��

��������	���������� 1.8). 
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/���� 1.8 
��	�	������-�	�	��������	�������������	��

13
$�����������	�'%�

���%��	��������������"���&��#�"����������1�3#�����'�@�'����� ] 

 $=O COOH Ar Alk-O Alk 

'% 1.4≤T1≤1.8 1.4≤T1≤1.8 0.7≤T1≤1.4 0.2≤T1≤0.4 0.1≤T1≤0.2 

�% T1≈1.4 0.7≤T1≤1.8 0.7≤T1≤1.4 T1≈0.4 T1≈0.2 

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

13
$� *,2�

��	������ ���������� ������� ����� ���� �Td� ������� 	� ���"����� ����	� ��

����������	�������������	���	���������������������������������0,$"��

����� ��� ����	����� �	�	����� � �� �����	� ��������� "����� ��� ��������

��������
��� ����	�	��	� ���	�����	����� ��!������� ���	�� ��� �

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

�����	���������	�������������	�����7'�����������]. 
$	� 	���� �����	��� �������
�� ���� ���	���	����� ���������� ����

������� ������ �� !���	������ �	����������� �� ����	��	���� �����	��

��	�����������	� [Skjemstad, 1983]���������	�	����������	�	�����������
12-��� �����		� ���	�������� ������ �� ��	���	� �%� ����� ���� ��	���	����
��	�	��� ��	����� ��� ��)� ��� ��� ���(��� ����� ����� �������� ���� ������� ��

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

����������	������� 
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2��� 1.4. $�������� ����� ������� ��������� ��	�	�� �� 13
$� *,2�

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

/���� �������� �� �����
��� ���	��� �	� ��
	����	�� 	������� ��	����

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

��������
	��������� ������	���	���	���	�����
13
$�*,2������������������

�� �������� �������	��	�� �����*���� ���� �������� ������ ��	�	��� ��
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�	�����������	����������� ��	������������������	����	������������

��	�	���	�������������	���������	������������ 1.4). 
%�� ������ ��� ������� �������� �������
		� ��� ��������

����	����	�	������� ��������	�	����	������ �����	�		��(���������������

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

�����	���	����������	�������������������	������������	���	�������Td<0.5 c. 
����	����������	� ��������	�	����	�����	������	��� ����� 

&����		� ������ ���� �����	���	������ ����� ���������� �������

������������	����"������ *������������������ –��	�����������	������
*,2�

13
!����������������������������������������0�;;$�������].  

�	������ !����� *4"� ���� ��	�� ���	���� ���	�� ������� �

������ ����� ���	���� ������� 	���� ���������
��� ����� �� ����-
�	�	������� �	������� ������� ����� -����� ���� �	������ �+�""#� 1993]. 
+������� ������������ �� ���	����� ���������� ������� �����������

�	������� ��	��	����
��� �!!	�������� ��	�������-��	����� �	������

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

"�	��� �	������� !����� *4"� ���� �%� ��'%� ����� ���� ����	�	�� ��

����	�[7'����������)
��$������������	�������������	������!�����*4"�
���������������������	��

13
$�����������	�������������������	���	���	�����

(��������!�����*4"���	� �	�������������!���	���	�–������������	�– 
������	���	� –� �������� ��	� ����� 13

$�� )��������� ������	����� �

������	�� �� ����	� [Humic substances in the Suwannee river, 1994], 
������	����������%���'%��	�������������� 1.9). 

/���� 1.9 
'������*4"�������������������	����	���������������������

�	���������[Humic substances in the Suwannee river, 1994] 

$�	���� ���

����� ������ 
220-180 180-160 160-90 90-60 60-0 

'% 0.2 0.35 0.31 0.67 0.9 

�% 0.11 0.14 0.19 0.48 0.66 
 
0��� �����	���� ��	������ �!!	���"�	����	��������� ����� ��	����

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

�	����������� ��	����� �����"� ��&��#�"��� ��� ���� 1�3#����� '�@�'�� ��� ; 
Steelink, 1989]��3���������������������	������!!	���"�	����	������	����

������� �� 
$�
	����	�� �	���� �����	���	������ ����� �	�� �����	���� ���������

�������	���� ���	��������	�� �� ��	���	� –� �	���� �	������ !��������
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��	���������
��� ���������� �������� ��� ������� ���	������

����	��������%����	�������
��4�����	���������	��	��������� ����	���	��	��

�����	���� ��	������ �!!	��� "�	����	�� �� �������	�� ����� ���� �

������ ��	��������	��	��	����������Θ�����	�	�	��������	��������� �����

$�
	������������������������
�	�����	�	��	��	�����	������!�������

���� ����� �	!�	���������� [$�������� ���)]��"����� ����	�	��	� �������

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

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

���������������������� 
+���������"�������������	�

13
	�'()���������������. 

�������
		���	�����
	����������	������������	������	���!�����
13
$�

*,2� ��	������ ����	���� ���	���	� �����-����������� �� ��
	��	�� ����

D����	����������E�(Cross Polarisation Magic Angle Spinning, CPMAS) [Ricca, 
1993; Skjemstad, 1983; Steelink, 1997]��(����� ��� ���� �	���������

13
!�*,2�

��	����������	�����!�	�������	���������� �������	�����������������

������������������	������*,2���������������	��	���	�����������������

��	���� ��	��	�� �����	� ����	� �	� ��	�	��� [Kinchesh, 1995]���� ������ ���
������	� ���� �	�	������� �� �����	������ �� ������ �	���� �������

����	��	���� ���� ����	������� ���������� �������� "������ �������� ��

��	���	������	���� ��	������ �� ��	����	���	���� �������	���� �����*����

���	����	���� ��
	���	���� ��� ���� ����	��	�� �������� [Frund, 1994]. 
0����� !����� ��������� �� 	
	� ���		� �����	� ����� �	�	��������

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

��	���������	�����	��	��������� 
$�
	���	����� �	��������� ��	���!����� ��	�����������

13
!� *,2�

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

��	�� ���	����� (�� �	�������� ��	���� �����	����� �	�������� ��	�� ���	��

������� �)�-�����
	������	���������	��������������	������������������

[Ricca, 1993, Kinchesh, 1995]�� ���� �����	�� ����������	� ����	���� ��

�	��������������	������������������!��������>�.�'�����	].  
(������ ������� ���� �	��������� CPMAS� ��	������ ���	�� ������� �

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

���	������ �����	������
��� ���������	�����������	��(�������� ������

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

����	�����
��� ��������� �����-����������� /$&� �� ����-�	�	�������

�	������� ��������� T1H�� � ���	� ����������	� ����������� �	������ ��

����	����������	��������������	���������"���&��#�"����������1�3#�����'�@�'��

1994]�� �� ����	�� 	���� ����� ���	������� ������ �� CPMAS� ��	���	�

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

��	�	�	�� �����-��������������������� ��� ��������	��	� �����	���	������
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��	�������	������ ����	���
	��������[Steelink, 1997; Humic substances in 
the Suwannee river, 1994]. 

.����������� ����� ��	��	� ���	���� �	��������� CPMAS� ��	�������
��������	� �� ��	�	��� ������� � ��� �� �	����������� ��	���	� � ��
���������������� ������	���	���	�

13
$�*,2���	�������� ���������������

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

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

���	� ����� [Wilson, 1983c; Hatcher, 1987; Frund, 1989]� ���	������ �� ���� ��

����� ��������� �����	��� �����	���	���	� CPMAS� ��	����� ��������

���������������������������������	���	������"������������	��!����� 1997] 
�����	����� ���� ������ ��	� ��	��� ������� �	��������� ������� �

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

�����������	�� ��� 
&	���� ����� �������� ����	����	�	�� ������������ ����	��

�������
�	�� ���� ���	�	��	��	� ��� CPMAS� ��	������ ���������� �������
���	����	� ������	����� ��	��

13
$� ������� ���	� �������� ��� ��	������

��������� ���������� ������� [Preston, 1985; Newman, 1980; Schnitzer, 1986; 
Earl, 1987]��(��� ����� ���	����	� ������	�����!���	������ ���	�	�	���	�

���$2,)S���	�����������������������������	����� ����	������	���������

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

)�������		�[Humic substances in the Suwannee river, 1994;�!����������
��/����
�������� �����	���	����� � ���������	����� ������� �����	����� �	������

CPMAS������	���	� 	���	�����	���� 
�� ����	� �!������ �����]� ���� ������� ��������������� �����	���

��1�����
�� �����	���� ������������� ����	��	�� �	��� �����

���	�	�	���� ��!���	���������	���������	��������� ��	������ ����������

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

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

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

���!���������������	�	����������������� ����������������������	����

�����!�� ���� ��� �� ���	�����"����� �� ������ ��	���� �	����� *,2�� ���	�

��1���	��	���	������	��������	��	��	���	� ����� 
/���� �������� �	��� ���� ��	�����������

13
!� ��������� ����������

������ � ���		� ������� �� ����	������ ������������ ��!������� ��� ��

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

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

�������������	�	���� 
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1.5 �(�%�'! %!(&-�.���"#�# !��$�%& �!� 
7��� ������������� ����	������� ���������� ������� �	������ (,2�

��	������������ ���	� ��� �� �� ����	� ��	�����������
13
$� *,2�� ��������� ��

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

��������� ������������� ���� �� ��� �����	���	������ ������ [Steelink, 1997, 
Skjemstad, 1993]��"����� ��	�����������(,2� ���������� ������� ��		�� ����

��	��!��	����������	���������	������������������	��� ���	���
�	� 
– ��� ��� ��������� � �������� ��������� !�������� ���� ������ ���

��������	��������������������*�������������������������	�� 
– ����������	� �� ��	�����(,2� ����������������� ������������������

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

�������������������������� 
 

 

2��� 1.5. $�	����(,2��%�������2�������	� ���� , NaOD/D2O.  

"������ ��������	�	�� �� ��	����������� (,2� ���������� �������

����	���� ��� , NaOD/D25�� #�� ������	����� ��������	�	�� ����

�	����!����������� ���������� ������� ������� ����� �����	� 0,$"-d6, 
0,')-d7����	����-d4 [+�;;��'�������
��"�
���������	��������0#5?*?2O 
����	�	�������� 1.5. 

����������	���������������������������	��� �����������������–�$-&�
��������� �������	� �� ���	������� ��	�	����� �� �������� !�������� ����

������� (����	��	� �������� ��	�	����� $-&� ��������� ��	������� �� �������
����������������	�������������	�����(�������� ��������������	�	��	�

���������!�������� �����������������������������������	���������	��	�
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�������� �� ��	���	� ���	�� ���	��� ��� ���������� ��	�	���� �� ������ �� �����

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

���������������$-&����������������	������
�	���!���	�������-	���������
������	����� �	-�� ������ ��������� ���� ����� ���	�������� � ��������

����	����� �����	� ��� ���	�� �� ��!���	����� ������� ��	���� �������

���	����� ������� �����	����� �������� ��������� 5-��	
	�����

��!���	����� !���	������ ��� ��� ��� � �������� ���������� ��

������������� ���������� �3-5 ������ ���		� �����������	� ���������� ��
��������� �	��	
	����� ��!���	����� ��������� ���		� ��!���	���	�

��������������-������� 
�����������������������������������������	���	�	���*,2����	��

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

�?5�������� �	������������������������	����������	���� ������	� ��	�������

�������	� ��� ���	�	�	��	� �����"� ��&��#�"��� ��� ���� 1�3#����� '�@�'�� ��� ]. 
(����������������	�	�������� �������	�	�	��	�$-&���������������	�����
���������� �������� #�	�
�	��� ����	� ���� ��	������ ����������

���������	��������
	��������� 1.10. 

/���� 1.10 
2���	�	�	��	���	�	������������������������	������������������

�������������������	��� 

 $Ar-H/CAlk-H CHn-O/CHn 

'%����� 0.15±0.04 0.42±0.25 

�%����� 0.30±0.09 1.02±0.39 

�%����! 0.25±0.07 �*� 

�'%��	�������� 0.09±0.02 0.77±0.27 

�'%�������������� 0.14±0.05 0.34±0.22 

�'%������������ 0.02±0.01 �*� 

 
%��������������. 1.10����������	����������������������������	����

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

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

����� ������ ���� ��	���!������ ��	������ ���������� ������� ������ ��

�������� ���	������ /��� �%� ����� �� ���!� ����	��������� ���		�

��������� ���	������ �������	���� $Ar-H/CAlk-H�� � �'%� �������� ����

������	�����	����	����������	��������������� 
(���	�	��	� ���������� ������	����� ��������	�	�� �������	��

������ � �� ��	���	� ������� ����������������� ���������!�������� ����

������������������������/�����������	���������0,$"-d6,��������������	��
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����	�	�� �	��	���� �� ���	� ��	�	��� *,2�� ���� ���������� � ������ �

���	�	���	� ����� ��������� �������� ���� ������ �� -10.5 �������!	��� ����
(10.5-�����������������������)-5 �������������������+�;;��'�������b]��"�������

���������	�������	���������������!�������� �����������	�	�����������

�������� ��	�	����� $-&� ���������� �	� ��������� �������� � ��� ���	� ��	�
���	�	�	��	�� /��� ���� ���������� "&-��������� ������	���� �� �������
H������������� !�n-5�� � ������!	��� ����"&-��������� �����	�� ��� �
�������������	������4����	��������	���������� ����	� ��	����	�	�	��	�

������������	����������	�	����!�������� ��������������������������� 
(����	��	���������������������������� ���������������������	���	�

(,2� ����	� ��������	� ��� �� ������������ ��	� ��	������ �����	���� �����

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

�+�;;��'��� ����"
�� 3�	���	��	� �����	���� ����� �� �����	� ��������� ��

����	�����������	���������������������!�������� ��������������� ����

�������� ��� ���������"������ �� ��	����� ���������� ������� �� ������	�����

��������	���� �����	������������ ���� ���������� ��������� ���� 	�)-8.5 
�����8�������	� ���� ������������������������	��������	��	�������������

!������� ���� ��	����������� (,2� ���������� ������� �� ������ ��

��������	���� ���	� �������� ��������������� �� ����� ��	���	����� (���

����� �����	����� ������ �	��� �����
	��� ������ ���������� ��������� ν 
���	�	��	���� �������	��	�� �����	���� ���������!�������� ���� ������ ��

������+�;;��'�������b]: 

 ν = χ&2"
 ν&2"

 +Σ(χCOOH νCOOH)i +Σ(χArOH νArOH)i +Σ(χROH νROH)i (1.5), 

��	�χ���ν –�������������	�����������������������������������������

�����	����������	��	�� 
�� ����	� [Ruggiero, 1978]� �������� ��	
	��	� �������� ����������

��������� �� ����� �� ����	� ���	�� �������� �� �������� '%� �� 0,$"-d6 
�	��	�����!������������ ��������� %������ ��������� ���	� ������	��

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

������	� �������� ��	
	��� �� ����	� ���	�� )���������� �!!	��� �	��

����	�	��	� ?!$� [F�'��#3�� ���)
�� )������ ��	��� ����� ����� ������

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

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

���������� ��������� �� ����� ��� ��	������ (,2� ���������� ������� ��

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

�� �	��	���� ���� ��	�����	� ���� ������	���� ���������� ������� �� ?25� ��

����	���
������������	���+�;;��'�������; Wershaw, 1985]. 
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/���� ���������	��������� ���� ���� ���� ���������� ������� ������ ����

�	������ ���	���� �������� �������� !�������� ���� ������ ��� ��	�����

�	������������	���	���������	�	�	�������	�����������	� ��	���
	����	�� 
�� ������ [%����	�� 1997; Kanitskaya, 1996a; Kanitskaya, 1996b]� �����

������	��� ���	�	�	��	� �����	���� $""&-� �� !	��� ���� "&-������ ��

��������� ��������� ���������� ��������	� �� ��������	���� ��� (,2�

��	������ �� �	���	���!��!��������	-d18� ��,')�� �� �	��	�������!���	��

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

��������	��� �������	�� ���	��� � ������� !	��� ���� ������������ ��

������	����� ��������� �� ��	����� ������������ ��������"������ ������

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

�� �	����������� �� ����	����� �� �����!���	� �� ������	�����

����������� �����,')�� 
������� �	� 	����� �����	���� ���
	����	���� �����	���	�����

���	���	����� (,2� ��	������ ���������� ������� ����	���� ����������	�

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

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

�� ��	���	�� (��� ����� ������� ��� 0#5?*?25�� ��� �� 0,$"-d6�� ����

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

���������� �������� (��� ���������� ��������� 0,$"� ������	���� ��

������� ��������� ���������� ������� �� ��!���	����� ������� ��	����� �

�������� ������ �?5� �� 0#5?*?25� ��	���	� �����	�� �	�������� ��� �

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

�����	���	���	����	�	�	��	�$-&������������������������� 
5����������� ��	�������	���������	�	���������������	�������	����

�����	��	��������?5���(,2���	������������������������0#5?*?25�����

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

�����	������
	�� �����	�� (��� ����� ����	� ����� �
�	� ��� ������� �

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

��������� �����	� ��	� ����	���� ������� �������"�������� �	���������

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

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

�������� �����
����� ������� ������� �����	�����(�� ������ [Wilson, 1987, 
Steelink, 1987]��	�����	�	�	��	����������������������������������������
���������	���������?5����	���������� �)-�)������/	���	��	�		�������

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

�������������������0#5?*?25������	�����(,2��������������������0,$"-
d6� �����	��	� ���� ��������	��� �	� ���	�� ��� � �	���	������� �� ������ ��

�����	���������������	�������� �������� �������������������������� �-
3 ���� 
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#�� ���	��������� ��	��	�� �����	�� ���	�	�	���� ���������

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

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

�������� �� ��	���	� ���������� ��� ��� �������$-&� ������������ ������ ��
�	���	������ ��
	�����	�������� �� ����������������� ���������� ������� ��

��	���	��������������	�	��� ���� �������������	� ��	����	������� 
$���������� � �������� �����	�� ����	���� ��������� ������ ���� ��

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

������� ���� ����
�� ��	����������� (,2� ���	���� �	�	�	������ "��

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

������	������ ������������� �� ��!���	����� ��������� ��� ��	������ ��

NaOD/D25�� /��	� ����	� ������� ����������� �� �	��� ����� �������

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

�������� ���	��	������������!��������������������	��������	���	� ���

�� �����	���	������ ����	������� ���������� ���������� ��������"��������	�

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

��������	����������������������������	������	�	������	�����������(,2�

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

	�������	�������������
	���	���������������� 
*** 

&�����������������������������	����������������������	�� �

������� ���� �	������� �� ������	� ����	�	��	� ��	����������� *,2� ����

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

�����	���	�������!���������	��	�����	���������������������������	�

��	�����������
13
$�*,2�� ��� ��(,2���� ����	� ��	��� ���	�� ������	� ���

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

%� ��������� �	�����	����� �����	��� ���	�	�	���� ����������-
����������� ������ ���������� ������� �	������ ��	����������� *,2�

13
$� ��

(,2������	������������������
�������	����������������	�����������

�������� �	��������� �����	���	����� ��	������
13
$� *,2�� ���	�	�	��	�

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

������
	��������	�	���	�����������������������!�������� �����������

���� ����
�� ��	����������� (,2�� ��������� �����	������� �������

��������� ������
13
$� *,2� �� (,2� ���� ���	�� �	�� ����� ����������-

���������������������������������� 
0��� �	�	���� ���� �����!������ �� ��������������� ��������

���������� ������� �� ����� �����	��
13
$� *,2� �� (,2� �	�����������

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

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

���������	������!������������������3�����	������	��������	�	�����

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

�	��������	�����������*,2�
13
$���(,2����������	�����	����������� 

1.6 �!��%#�-'�!-��  !���� ! ����"#�# !��$�%& �!� 
,��	�������� ���� �,,�� –�!����	��� ��� ����	������� �������

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

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

��������������� �� �������� ���	������ �"������ ����]�� �� ������	� ���
��������������	������	
	���������	�����
�����	������	��������	��	��

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

���	��������� ����� (������� ��� ����	������� ���	�������-��������
����	�	�	��	���,,2������������������������������������	�����,,��

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

���	��������� ����� ��	��	��������� �Mn��� ��	��	�	������ �Mw�� �� ��	�����

(Mz) [Swift, ������"����� 1992].  
$�	��	�������� ,,� –� ���	��	��	� ��� ������ ���	���� �� �����	�	� – 

��������	�������� 

 M
n M

nn
i i

i

= ∑
∑  (1.6) 

��	��i –��������-�������	���������	���������������-i.  
$�	��	�	�����,,�–����	��	��	�������	����	�����������	�	�–����	��

��� ����������������	������������	���
	��!�������� 

 M
n M

n Mw
i i

2

i i

=
∑
∑  (1.7) 

$�	�����,,�����	��������	��	�� 

 M
n M

n Mz
i i

3

i i
2

=
∑
∑  (1.8) 

6���� ����������	������ ����	��� ��	� �������� ���	��	���� ��������� ��

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

��������	����������	����������	�����������	��	� 
Mz > Mw > Mn, 

���� ����� �����	��	� Mw/Mn� ����� ��	���� ��� �����	� � ��	�	���

��������	��������� 0��� ����	�������� ���������� ������� �����		� �����

����� ����� ��� ��	��	�	������ ���	��������� ����� ["����� 1992; 
Swift, 1989]. 

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

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



 52

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

�����������������	���	�����/����	��������	�	�	����,,����������	�

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

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

��������	��������� ����	�	�� �� �������	���� �����	�� (������� ���

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

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

�� ��
	���	������ ����	���� ,,� �Mn) [Aiken and Gillam, 1989]. 
#���� �����	� �	���� ����������� �	���	������� ��������� ��������� ��

����	����� ���	����� ,,� �Mz) [Swift, 1989]�� &� ���	�	��	��	� �	������

�� ��!�� ������ �	������� ,,� �Mw�� ��� ��	� ���	��	� �����	��

������	�����	���������������������	�������[De Nobili et al., 1989]��(���

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

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

��� !�������� �����	������
��� �������� ����������� !�� ����
���

�	�����������	���	�������������		�!����	��� ����,,�����	���������

��������	��������	
	��������	����������	���,,2��&����		�������������

������� ���������	����� ��������� ����	������� ,,2� �����	���� ��� ��

��������������������������������	������������������	� -��������!��� 

1.6.1 �		���
�������
��������
-��		
�

���	�����������
���	
������	�
�����
�
����	��!��
��
����
���
��"�� 

,	���� �������������� ��������!��� ������� �� ���������

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

����������������	����������!������������ ��	�����������������������

������� ��	� �� ��	� ��� [Posner, 1963]��/	���	��	�		����� �������� �	� �� �����
�������� ���	���	��������� ����� ������� �	���� �� ����	�	���� ��

�������������������%������	�	� �����������	����� 1.11����	������������
�	��� ���� ����	������� ���������� ������� �	������ ��������������

��������!���� �����		� ����� ����� ��	���� ���� ����	���� ��	������

���	��� –� ���	����	� �� ,,� ��	�����
	�� !������� �� ��� �	� ��	����

�	�������� ����	�����
�	� ������	���� ,,2� ���������� ������� �Mn, Mw, 
Mz)��������	�����	������ ������� 
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/���� 1.11 
,��	�������	���������������������������������

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

��������!�� 

,,���	�����!����� %�������-� -��	���������������� 
,,��%0 ������   

$������������� 
0.7-10 100 (0 Ghassemi and Christman, 1968 

5-10 48 (0 Ishiwatari et al., 1980 

0.7-5 68 (0 Varney et al., 1981 

>50 40 (0 Giessing, 1973 

<1.5 50 – $������������������3 

0.7-1.5 70 – $������������������ � 

0.3-5 60 – ���� ����������) 

0.3-0.7 31 – ���� ����������� 

<0.3 41 – "–" 

0.4 21 (0 %����	������������� 

0.58 23 (0 "–" 

)�,�������*����������!� 

>10 �	����� (0 Khan, 1970 

0.4 17 (0 %����	������������� 

$���!� 

≤ 7 �	����� (0 '�������%������������ 

0.48 28 (0 %���������'���������� 

2.04 31 (0 "–" 

0.48 43 (0 "–" 

0.17 43 (0 "–" 

0.17 32 (0 "–" 

4-22 100 (0 Piccolo and Mirabella, 1987 

1-60 100 (0 "–" 

 ���!� 

10-20 52 (0 )���������+������������ 

100-700 47 (0 "–" 

10-20 47 (0 "–" 

100-700 63 (0 "–" 

>100 31 (0 &���������� 

17.91 100 (0 )������������������� 
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,,���	�����!����� %�������-� -��	���������������� 
,,��%0 ������   

50-70 45 (0 �������������������	 

24.31 100 (0 )������������������� 

50-70 45 (0 �������������������	 

100 57 (0 "–" 

15.51 100 (0 )������������������� 

100-200 62 (0 Dell'Agnola et al., 1964 

$������ 

5.01 100 (0 Mantoura and Riley, 1975 

 ������������������" 

2.331 100 ($$% Chin et al., 1994 

4.11 100 ($$% "–" 
1
�������	�����	�	������	������������,,� 

 
3������	���� ����,,�� ������	���� ���	��	���� ���� ���������� �������

������� ���������	����� $������� ��
	�����
��� ���	�������� �������

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

,,��'%�������������� < '%����� < �%����������� 1.11���$�����������������
���
	�� �� �	��� ������	� ��� ���� ������� ����������� ����������

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

������������ &����	��� ��� ������ )���������� �� ���� [1998]� ,,� �%�

�	����	���-�������� ������ �������� �).5 %0�� ����� ��� ��������� �� ����

[1996]� ���� ���������� �%� �� ��	���	� ,,� ��	�����
	�� !������ �%�

�����	����� %0�����	�� ����������	��	�������������������	���� 
&����		� ������ ����	���� ������� ������	������� ���������� �	������

,,������������������������	�����	����������������������������!����

��������� ����	� %������� �� '����� �����
�� �������� �������� ,,�

��	�����
���!������'%��	����	����������	�������������	������ 0��
"�	�����������������	��������
	���	��������	���������,,���������

��!��	������������–������	�����������	� ����������������������������– 
���������� ���� �� �	�� %0�� �����	����	����� %���	� ������ �������� "������

[1992]�� ������� ��	�	�� Mn�� ������	����� �� �����	� �����	����� !������

������������!�� ��������������	�	���!���	�������	��
��������������

���� �%� �������	�� ����� � ���� '%� –� ���� 0�� 3�����	� ������	����

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

���	���� ,,� ���������� ������� ��� �������� ����	�	���� �	� -
��������!��	������������ 
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/���� �������� ����� ���������� ������� �	������ ��������������

��������!��� ���	�����	� ����������� ����������� �	�������

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

,,�� ��� �� ����	���� �������������� ���� ������	� ����� ������ /����

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

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

��������!���������	�	������������������������� 

1.6.2 ���
����	�����	������
������������
�������������		�

���	
������	�
�����
�
����	��!��
��
����
���
��"�� 

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

����� �����	� �	���� �������������� ��������!��� ���� ���	�	�	���� ���

,,� ��
	���	���� �������	���� ��-�� �	�������������� �!!	������ � ��	����

��	������������ �� ��	��!��	����� ��������� �+	�	� ���� �� ���	����� 1978; 
De Nobili et al., 1989]�� �����!�� ��	� �	��� ��	��������	��

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

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

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

������� ������ �����	� ��� ���		� ��� ����������� ���������� [De Nobili et 
al., 1989]��4�����!!	��������������	����������	���	�����������	�����������

0��� 	��� �����	���� �	� -��������!��	����� ����� ������	����������

������� ��������� �� ��	�	� ��������	���������� ��	��������� 0����� ���	��

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

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

������� �� �	�	� [Posner, 1963; De Nobili et al., 1989]�� �	������ ���������
�!!	����������������������	������������	���������������������� 

������	� �&� ������� ��������� �� ��������� �� �	��� ����

!�������������� ���������� �������� � ��	����� ��	� �	��	� ��1	��

���������� �� ��������	�� �&�� ���	� ����� ���	�	��� ������ ����	����	�	��

[Söchtig, 1972; Sapek, 1973]�� &����	���� �!!	��� ��1����	����� �� ������

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

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

������� ������&	��������� ���	� ���	��� �� ���� ���� �	�����	������� �������

����� ��������� ������ �� ����� ��	����� ���	��� ���� �����	���� �	� -
����������������	������-���������	���������	��������” [De Nobili 
et al, 1989; Frimmel et al., 1992].  

(������ ���������� ���	� �������� �	�������������� �!!	����� ��

�	��� ���� !�������������� ���������� �������� �	� �	�		� ��������

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

�	���������� ���� ���������� �	� -��������!��	����� ��������� ��

��	� ���� ����	� �����������	� �	
	����� ������� ��	� � ����� �	�
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����������� ����� �������	��	��"��������� ���������� ������� ����������	�

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

������� ����� ����� ������ �����	�������� �(0�� [Dell'Agnola et al., 1964; 
Mantoura and Riley, 1975; Piccolo and Mirabella, 1987; ��������������, ���	���
���]������������������ !���������������($$��[Chin ���#$������ 
��3��������

���� ($$� ��	��������� ������ ����	���	���	� ������	���������� ��� �	� -
��������!��	���	�����	�����������������	���
	���	�����	��� �������

������	�� �	�������������� �!!	������ (������� ������ �������� � �������

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

���� ����� ������� ��������� ������������� �	
	����� "�	������� ����

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

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

�	
	�����/��������������������	�������� ���������	����� �	������,,�

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

��������������	�	�����	� -��������!��	����������� 
&	����������� � �	�����	����� ������ ����� ������� ��������������

��������!��� ���� ���	�	�	���� ���	��������� ���� ���������� �������

����	�� �� ������ ���� �� ��������� ����� ���!�� )� (������� �$	� ����� !-���
&	����������� ��-��� #������� �������������� ������ �	��
��� ������� 
[Piccolo et al., 1996; Piccolo, 1997], �������
		���	��������	����	����	�����

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

���������� ������� �� ��	�	� 		� �� ����	�������(�� (������� ���� ������

��������� �	�	������ ���	���	����� �	��� ����� �	� -
��������!��	����� ����	���	������ ����	�	����� �� �	��������������

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

������	���� ��� ��� ������� �������� Soil Science� ���� ��	��� �������
[Perminova, 1999]�������
	���������������������� 

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

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

����	�	���� �� ��1	����� �����
	����	���� ������ ��	��!��	����� ���������

������	� ������ �������� � �� �����	���� �	�������������� �!!	������ ����

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

������� 
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1.7 �(& ��&�� �'!��&-�"#�# !��$�%& �!�  
&�('!/�����%��  &0&%�1&& 

1.7.1 �	�
���
������#�
�-	������	�����������"
���������

��	�����	��
��������	
������	�
�� 

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

��!������������	�	�����������������-���������������	�������-��������
�����	� ���� �������� ����	���� ���������� ������� ����	���� ���	�� ��	�����

������������ !������ �� ��� �����	�� 0��� �	���������� ����������� ��

�	��������� ������ ������� ��	�����	���� ������������ ��!������� ���	�

�������������	�������	��������!������ 
2�����	� ��	�����	���� �� ��	��!��	� ����	���� �	��!	���	����� ��

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

�������� ��� ���������� ���� ����
�� ����-��	���"��� ��� �	����� ����-��	��
������	����	��,���	�������-��������� �� ��)� ��������%�������$�������
����� ��	�	����	���� �%� ���	����� “����”�� �� ������	� ������� ������	���	�
��� ��� �������� ��������� �� ������	��
�	� �	�	��������� ��������� ��	��

�������� ��	� �� ������� ��	� �������� *���� �����	��� �	��!	���	������

��!���	������ �	������ �� ���� ����	� ���	�������� �� �����	���������

����	��� 7� ��	�� �����	������������� �� �������� ������ �%� ���	�����

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

����������� ������!��!����$	� 	������	����������������	�������	����

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

����	���� �������	��"����� 1990, Ephraim et al., 1989]. 
&	���� ��� ���		� ����	����� ����� ������� �	�	���� � ����-��	�	��

��	����	�����(�����Pauli, 1967
��$���������������	�	��������	��%��	���

�������	����� �	��
�	� !�������� ��	� ������� �� ������	� ���������

,������	���� ��	���	��� �� �������	� ����������	� 	������� –� ��������

������	����������	�	� ������������������ 
$� ��	�� ������ ��	����� ��	�� ����	���� ������������ ��	�����

��	����	���� "������� �"����� ����
� �� �����
��� ���	��� ���	��

��������� ��� ��� ������ ���� ������ ����-��	�� (���� ��	��� 0����
����������� ��	��� ��	������	�� ������ ������ ���� ��� ���	��� ��� �

���	������ ������� ���	����� ��	� ���	���	� ����������	� !���	�����

(�������� ����������� ����	���	� !���	���� �	���������	���� �����

���	����� �� �������	� �������� ��� ��	���	����� � ���������	��� �	��!	����

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

����	�	���� �������� �� ���	�����$����� �� ����	��	� ������������ ��		��� ���

�������� ����	�� ���� ���	����� ������ ���	� �� ����� �� $�	��
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�����	������	� ��� ��1����	�� ���!���������	� ����	������� ���	�����

���	����������������������	����������%� 
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2��� 1.6. $���	��	���������������	�����%������["����������
. 

�� ������ �"����� 1974; Ziechmann, ����
� ����� ��	��������� ��������
�����	���	������ �������� ���������� ���������� ������� �� �����	� �����-
�	��!	���(�� "����� ����� ������������ ������	����� ������� ���� �	 
��	���!��������������	������������� )������������������������4�������

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

��������������������!52������	�������	��������� 
+���-��	��� �	� ���������������
	������	�������� ��������	������

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

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

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

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

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

����������������� 
"���������	����������!�����������	����!������%��������(1953 �����

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

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

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

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

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

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

��	����	�������� ��������������!�����������	��������	�����	������%��
���	��
�� ����	���������	� ������(��� ����� �����	� ����	������������
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������	���������	���������	���	�������	�����	�����������������	����

�%�����������-������� ����
��"����������	��������������	������������

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

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

����	�����������������������	����� ��	� ���	���� 
$���������	� !������� �� ���	����� �������	��	�� ��	�� �����

��	����	���0�������������� 1.7����$���	������������ 1.8). 
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2��� 1.7. $���	��	� ���	����� �%� ����� ���� 0��������� ����� ���

[Ziechmann, 1988]). 
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2��� 1.8. $���	��	����	������%�������1��@�����������
. 

0������������������������������!����������	��������������	�������

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

����	� !������� ������ ����������� �� �	��� ����� �������	� ����

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

��	����	����(������������������ �����	�������!���������	������	������

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

������������	����	������"����� 1990; Beyer, 1996]. 
0����� ����� ��	���� �� ����	��	� ���������� ������� ����	�� ��

������������ ��	�	� �������	� ����� ����”� 5����	�� [Schnitzer and 
Khan, 1972]�� $������� ������ ��	�	� ������� ���������� ������� ����������

!	���-� �� �	����������������	� ��������� �������	� �� ��	�� ��-�	�-
�� ���������������������������	���"��������������	���	����	����� �

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

�������� �� ��� �	� ��	��� ���	����	� ��������� ������������ !���	����� ��

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

����	������� 
�����	���	�������	� ��������������!���	��������������������������

��	����	���� %�����	��	�	�� �2$������B�$� ����
� ����� 1.1�� ��	������	��

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

����� � 		� ��������	����� ����	��� 4��� ������	���� �� ��	�� ��	��	�����

������������� !�������� �� �������� ����� ��������� ������	���� ��	�

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

!�����������		�����������	�������������������!���	���������������

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

��	��	���������������	����	������� 
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2��� 1.9. $���	��	� �	���������	���� ����� ���	����� �%� �����

[Schulten, 1994]. 

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

��!���	���	� ��������� ���� ��	����	�� 5�� �	���� �1"��$����� ��� 
�

����� 1.9���0������������������	� ���������	���������������������	���

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

���������	����� ���-��	�����	����� �Stevenson, 1972
�� (������ �������
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��	��	�� ���	��� �� ���� ����� !������� ����	� �� ��	����
	���

��	������	�������������������������������������� 
"�������� ������������� ���������� ������� ��	�����	����

��!������� �� ����	���� ���������� ������� ����	���� ��������� �� %� ������

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

��������������!���������������������������������������	�	��������

����������� ���������0��� �������	�������������	���	�������	� �����������

������	� ��� ���������� ����� � �������	� ������	������� �� ��	��!����

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

0��� ������ �	��������� ����	��	� ������� �	�������� ��!��������

$�
	�����
�	������������	�	���������������	�������������	���
	��

���	�	� 

1.7.2 $�	����
��
��	�����	��
��������	
������	�
�� 

"������������		�����������������	�������������������	���
�����

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

������	�����	�� ��� ���������� �� ����!�������� ����	���� ������	��	�

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

��	�����	�����������������������*!�–�5*!���������������������	����

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

��	�	���������������	�������2$������B�$� ����
��&�����������������

��-%�	�	�	�� ����� �������	���� ���� ����	��� ����!������ �����	� ����
�������� �����	�� ����	��	���� �������	�����*!�� �����5*!� �2$������B�$��

1970; Rise and Sulbu, 1989
�� ��� 	�� � ���������	���� ��	���	��	�� �����

����	����������� ��������� �� ���	����� ���������� �������� 2	����

�������	���	� �����	��	� '%� �� ������	� ���������� ������ ������

�2$������B�$�� ����
� ��	�������� �� ���� �	������ ��� ���������� ���

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

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

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

��������� ����� ������� ����	� � –� ������� –� ������������ ����������
������������������ 

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

��	�	���������!�������� ����� �������������	������������������	����

���������� �������� /��� �� ����� ������� ������ ��	�	������� ����� ��

���	������� ���	������ !55�� �� !/5� ������ �������	���� �������	����

!������ ���	�� ��	�	��� �	����������� α�� ��	����	���� 0�$�� "�������

�"����������
� 
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 α�/�$�	��*�$�	��<$�) (1.9) 

(�������� 
$�	���/�$�–�$� – COOH – CO, 

$� = (H/C + 2K•
"*$�*��	��– 0.2 

K – “���!!���	��� ��	�� ������������ !������”�� ��������	���� ���
������!�������� ���������� 

2�����	�� ������ ������� ����	���� �	���� ,� 7�',���� ��������
���

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

������	������ �� ��!���	������!���	����� �7�',��, 1984
��#���������

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

�������� ���� �� ��������� ������ $�	�� ���	�� ������� �� �	�	����

����	�������	���� 

1 1 1   Ctotal – [COOH] – [C=O]  
(H/C)al (H/C)ar (H/C)xs =  Htotal – [COOH] (1.10) 
(U/C)al (U/C)ar (U/C)xs   Utotal – [COOH] – [C=O]  

���������� ��*!�al, (H/C)ar, (H/C)xs –� ������ ��	”� �������	�����*!�� �

(U/C)al, (U/C)ar, (U/C)xs – “����� ��	”� �����	���� �������� ����	�� ��

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

�$xs� ��	������	�� ������ �B
2-��������������� ���	����� �	� �����	����� ��

�!55�
� �� �!/5
���(����	���� �� �	��� ��	������� �	�	���� I!al, Car, Cxs} 
����	����	������	�	�	��	������������������� ��	������� ������������

���	���������	�������	����������	�	��� 
(������ ������� �	�	��	� ����	��� ����	���� �������	�� ���	�	��� �

�����		� �	������	� �������	���� �*!� �� J*!� ���� ������� ��� �����������

���	����� !i�� (�� ������ ������ ���������	� ���	���� ���	��������

��	�	�� !al�� �� !ar� �� ���	� ����	�� ����������� �� �������
13
$� *,2�

[Perdue, 1984]. 0���������������	����� ��	���	����	���������������	����

���	�� �	����������� ����	���� ���������� �������� ��� �� ���� �	��!������

������������ ������� ��	�������	���� ��	�	������ ������� ��
13
$� *,2�

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

13
$� *,2-��	����������� �� ����	�	������

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

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

��������� ������������ !���	����� �� ��	���	� �	����������� ����	����

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

������������������	���	����[Gauthier et al., 1987; Chin et al, 1994; Haitzer 
et al, 1999]. (������ ������

13
$� *,2� ���� ����� �	�	�� ����� ����� ���	�

�����	� �������	���� H/C �� O/C� �� �������� ���!!���	��� �����	������

�����
	����ε=������) ������������[Traiana, 1989; Paolis and Kukkonen, 1997]. 
������ �������� ���	����� �� ��	���	� �	������������ ��� ��������
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��������	�� ���		� ��	�����	���� ����	���� ����������� �	����

���������������	������������������/�����	��������	����	��	����������

����� ������ � ���� �������� ���	������ ������	����� !���	����� ��

�����	� ���������� �������� –� �����	��� �����!�������� ��� ���	��������
��	�	���–����	� ���������	�������������������������
	������������ ��

�������������������������	������()3�–������������!������������	�����
��	���	������ /���� �������� ������ �	����������� ����	���� ����������

������� ���
	��������� �� �������� ��	�����	���� !����	����� ���	����

�����������
	����������� ���������-��������� 
+��		� ������� ���� �������� �� ����� ������ ��	� � ����� ����	�����

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

����������� � �	���� ��� �� �	�	� ��!������� �� ����	���� ���������� �������

������ �������� �������� �	�������� ���� �	�	���� ���� �����!������ ��

��������������������������������� 
&� ��������� ��������� ���������� ������ ������ ��� ����	���� ��

��������� ���������� ������� ������ 0�$�� "������� ����� ��	����	��� ��

��	���	�����������������������	���
�	�["����������]: 
������	�	������������������%����	����	�$���������������� � 	-62% 

�����������'%�– 36-  ��������$��	����	�N������������������������� ��-
	������'%����	����� ��	� �	�� 

���� ������ �	�������������� ����������� �����	����%,nO4� ������� – 
�����	�����%�– 7-�)�������������– 5-8%; 

���� �����	� �	���������	����� ����� �������� �������	�� �)-))� ���

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

E�������
l=����� 	)��������������-0.02; 

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

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

�������� ����	� � ��!������������ �� ��������	� ������	���� ����������

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

��������	���	����������������	�����"���������	���	�����	�������	�	����

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

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

���������������	���������	��������������	���	������	��!���������	������

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

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

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

�����	� ���� �� ����������	����� ���������� �� �� �����	���� ��������
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���������� �������� (��� ����� �� ��	���	� �����		� �������	����� ���

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

������� ��� �����	���� �� ��������� ������ ��������������� (��������

����� ����� ���	�	��	���� ���� ���� �� �����	��� ������ �!!	��������

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

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

�����������������	���� 
0��� �	�	���� ������ �����	��� �	��������� ����� ���	� ��	��� �

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

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

�	����� �� ������	����� �������������� "����	� ������	� ��

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

���������������������������������	������Hg(II) –������		���������������
���	���� �	������� �� ��� �������
��� �������� ��� �����	���� ��

�����������!������ ������	����� ������������� –�()3���� �����	� ���	�

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

��	������	�	���	������������������-���������–���������� 

1.8 �!�(��% !!/'�)#23&��&�,��!% &1&'#23&�� �!� ����
"#�# !��$�%& �!��(!�!��!4��&2�%��-+������������� 
��������	� �������� ������	�������� �� ���	������	������� �������

�������� �� ��	�� �������� ���� �� !	��� ���� ������ �Stevenson, 1985]. 
������	�����	� ����������� �� ��������	�� ����������� �� �	�����������

��������Stevenson, 1985
�������������������	����������	���������������

��������[Marinsky et al., 1980; Ashley, 1996; "���������������)]��"�������	�

�	����������������������	����������	���	����������������66���������

������	�	��������� �����������	������	�����'%��+#���,, 1974; Schmitt et 
al., 1996; "��!��	�����$�����������, 1961; �������������
��/�����������
[Schmitt et al., 1996
�� �	���������	� ������ A��666�� �� !��66�� �������

����� � ���� �����	���� �� ��-���� A�� �� ���� ��-���� !�� �� �� �� �%� ����� ��
������	�	����������	��	���&����������� ��������������
�������������

��������	� ����� �����	���� ���� �������	���� �	�����'%� ���� �� �� ��)�

���� *������0�
2+, Co2+

���!�
2+
������	����	���� 

"����� ���� ���	���� �	������ �� ���������� ��	��� ����	����

�������	���� �	�����'%� ������� �	� ��	�� �	�� �� ���� *��� (��� �����

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

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

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

4�� �	������ ��	������	�� ������ �	� �� ������ ���	��� ����

���	��������� ���	�	���� ���	���� �	������ �� ������
	�� ��	�	��"�����
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���� 		� ���	�	�	���� �������	���� ������ ��	��!��	����� ����	�����	��

���������������������	���� 

����"����� ������� � ��������������� ���������� �������

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

�'%�� ������� �	�������� ���� ������	���� �	���������	����� ���������

�����	��������	���������������	�� 
����!����"� ������������� ���������� ������� ��������� ��

�	������������ �������	���� ��	����	����� ������	������� �	���-�'%�� ��

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

�	����������
����	������ 
&��*����������"� ������� ���������� ������� ��������� ��

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

������	��������'%������	���������	���������	�����������������������

���������	������������������� 
3�����	� ����	������� �	���� ������	���� �	���������� �����	�

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

��������������������	�������(��������������	������	�	�	�������	����

�	���������!��������������������������������������������������	�	��� �

�!!	������	� ���������� ������	� �	� ��	��� ��	��� ��������

�	���������	������������"�����	������ ��	���������	����	������������

�	�	�����������������	����������������	� 
����
	������	��	����������	��������������	����,�����������:�

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

 mM + nL � MmLn,  (1.11) 
��	� �� �� �� –� ��	����	����	���	� ���!!���	���� /	���������	����

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

��������������		������ 

 β� �
� �

� �

� �

� ��
�

� �

� � �
=

⋅
, (1.12) 

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

����	������������	������
���������	����� 
0��� ���	�	� ��������� (1.12)� �	��������� ���	�	��� � ��� ��� �-
�� �:
��

[MmLn
��(�����������	�	�	��	�����������	������������� ����������� ������

��������������	����� ������������������������0�����������������������

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

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

����	�������� "������ 	���� �� ��	���	� ������ ��������� ��������	�

�������� �: = �'%��� ���� ��� �������� � ���	�� ��� ��	����	�����

������	�������� ��� ��������� ����	������� �'%� ����	����� ���	�	��� �

�	����������$�	��	�����	��� �������	����	��������	�	�	������	����	�����
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������	����������	������	���� �� ���������������	���	� ���	���� ��������

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

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

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

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

(1.12)��	�	������	������	����������	� ��	����������� 

1.8.1 %
��
�����
��	���!�	����
������������
���	����� 
���	
������	�
��	������������������� 

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

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

���	�	��� � ����	������� �'%� �� ��	����	����� ��� ������	������� ��

�	������� /��	� �	��������� ��	�� � ������	� ���������� �����������

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

�	����������
��� �	������ ���������� �������� 0��� �	�	���� ����� ����

����� ������	���� ������������ 

• ��������	� �������� ��	��������� ��� ��������	������ !������ ��,,��

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

�'%� �Mantoura et al., 1978; Schnitzer and Hansen, 1970; Bresnahan et al., 
1978; ,����	 �����������
; 

• ��������	�����������	������������������	��!�������� ������������

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

��������	��	�������������������������	����������������� (1.12)���
��	���	�[L] [Gamble et al., 1970; Pinhero et al., 1994]; 

• ��������	� �������� ��	��������� ��� ��	����� !��� �� ���������

������	�����	� �	���-�'%� �� �	������ ���������� ����	�� �� ������

����	������ �����������������	��������'%���*����Wit, 1996; Benedetti 
et al., 1996]; 

• ��������	� �������� ��	��������� ��� ����� �	�������� 
�	����������
����	�������,$9����������������������	�����������

	
	�����	�����	���-������	����������	�����	���'%������	���	�[L] 
�-��������&����	��� ���	��K�.�and Chackrabarti, 1976; Berg and Kramer, 
1979; Ricart et al., 1996; Yin et al., 1997]. 

6���� ��	������� � �'%� �����������	������!������� ��� ��
	����	��

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

—��	�����������������	�����1"����9�' and Hansen, 1970; Gamble et al., 1970; 
MacCartney and Mark, 1976
� �� �	���� 5��	��� [Schubert and Richter, 1948; 
Shubert et al., 1950; Schubert, 1952].  

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

���	�	�	����,,�������� �����������	����m:n����������	������������	��
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���� �������	��	� �	� �� �	������� %���	� ������ ����� �����	� �	����

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

$������� �	����� 5��	��� ������������ ��������	� ������	������

�����	��� ������ M⋅�'%n� ������ ��� ���	�� ������� ���	�� �	� ��	���

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

 �	
� �

� �
�	 �	� �

� ���

�
� ����

�

⋅
= + ⋅β . (1.13) 

������� βn � n. "����� ����	���	��� ��	� ���	�	�	��	� n� �������	�

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

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

�� �	���	� 5��	��� �	������ n�� � ������ �� ���	����� � ����������

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

1.������������ ��	� ���	����� 
(��� �������	���� �'%� ��� ����� !�������� ���� �������

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

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

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

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

������ 
(����������	���� ����������������������	���	�����!������	����� �

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

����������2��	������������	��������	���������������������	�	�����

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

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

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

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

������������� �����	����� ��*��� ���(������� ����	� ��	�����	��	� ��	����

��������		���	�������	� ���� 
6���� ��������� � �'%� ��� ����� �	����������
��� �	������� ���

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

��	�� �	���-������	������ ����	������� �'%���� �� �	��	�� ��� ���	�� ���

������������ ����� ���� � �	����� “����	������� �	����������
���

�	�����”���������� �����,$9
�����$�,$9����������	������'%
���$��'%��

—��������������	��������'%����������������		����	�������������� 
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1.8.2 &	���
��������
�����������������	������!'���
�����
�� 

����	��
�������	
������	�
� 

#��	�������������������	�	�	��������	�������,$9���������	��'%��

(	����� �����	���� �� ���	�	�	���� ������ ���� �����	���������
	��

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

�-������� &����	��� ���	
�� 0��� ����� �	��� ���	�	����� ����	�������

���������� �	���� ���� ��� ���� �����	����� �	�����'%� �� ������� ����

����	�����������������	��������	����������
����	�������"��������

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

�	������ ���� ��� ���� �������	���� �	�����'%�� $� ������� ���������

��������	� �	����������� ������� �������	�� ����!������� � ��������

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

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

�����	�����	�� ���	������ ,$9�� "����� ����� �����	� ������

����!�����������	����	��	����	�	��� 
������� ������� �����	���� �� ���	��������� ����	�����������

���������	���	�����������������	�����������	�	��	���-�'%��������������

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

�����		��������������������	���	��� ������������� ��8������������ �

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

�	���������	�������	�	���,$9
 

 
 ���
� ���

� ���
� 

� �

� � � �
=

⋅
⋅

. (1.14) 

0��� �������� �������� ����	��� �	��������� ��	���� ����	����

��	��� ���������� 

 $�-� = [M] + [M⋅,$9
 (1.15) 
 !�,$9� = �,$9
 + [M⋅,$9
 (1.16) 

$���	�� ��� ��	�� ����	����� ����	���� ���	����� ���� ����	����� ��

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

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

(�������� ������ ������� � ���������� ���������� ����	���	��� ���

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

������ �	���	������ ��� ��	�� �� �	���� �����	����� ����	���� "������ ���

�������� � ���	�� $�,$9�� ����� ���	�� �	���	����� /���� ��� ����	���

(1.14)-(1.16�� ����-����� ��� ����	������� ������	���� ������� �	�	��

�����	� ����	������� �� ���������� (���	� ������ ����������� ��������� �

���	�	����� ����	���	��� ���� 0�		�� ������������ ������	����

����	���	��� ������������	��������������������������2���$�,$9�� 
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0��� ����� ������� ���	���������� ������� �	��������� ������� �

�����	������
������������ �������� �������������������	�����	���-
�������4�������	�����	������������������������������ ��������������	��

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

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

������	������ ������	� ������� ���	���	������ �� �� ����	� �G#�, 1992
� ��
����� ��	�� �����	����� ���� �����	��	� ����� ������� ��������� ������

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

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

�����	����K�,$9����$�,$9����	��	���	� ����������	���������	�	�	����

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

����	������� �'%� ���� ��� �	����� �� A��666�� ������� �7#�,�.#, 1993
��0���
������ ����� ����	�	��� ��������	� �'%� ��������� �	�	�� �666�� ��

��������	����	������������	�����	������������������	��G#� et al., 1971
���
�	� �����	�	�	��������	�������,$9�����	������������������'%���� ��

��������� 0����� ������� �	� ��� ������ � �������� ��� ��� !�����������

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

��������	��	��������������� 
&��	� ����	�	��� ���	������	� ����	� ��� ���	������ ,$9� �� �'%��

���	�	�	���	������������	������ 

/���� 1.12 
$��	����	�,$9��������������	������'% 

/����'% �& $��	����	�,$9��

���� *���'% 
$������

���	�	�	��� 
#������� 

Cu2+ 

'������%$,'�"�( ? 2.5 =,%$ Guy and 
Chackrabarti,1976 

(�������	������

�	��������� 
6-8 0.5-�������� *��$ ,��	����-

���	 
Ryan and Weber, 1982 

(���	���	�'% 5 1.6 ,%$�

������� 
Truitt and Weber, 1981 

Hg2+ 

(���	���	��'% 4-6 2.6 ,��	����-
���	 

Yin et al, 1997 

=,����� ��������	���������
������������  
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#�� ���� 1.12 ������� ���� ���	����	� �	� -�������
��� �	������ ��

�����������	������'%������	�����	����		���	���� ������������������

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

�� ���� ������ �&�� $�	��	�� ��	��� �� ���� ���	����	� �	� -�������
���

�	���������'%���������������� ��������	�������	������	�����������

������ ���)-���� ���� *�� �Rashid, 1974
��� $��	����	� ���� -�������
���

�	�������	�����������	�������	���������	� -�������
����	������ 
0���	� ���� 1.12�� � ���	� �	������� ��	�����,,� ���������� �������

����� 1.11�������	����������������������������������������������� 1.3) 
���������� ��������� � ���������� ����	���	� ������� ���������� 6����

����������������������	�	��������������	��������'%���*��������� ���

��� ��� ���� ����� �	� ��	���� �'%� ��������� ���	�	�	���� �	�	�� ��	�����

��������� ����� ���	�� �� ��
3-106

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

����	������� �'%� –� �� ��3
� ��� ��� �	�� �	�	�� ��������� ����	�������

�������� ����������–�����2-104
������� �	�� 

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

����� 1.11���1.12��������	�����������	��	���������	�����'%����	��������

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

��������� � ������	���	� �����	���� �� ���	����� �	������� $� �������

��������� �	������ �� ��!�� ������ �������� ���� �	����� �������������

��	��������� !�� ��������� ��,- < 5000 [Ephraim, Marinsky, 1990
�� 4����
!�������	�	� ����	������������ �����
	���������������	����������	������

���������� ���������������	�����-m�'%n����������	�������������	���

�� �MacCarthy and Mark, 1975
����������� ��������	� ����-� �� ������	�����
�����	����� ������� ��� �������	�����	�����'%� ��,,� ���������� ��������

,�������	�������� �����������������	� �	��������	������D��	����E�

���	������'%���������	�������������������� ��������	�����������:1���
���������	�����������������	����!�������������,,�����������	����

Mm�'%n�� � �� ��� ���� –� ������	���	� �����	���� -m�'%�� "�������	�

�����	�����-m�'% ������������	�����	������� 

1.8.3 (���������	�
��
����		
�������)�*����
��
��	����

��	��
�������
�	�������	�
����
	����
�����	
��������-)�* 

%�������-�������	� �����	���� �� �����	�� �'%� ���������

����	��	�� 

 HL+ � H++L, (1.17) 

��	� :� –� �'%� ���� ,$9� �	��� �	� ���� ����� ���	�� ������ ��� ��� ���

������������������	� �	���	����HL+)��4��������	���������	��������������
��������������������� 
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� �

��
� =

⋅+

+
� � � �

� �
 (1.18) 

(��� ���	���� �&/�%<�� ��	�	� � ����������� �������� �������	��

����	���� ��� �� ��	� �	���� ��� �	�	� ����	���� �&�� ���� ��������� ��

��	������ ��	� �	���� �:
�� �� ����� ����	� ������ ���� ���	�	� ���������

(1.18�� ������� � ���� ��	� �	��	�� ���� ��������� � ��������� ���������

�����	������������� ���� ������� ���	���� �&� ���		� –� �&-���������

����������� �� ����	� ��	����	����� �:1 ��� ������	���� ��	���
���

����	��	�� 

 

��

� � ��
�

=
⋅
� �

� � � 
, (1.19) 

��	�$f(L) –�����	���������	��!����:���	�������������	������� 
6���� :� ��	������	�� ������ �-��������� ��������� ��� �&-��������

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

 
 
 � 
�
� �

� �
� �

�

�

�

= ⋅ + ⋅




















+ − +

==

−

∏∑� �

�

�

� � �  , (1.20) 

��	��2a)j –�������������������������������L-������	��� 
���	���������������,����	������������
������	�	��	���&-���������

����������������������!�� ����	������	� ��������� ����������	����

��������� ����������� �����	������
��� !�� ���������� ���	�	�	�����

���	�����	����	������ ��������������	���������������������'%���������	��

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

������ �� ��� ������	� ����� ����
	� ������������� ���	�	�	��	�� �&-
������������������ 

7�������� � �������� ������������� �����	����� ���������� ������� ��

�	������ ��� ������� ����� ������� �Saar and Weber, 1979; Gamble and 
Schnitzer, 1973
� ���	�� ��� � ��������	�� ������ �!!	������ ��-�	������
��������� �� ���!!���	����� ���������� ��	���������� ��� ������� �����

�%������ ����
�� ��-�������� ���	�	��	�� ����� ��������� �'%� �� ����	��	�

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

��	��� ����� �������� �������� ������� ����� �	� ��	������ "������

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

���	����������������������������������6 = ���(���	���������������		��

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

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

������ 
0��� ��	����	���� �������� �����	��� �����	�	���� ��������

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

0������%����������
��0�����������������	�����	���� 
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 A+B=AB (1.21) 
����	��	���		����� 

 lgK=lgKI+2⋅ZA⋅ZB⋅Y(I), (1.22) 

��	 

 � �
�

�
��  � �= − ⋅

+
− ⋅









0 5

1
0 3 , (1.23) 

��	� 6� –� ������ ����� 2� –� �������� ������������� %>� ���� 6 = 0, KI – 
�������� ������������� %>� ���� ������ ������� ���	�� MA� �� MB –� ������
�����	������
���������� 

0��� ��	�� ������	������������ �!!	��� ��	����	�� ���� ���	�	�� �F����

1996; Marinsky and Ephraim, 1986; Masini, 1993
�� ������ ��	� ���� �	� ��
�����������%���	������������	�	����������������'%�������	� ����!����

�������� �����	��	� ��������� �	����������� �� ���������� ����!������

�����	�������������� $� ������� ��������� 	���� �����	����� ����������

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

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

�����������������
	����	�	��������������	�������������!!	���������

�	�������� ��G#4#����� and Yoshida, 1978]. 

1.8.4 ���
����		���
�������
�����	

#���
���������	
����

��	�
��	������������������� 

�� ����	�	��	���-�'%� ����	�	���	� ������	���	��	����� ����������

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

����	������� ���������� �	���� �-:
�� ����� ��� �����	��	�� &�������

���	�	��� � �����	���	� ����	������� �'%� ���� ,$9� ��������	� ��� ���

��������� �����	����� �� ����� ������� &	�	���� ����	������� �'%� �����

������������������������	���	��������� ����������	��'%� 
,	������ ������	� �����		� ����� ����� ������ � ���� ���	�	�	����

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

&����	������	
���	�	����	������	 (���. 1.13). 
�������� �����	���� ������� �	������ �	����� ������� ���������

���������� ������ �����	���� �� ����	��	� ���	�	���� ���������� !���� ���

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

��������!��	����� ��������� �� �� ���	����!����������� �� ��-
!�� ������ �� �����	� ���	� ������� ����� ��� �������� ���	�	����� �����

�����	��	������ �� �� ���	����!���� �	������� ������� �� ���	��� � �'%�

[Weber, 1988
��8�����	�����	���������������	����������	�������� �������
���	�������� ������������'%�������������������	�[Sapek, 1970]. 
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/���� 1.13 
4���	���	��� ��	��	���������	������������	�������������

����������������������	������	����� 

,	��� ,	��

� 
8�������= 0���������� &	������� -��	���� 

4������������

��������!���<�

))$ 

����	 [ML]/[M] ���������	�	��

������	��� 
�����������

��	�����!�	 
Mantoura and Riley, 
1975; 
Mantoura et. al., 1978 

#���������	��<�

))$ 
����	 �,:
*�-
� ���������	�	��

������	�����

�����	������  

����������'%���

���������

�������	 

Berg and Kramer, 1979; 
Shubert et al., 1950; 
Schubert, 1952 

3� ��!�� ����

�<))$ 
����	 �,
 ���������	�	��

������	��� 
�����������

�	����	 
Ephraim and Marinsky, 
1990; 
Weber, 1988 

(��	�����	�������

����	�	���������

��	������� 

$#��!���

Cd, Pb 
�,
 ������� ��

�����	������  
��	��	�����������

����	�������

�	�������������

�'%�����	�����	 

Bresnahan et al., 1978; 
Guy and Chackrabarti, 
1976; 
Yin et al., 1997 

(�������!�� Cu, Cd, 
Pb, Zn 

�,
 �������

��������	� -
����  

����������'%�

����	�����	 
Weber, 1988; 
Pandeya, 1993 

2������������<�

))$ 
����	 �,:
*�-
 �������  �������� �

���������	�����

!�� 

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

* �,
���,L
����L] –������	���	�����	�������������������	����������	����������������

������������	����	��� 

** ����������
	���-!���������	� -!�� ����� 

*** )�����-��������������	���������� 
 

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

����	������ ��&	������	�����������	��	������������������	������������

�'%��������������������	�	��������������������	��������Weber, 1988]. 
#�����������	������������	������������	��������������'%���������

/,�� ��� �� ���� ����	������� !�������� ����� ������� ��	��� ����	����

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

1.8.5 *
�����	

#���
���������	
������	�
��	������� 

%����������������	�����������������	��������'%����;
2+
���������

��������� �;
2+
� �� ��	������'%� ���������� *��� �1#@#��� and Pandey, 1995]), 

��������	� �	����������� ������� �"��!��	��� �� $������������ 1961; 
Pang and Zhao, 1983
��� �����	�����������	��%���	� ������ �� ������ ��������
����	�����	�� �;�66��� ������ �� ���������� ���� �		� ��������� ����	���	�

����� ��	��!��	����� ����	������ ��� ���������	��	� ���	���������	��(���

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

�	���������	��;�66�����������������������	����	����������� ���������

��� ����	���� �� ������	����� �7���� �� "��������, 1980
�� (������� ���	�
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������ ��������� �������	��� ��� ��� ����	���� �����	������������� ��

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

����������;�66������	�	���������� 1.14). 

/���� 1.14 
%��������������������������	������������������������Hg(II) 

����	������	�����	� 

�'% �& µ ����	��	�

��'%
 
,	��� $�	���-

�	����� 
lgK #������� 

�%���������

�����	��� 
5 ? �'%���	���	 #������	����  (1:n) 5.2 (β2) Strohal and Huljev, 

1970 

,�����	��'% 

2	���	��'% 

"�	���	��'% 

/��!���	�'% 

8  ��� *����-�����
Mw 

=4600÷32000 

�	� -
!�� ����� 

 (1:1) 18.1 

19.3-19.7 

18.4-20.1 

18.3 

Mantoura et al., 
1978 

'%�,�����-
�	�� 

6.5 0.1 ��� *�����

Mw�'%�/ ��� 
2������������

HgO 
 1:1 11 ���� ��

+�����	������ 

(���	���	 4-6 0.1 ,$9����	�

���� *��$ 
(��	�����	�-
���	���� 

1:1  4.7 
���	���� 

Yin et al, 1997 

�'%�!�����

“Aldrich” 
7 ? ,$9������

���� *���'% 
$���������

��������	�	 
1:1 13.7-15.0 Heiden and Aikens, 

1983* 
 

=�%������� ������������� �������� ���� ��� ������ �� �������� �'%� ���������

�;�66������������	�	����������������������	������	�	��������Heiden, Aikens, 1983]. 

$��	����	� ���� -�������
��� �	������ �� �'%� !����� �%$,'�"�(� ����� ���	�	�	��� ��

�����	����������	���	��������������������&�������	�	�����	��
	���'%����;�66���������

�	� ���	�	������ �������� 	�� ���� �������� �&� ���������������� ������ $������� ���� ��

��������	�	� �������	���� �;�5��2� �� ����������� ��;
.
2$9
*��;�5��2
�� ��	� 2$9� –� ���� -

�������
��� �	���� ���������� ����� �������� &� ��������� ������ ��� �&� �� !�2$9��

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

��	���	���� �������	�����'%��;�66���������������� � ��������	��� ����	�����	����� ��

�	���������������������������	��	�������������	����	�	�����'%������������
�����

��	���	��	����;2+]/[Hg(OH)2
��(���	�	���	��������	� ��	����	�������������������	��

�������!!	�����������	�����&��������)�)�����
������������������������������������

���������������� �������������� 
 

%��������������. 1.14�����������	������	����	�����	�����������

�� �)� ���������� 4���� !��� ��	��	�� ����������� ����� ��	�� ����� �� �	���

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

��������������������;�66�� 
���	�������	�	� ����
������	���������	������	����	������������

�������� �N���et al., 1997; Strohal and Huljev, 1970
��)������������ [Strohal 
and Huljev, 1970
���������������	���	��������	��������	�������'%������

������	�� ����	�� ��� �� �	��������� �����	����� ���	���� ��������
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����	���������	��
��������������2	��� �����������N���et al., 1997
����
��	����������	���������� �����������	������)���������	�	��������������

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

���� �;
2+
�� "����� ���� $;2��;2$9�� /�  ��� �'%� ������	���� �	� ������� ��

[Hg2+

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

�������������	���� �� ���	�	��	� 		� ����	������� �� �������������'%� ���	��

�	�����	� ����� &� ��������� ���	�����	������� ���	����

lgβ2��;�'%� = )��� �� $;2��;2$9� =  �	� ��	��	�� ��������� � ��� �	�

�	�����	�����	��	���������	���� 
)����� ���� ���� ����� �	� ������� !�������� ������	� ������ ���

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

��������/���������������������������������	�	����� ��������� ��������

������������	������������������	� �����������	������	������Hg(II)�����
���	������$;2��;2$9���	��	� �	���	����

11. 
���	�����	� ��� ����� �������	� ��-����������	� ����� ���	�����

�����;
2+/Hg0

� �6
� = ���)��������� ����������	��������������� �����	���

����������������������������	�	���&����	����'%����������������������

� ���	� ������� !���	������ �	��
��� �	���	���	� ��	�������� �������	��

��	�������� � ���������� � ���������	���� �;�66�� ��� ��	�	������� ����

�	�����	�� �'%�� $� ������� ��������� ��������	� �;�66�� �� �����	����	�

��	���	�������'%�������������� ����	��������������	�����������������

��	�����	�� ��	��������� � ���������	����� (������� ��������� � ���������

���������	���� �;�66�� ��� ����	������� �'%����	�� ��	� � �	� �� ��������

�����%���	�����������	���������	���������������	�����;�66�����������	����

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

[Skogerboe and Wilson, 1981
�� /���� �������� ���������� � ������	������

���������	���� �;�66�� �'%� ��������	�����	��� �� ������� ��� ���������

!������� �����	������� �'%� �� ������� ��������� ���	����	� ����������

�����	���	��� 
/���������	��%$$#', and Arsenie, 1991
�������������	�������	������

���������	���� �;�66�� �'%� ��� ��	�	�������� ������	�� ������� ����	�	��

��	� � �	��	���� ����� �
.10–6

,� ������ �66�� �� ��� ��*�� �'%� �� �	�	��	� )�� ��

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

������������������	��� 
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��������	������	����
	�������������	� �14�;�'&�� and Wilson, 1981; 
Matthiessen, 1996
�������������	� �������	� ��	���� ����	��������	������

�	������ ���������	��	� �;�66��� "����� ���� ����	� ��������	��� ������

[Mantoura et al., 1978] ��[Heiden and Aikens, 1983
�������������	��������� �

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

����	��������� ���	��
��� )����*���'%����	���������� �	�	��	� �)���	���

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

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

�	��������	����� 
/�������������	��������������	��������������������������	����

�;�66�� ����������� ���������� ����	���	� ������ ����	��� ��	������	����

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

�������������������Hg(II). 

1.8.6 �		���
���������
�	�����!'���	�
�	������	
����
��	�
���
�
��
+���!�����������������������
�
��

#�
��	���
����� 

/���!���������'%������������������	�����������������������	����

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

����	��������� �F����', 1984; Vymazal, 1984; Gjessing, 1981; Winner, 1985; 
Buchwalter et al., 1996
�� 3������� �!!	��� ��1����	���� ����	��	��

�����	���������	������������������������	�������>�"�3#$��'�et al., 1996; 
Pommery et al., 1985]. 

%� ����	����� ������� ����	������� �������� �'%� �� ������	���	�

�	�����	� �;�66�� ������ �	��� "����� ��
	����	�� ���� ���	���� ����	��������

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

���	����	���'%������������	��	��������0���	�������������������	� ��

��������	������/����������-#���� et al., 1986
����	�������������
	����	��

��������������� ��	��������	�����	���'%������	����	���;�66���������

�$�	����� ��%����, 1996; Simonin et al., 1994
��$� ������� ��������� ������
[Nilsson and��#4#����������
��������������	��	� ����	�	���������	������
�	���� ���	����	�� �;�66�� �� ����� �� ��	����� �� ��� ��� ���� ���������

���	����� ������� O)� ��� ��	��� 0��� �	����� ��	�� ��������� � ������	����

������������� "����� ��� ����	�	����� ������ �	������ �� ����� �	�	�

���	����	� �;�66�� �� ����� ����	����	�� �� 		� ����	�����	�� �� ���	�� �� �	�

��������	������������	��'%���	���	��	������	�������������	�����!����

�;�66��� /���� �������� ��� � �'%� �� ����	���� �����	���� �;�66�� �� �����

���	�����	�����	����� 
2	��� ���� ����������� ����	�������� �����	����� �� ����	��	�

�������� �'%� �� ���������� � �� ��������	��	� �;�66��� �������� �� ����	����
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������ �!!	������ /��� �'%� ������� ���������� � �;�66�� ��� �����	���� ��

Daphnia magna [Oikari et al., 1992
��������	���	������������������������
��	��	����!!���	�����������������

203
�;���5'.9�#��$#��B���������������	��

��	�	���� ��� ��*�� �'%� ���)� ��*�� �;�66���  �� �� ������������ �5�� ��� #$�, 1986]. 
$�����	� �	��� ���� ��������� ������ �+#�#���'��.� and Blumhagen, 1984] 
��������Salmo gairdneri.  

/���� �������� ��	�
�	��� ����	� ����	�	� ������� �� ����� ����

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

�� �;�66��� ������ ���� ����� ������� �� �	� �� ������	����� ����	� �	��-
��1	������ %���	� ������ ������ ����������� � �� ���������	� �����������

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

�����������!�����������������	���� 

1.9 ��-)���23&��&�,��!% &1&'#23&�� �!� ����"#�# !��$�
%& �!��(!�!��!4��&2�%�!'"��&*� %&��5%!�!% &%����� 
��������	� �������� �������� ��
	���	���	� ������	� �� !�����

��
	���������������	��������������������4/�����������	����$�������	�

4/���������������������������� �������	����	������	�	����������������

������	������ ����������� 4��� ���	�� �������� � �� ���	�	���� �����	����

�	���� ���	�	����� �� ������	����� !������ 4/� �Herbes, 1977; Landrum et 
al., 1994; Wilcke and Zech, 1997; Nam et al., 1998; Voice and Weber, 1983; 
Karickhoff et al., 1979; Suffet and MacCarthy, 1989]�� ���������� ���

��	���	��	�����������������������	� �Chiou et al., 1986; Chiou et al., 1987], 
��	� �	��	���	���	���� �Swan and Eschenroeder, 1983
������	��	��!�������
[Guna et al., 1998; Wang et al., 1995
��������������������1������#�,�-#"!#'��.; 
1989, Guna et al., 1998
�� �� ������ �� �����	������ ���� ���	�� !����

��
	��������� 4/� �� �������	��� �� �������� ��� ��������� �	���������

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

��������� 

1.9.1 ,����������
������	������
�
�	�����
�� 
���	
�������	�
����� 

$�������	� ������	����� �������������� �4/�� ����������� ���������

����������
	��������� ���	���
�������	��	���	������Johnsen, 1987]: 

 4/�<��'%  4/-�'% (1.24). 
%����	���	����� ����	��������� ������ ������	������� ����	����

������������������ 
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[ ]
[ ][ ]
 =

−�� ���

�� ���
 (1.25), 

��	� �4/-�'%
�–������	���� ����	����������	���������� ������4/-
�'%����'%
����4/
�–������	���	�����	���������������������	������'%�

��4/�������	����	���� 
������ ��������	������ ����	�� ���������� �������� �	����� �1.24) �	�

����	�������������	����	��������������	���������4/���	� ���	��������

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

���	���� 4/�� (������� ����	��	� �1.24�� ������	��� ����		�� ������	�����	�
���������	�����4/����������	����������	������������������������ 

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

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

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

���������� �������� ����	����� �� ��� ������	������ ���	���� ��� $�� �� ��
�������������������	�����	����1.24����������������� ������������4/�

����������� ���������� /���� ��������� ��������� �� ����
 ��

����������������	���"$��KOC������������		����	����� �–��*�� $�������	����
���	����� �� ��������� �������� �2�#�� 1978; Gauthier et al., 1986
�� %��
�������������������� ��	�����
������	������� ����������������� �$�'%) 
������� ��� �	� ����	������� 4/� �$4/��� (������� �����	�����

����	������� ���������� ������� ������ ������ � ������ ��
	��� ��'%
 ≅ 

$�'%�� /���� ����	��	� ���� ��������� ���������� ��	�����	���� ��

��	���
	��������� 

 

�� �

����

OC = ×α
α

 (1.26) 

��	�2OC –�������������������4/��������������������������	�	���
�������� ����	������� �'%�� ����	����� �� ��� ������	������ ���	����

��� $�������α�/��4/
*!4/��–�����������������4/� 

%�� ������ ��� ����	���� �1.26��� ���� ���	�	�	���� KOC� �	���������

���	�	��� � ����� ��������������	������ 4/� �� ������������ ����������

��������0���������	��������	����	������������	�	��	���	���
����	�������

�	� -��������!��� �1������ #�,� -#"!#'��.� 1989; Hasset and Milicic, 1985], 
�� ��!�� ������ �F#�;� ��� #$�� 1990; Wang et al., 1991; Suffet and 
MacCarthy, ����
�����������������������!��� �1������#�,�-#"!#'��.� 1989], 
���
	���-!������ �������!!	�������� ����������� ��������!��� �"'-
�4:.�� �Landrum et al., 1984; Morehead et al., 1986
�� �����	������ ������
[Hesketh et al., 1996; Devitt and Weisner, 1998; McCarthy et al., 1989; 
McCarthy, 1985
�� ����������� ���������� �Carlberg and Martinsen, 1982; 
Johnsen, 1987; Johnsen and Gribbestad, 1991]. �� ���	� ����	��� �����

����	������������������������������������������	��������������������
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�� ��� �	��� ��������� ���	�	��	� ����������� �� ���������� 4/�

�	����!��������	�� �����	�	��	� ������ �	������� ������� ���� �������

[Celis et. al., 1997]��0���()3�������������	������ �����	��	���������	����

[Gauthier et al., 1986; Morra et al., 1990
� �� ����������� !����	��	�����

[Roemelt and Seitz, 1982
�� %���	� ������ ����	����� �	������ ��������	� ��

�	��������� ���	�	���� ������� ������������� �Danielsen et al., 1995
� ��

��������	������ �:#�,'��� et al., 1985; Landrum et al., 1987
� ()3� ��

������������ ���������� �������� � ���	� ���	�	���� ����	������� ()3� ��

�������!�	�������������()3-�'%��1������#�,�-#"!#'��.������
� 
�� ���� 1.15� �� 1.16� ����	�	��� ���	������	� ���	���� ��������

���������� ()3� �� ������ –� ��������������� �� ����	�	� ��������

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

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

����
 ������������	������ 

/���� 1.15 
%������������������()3�������������������������	�	�	���	�

�����������	������ 

�'% lg KOC ,	�������	�	�	����2OC #������� 
�������� 

'%����� 4.21; 4.51 /��	��	�!����	��	���� Gauthier et al., 1986 
�%����� 4.57; 4.93; 4.81 "–" "–" 
�%�%$,'�"� 4.15; 3.95 "'-�4:.��1�B7#4� Landrum et al., 1984 

 4.46; 4.39 0���� "–" 
 4.72 /��	��	�!����	��	���� Gauthier et al., 1986 
 3.75 /�	���!������������� Kopinke and Lebelt, 1997 

-�����	����� 
�%�%$,'�"� 6.56 0���� Kukkonen and 

Oikari, 1991 
 6.21 "–" Paolis and 

Kukkonen, 1997 
 5.23 "'-�4:.��1�B7#4� Morehead et al., 1986 
 5.95 "–" Bakhus and 

Gschwend, 1990 
 6.30 /��	��	�!����	��	���� Black and McCarthy, 1988 


������� 
�%����� 4.45 /��	��	�!����	��	���� Morra et al., 1990 
'%����� 3.10 0���� Kukkonen and 

Pellinen, 1994 
�%�%$,'�"� 3.5 /�	���!������������� Kopinke and Lebelt, 1997 
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�'% lg KOC ,	�������	�	�	����2OC #������� 

&���� 

'%����� 4.01 3�	���	��	������������� Danielsen et al., 1995 

 4.51; 5.10 /��	��	�!����	��	���� Gauthier et al., 1986 

�%����� 4.81; 4.57; 5.23 "–" "–" 

 4.33 3�	���	��	������������� Danielsen et al., 1995 

�%�%$,'�"� 5.01 /��	��	�!����	��	���� Gauthier et al., 1986 

 4.6 /�	���!������������� Traina et al., 1988 

$�������� 

'%����� 4.88 /��	��	�!����	��	���� Gauthier et al., 1986 

�%����� 4.70 "–" "–" 

�%�%$,'�"� 3.92 "–" Landrum et al., 1984 

 4.78 "–" Gauthier et al., 1986 

 3.92; 3.99 "'-�4:.��1�B7#4� Bakhus and 
Gschwend, 1990 

$�������� 

�%����� 4.96 /��	��	�!����	��	���� Chen et al., 1994 

'%���� 4.59 3�	���	��	������������� Danielsen et al., 1995 

 3.80; 3.90 /�	���!������������� Traina et al., 1988 

 

/���� 1.16 
%�������������������2OC��������������������������� 

�'% lgKOC ,	�������	�	���� #������� 

�%<'%������ 1.61 �	����!��������	 Grover and Hance, 1970 

�%<'%��	���	���� 2.33 �	����!��������	 Brown and Flagg, 1981 

'%������ 1.40∗ �� ��!�� ����� Wang et al., 1990 

�%������ 2.24 �� ��!�� ����� Gamble and Khan, 1988 

 2.11* ����� Clapp et al., 1997 

 2.49 �	����!��������	 Celis et. al., 1997 

A$�4#��% 2.78 �	����!��������	 "–" 
* lgKOC �������� ������� ����	������ �� ��������� ��!��	������

��	�������	�����	������������	� 
 
%�� ������ ��� ��	�����	����� �	��� ������ �	������� lgKOC� ���� ()3�

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

����������� ��� ����� ��	����� �	���� ���	�	�	����� 0��� ������ ���	����

lgKOC�� ���������	� �� ���	����	�� ���������� ��� �� �� ��� ���������

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

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

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

������	�������������	�	�()3�–��'%� 

1.9.2 ���
����	�����	������
������������
�	�����	����������


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

$������� ����	�	����� ������ ����� 1.15��� �����		� �����

����� ��	����� �	������ ���	�	�	���� �������� ���������� ()3�

����������� ��������� ��������� ������� ���	��	� !����	��	����� �� "'-
�4:.������������	�������	����!����	��	��������������������		�������	�

���	����KOC�����������������������������������	���	�������
 ��"'-
�4:.� ��	��� ���		� �����	� ���	�����+�� �������� ��� ���	�	�	����	�����

�	������ ��	�����	�� ���	�	��	� ���������� �� ��������� !���� ÏÀÓ� ���

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

����	��������������	��	����	����KOC.  
/��� ����	�	��	� "'-�4:.� �������	�� ���	��� � ���������� ��

��������� �� �'%� !����� ()3� �� ����
 �� ��������� �� ������	� ��

���
	����� !����� $������� �:#�,'��� ��� #$�� ��� 
�� ���������� ()3�

������� �� �������	����� �� ��� ��	��� ���()3�� ��������� �� �'%�� ���������

�	�	�� ��������� �	� ��������� �� ,	����� ������ �� �� ��!�� ������

���������� ���	��� � ���������� �� ��������� !����� ()3� �� ����
 ��

�	������ "������ �������� ������ �:#�,'��� ��� #$�� 1984; Kukkonen and 
Pellinen, 1994
�� ���� �	����� �	����	����� ���� �����������!������ ()3� ���

��������� ���	������ ���!!���	����� ����	�	�	���� ������-�����
���	�����	� ���	���� ���� �������� �� �	������� 4��� ���	�� �������� � ��

����	�������	�������	�	��	����KOC [Suffet and MacCarthy, 1989]. 
+��		� ��	�������	� ����� ���� ���	�	�	���� KOC� ��������� �	������

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

����������� ��������� ()3� �	�� ��� ��	�����	� ����� ���	�	�����

#���� �����	� ��������� �	������ ������	�� �����	��	� ��	!������

�����	������	
	��	�������	����������	�	�()3-�'%�� 
"����� ��� �����		� ������� ����	���
����� ���� ����� �	��� �	������

����	���� �	���� ���	���� !����	��	������ ���������� �� ���	�	����

��	� �	���� ���	���������� !����	��	����� !�����!��� �()3�� ��

������������ �����	��� ��'%��� �� ����	� �����	������ ���	���� �	����

!�����!����� �� �����	�	�� �� ��������� ���������� �����	���� �����	����

���������	�!����	�����	��� 



 82

#���	������� �	�������� ���	���� ()3� ����������� ���������

�����
	���	������������� �-�''#����#$�� 1990; Danielsen et al., 1995, Chin and 
Gschwend, 1992; Chen et al., 1994; Kumke, 1994; Bakhus and Gschwend, 1990]. 
��������������������	��������	����������������������������	���������

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

�	�����������	�	����	����()3��������������������� �!������� #$�� 1994, 
Gauthier et al., 1986; Morra et al., 1990, Kumke, ��� 
�� 4����� �	�

����	����	����� ����� �������� ���� ��������� ������ !����	��	�����

�������� ()3-�'%� ������	���� ��	�� ����� ���� ��������� �����

����	����������	������ �K#�����'� ��� #$�� 1986; Kumke, 1994; Shlautman and 
Morgan, 1993]. 

������������������������	���	�������	�����������������������()3�

����������� ��������� �� ����� �����	� �	���� ���	���� !����	��	�����

����	����� ����	��	� 5�	��-'�� �	�� �K#�thier et al., ���	
��� ������	�

��	������	������������	��	�������������������������1.26���������������

���� α� ������	���� �� ���	� �����	���� !����	��	����� ������� ()3� ��

�����������������������	�����������������: 

 �

�

0 1= + ×
 ��� ���
 (1.27) 

��	� A0� �� A – ���	���������� !����	��	����� ()3� �� ���������	� �� ��

�������������'%�������	����	����� 
(��� ����	������� ���	����� ������	������� ����	��� ���	�� ��

�	���	�� ���'%��	���������	����!����	��	������������� �1�$#���#�� #�,�

Morgan, ����
� ����� �������� ���� �����	��	� �	���� ()3� �� �'%�

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

(���	�	���	� ����	� ���������� �����	������ � �	���� ���	����

!����	��	����� ��� �����		� �	���	�������� ���� ���	�	�	���� ��������

����������()3����������������������&�����������������	����������

�	������ ���������� � ��	� ���	�	�	���� %"$� ���� ()3� �� ��	�����	�����

����	�� 

1.9.3 �		���
���������
�	�����!'���	�
�	������	
����
��	�
���
�
��
+���!���
������	������
�
�	������� 

#���	��	��	����������
������������������������������������	������

������	����� 4/� ��	������	�� ��� ���� ���	�	�� ��� ���� �����	����

����������	�������	�������������4/������������������������������������

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

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

&���	��� ��������	��	� �������
��� �� �	����������
��� ��������

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

�������� �� �����
		� ��	��� �������� ������� ������� �	�	���� 4/� ��

�	����������!���������	����������������������������������� 
$��������� � ���������� ������� ���	������ � ������	� ��	� �	�����	�

�	���������������	�����4/���������()3����	�������������������������

����������������������>��,�'����#$�� 1970; Gachrer et al., 1978; Fisher and 
Frood, 1980; Luoma, 1983; Landrum et al., 1985; McCarthy and Jimenez, 1985; 
Pommery et al., 1985; Winner, ���)
��/����������
		���	����������	��������

������	�����	� �'%� �� ()3� ����	���� ������ ��� ��������� !��������

�����
��� �� �������������� ()3� �������� ����������� "� ����	����

�����	����()3��!����������������!������������������������������

��������������������������	������2"������
	������������ �:#�,'������

al., 1985; Landrum et al., 1987; Leversee, 1983; McCarthy, 1983 McCarthy, 1985; 
Grainer et al., 1999; Kukkonen and Oikari, 1997; Maruya, 1997
�� )������

[Weinstein and Oris, 1999
� ����
��� ��� ��	� �	���� ���!!���	���

��������������>!A� ������	��	������	���������	�������()3���������

������������� �� �� ������� ��	�	�� !������	�� ������ ��� ��� ��� ��� ��

������������ ��������� ����	������� 2"�� ���)-5.0 �� $*���� &� ���� 1.10 
������ �������� ��������� � ����	���� >!A� �� ������������ �'%� ����

���������()3� 
 

�

����

����

����

� � �� �� �� ��

����	�����
�

���

 

2��� 1.10. %��!!���	���� �������������� �	�������� ()3� ��

������������ �%� Aldrich� ��	��-��1	��� –� �!������ � – 
�	�������	��� � –� �	������	��� � –� ����	��� � – 
�!������ � –� �	�������	�� �� ������������ 2"��

���!������������(������� [McCarthy, 1985]. 

%�� ������ ��� ���. 1.10, BCF� ��	� �	���� ��� �	�	� ��	���	����

����	��������'%��(����������	�	� �����	��������'%��������	��	�()3�

�	�� ���	�� �	�� ��� �	� �����!������ � ����	��	����� ()3�� 0��� ���	�		�

�����!������ �!����� �� ����	�� �	� �����	���� ���	�	���� >!A� ��
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������������ �%� %$,'�"�� ��� ��	�� ������	� ����	������� �%��"��
	�� ��

�	��� ������	� ���� !���� ���� ����������	� �%� %$,'�"�� �����	�� �� ���� ���

��� �		���	� �	��	�>!A��	�������	���������	������2"����������������

)������ �:#�,'��� ��� #$�� 1987; McCarthy, ���)
� ���	� ���	���� ����	��	�

����������� �!����� �!������ ��	��� �� �-	� �� ������������ �)�� ��� ��

60 �� $*���%�%$,'�"����������������	�������	���!!	�������������������

20 �� $*���%�� 
(���������	����������
		��	�����	��������������������������	����

�� ()3�� /��� ������ ������ �5'�� et al., 1990
� ���	���� ��	� �	��	�

������������ ����	�� ���� �!���� �� �	�������� ������ ���� �� ������������

�������������	��������'%��(���������!!	����������������	����������

�����������	���������'%�������-���� $*���3�	� �	��	�:G50�����	���	��	��

���	�������%�%$,'�"�������)����)��� $*����������	�	���������	� �F���������

and Oris, ����
� ���� ����	������� �������� ������ �%� �� ���������� �

!������	�� ���� ���� �� ������	� ����	������� ������� ()3� ���  ��� ���

34 ���*�� 
0	����������
		��	�����	��������������������������	�������������

��	������� ����� ����-���������� ��	��!��	����� ���������� !�������	���
���	� ����	���� ������	���� �������	������ (��� ����� ����	�������

���������� �	� ��� ��� �� ������� ��	��� �K���@���� ��� #$�� ��� 
�� ��� ��

�	����	����	���� �� ����	� �%����� �� ������� ������ (����� ��� �� ���� 1980; 
+���������(����� ��� ����
��������	�[(����� ��������, 1980]�����	������
���	� ���������� � ����	�	���� ���������� �� ���	�� ���� �����	���� ����

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

�����	���� �� ��� ����� ����� ���	��� �� ����������2	��� ���� ����	�	�����

����	���	����� ������� �!!	�������� � ��	���	���� ������� ���������

������������������� 1.17). 
%�� ������ ��� ���� 1.17�� ��	�	��	� ����!��� ������ � ���		�

�!!	��������� �	�����	�� ���� �����	����������� �� ������ �	�� ���	�����

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

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

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

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

�����	� ��� ���	�� �	�� �� ������� �	�� �����	�����&����	��� �� �����	� ��

����!����� �� ���� ��� ���	��� ����� ������	��� )�) ���*��� �����������

�����	���� ������� � �� �����	� �	�� �����	���� – 3533 ���*��� �������
�	
	���� 
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/���� 1.17 
������	�����!��*���	������	�� �����������	������������� 

[(����� ��������������] 

 ����� $������	������������ 

����������� ���	�����

�� 
���	�����

���� 
����	� 

(������������ � 26.3 0.212 0.142 

(���<����� 20.7 0.049 0.013 

(���<�����<����!�������*� 27.4 0.228 0.100 

(���<�����<���	�� ����

������	���������*������!�� 
 

25.9 

 

0.215 

 

0.089 

*� �����	��	�� ��	�������
		� ������ ��	� � �����Na� �����	�� �����
�������� 

 
/���� �������� �	����������
�� ���������� � ���������� ������� ���

�����	���������()3���������������������	�����������	�������	���	�

�	����	����	������������������	���������	�����!!	�����������	�������

4/� �� ������������ ���������� ������� ��� ��������� ������� �������	����

�����	���������������������������������������������[Khan, 1978; Giesy 
et al., 1983; Vymazal, 1984; Landrum et al., 1985; McCarthy and Jimenez, 1985; 
-��������&����	�� 1986; Oris et al., 1990]���������
		���	��������	��	���

�	�����������������	���4/-�'%�����������������������
	�������������

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

���� � ��� ����� ���	��� 4��� �����	���	���� ������� ��� ����	����

�������������� ()3� �������� ���������� �� ������������ ����������

������� [McCarthy and Bartell, 1988; Servos et al., 1989; Landrum et al., 1985]., 
��	� ������� ���� ����	������������ ������ ��������� � �	����

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

����	��������()3�������	����������
	������������ �� 
"����� ��
	����	�� �	���� ���� ������� ������� �������� �������� ����

��������	�����������������	���	�	����!��������,,��	� �	�)�� 0��������
������� � �	�	�� ��������	���	� �	������ [-������� �� %��������� 1971; 
Dell’Agnola and Nardi, 1986]��4�������	�	� ����	�����������������������	����

�����������������������������������������������������/�����[$�������
�� �������, 1987]� �������� ���� ��������	� �����	��� �	������-������
�������������	���	�����	�����	���������������	����������	�������������

��	����� �� ����	� $����� [Stewart, 1984]� ����������� ����	� ���

��	���	��	� ������������ �-��	����� �� -�������!	���� �� ����	-
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��������!	���� �� ������������ ��������	��������� ���������������

������������������ 
"�������� ���	���� ������� �� ������	� �	����������
	��� �	�������

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

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

.����	���� [.����	��� ����]� ���� ������� �����	��� ���� “!���������	����
������	� ��������	� �������� �������� ����������	���� � ���	���� �	� ��

����-��� ���	�	�	����� !������ ��	��	�� ��	���� � ��������� ��� ��
���

�	����	������ �� #��� �������� ������� –� !���������	���� ������	� ���

����������
����	��	��!��	���������������	���� ��������”��"�������

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

����������
		� �	�����	� ��� �� ����	�	��	� ���� � ���	���� �!!	�����		�

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

���������	���	� ������� �����	����
�	� ���� �����	��� [.����	�� ��

���� ��� ��.����	�� ������/��	���������� 1977].  
/����������������	����	����������4/������������������������	��

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

��������	�� 4/� �� �����	��	�� ��
	�� ����������	������ ���������� ��

������������ �'%�� 0��� �������	���� �� �����	� ���� �	������

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

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

�����	���� �� ���������� 4/�� � ���	� ��� ��������	��	�� %� ����	����� ��

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

	�������	� ����	������� �-"!#'��.� #�,� >artell, 1988; Servos et al., 1989; 
Landrum et al., ���)
��(��� ����� ���� ����	������� ��������	���������	����

��	���� �	����������
��� �� �������
��� �������� �'%� �	�������� ���	�

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

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

���������� 
*** 

/�������������������	��	���
	�����
������������������	�������

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

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

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

���������� ��� �	�� � ����� �����!������ �� ��������������� ��������

������� ����� ��	���	����� %���	� ������ �!����������� �	���� ����

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

�	�������� ��������	����� ������	� ��1	���� ��	����	��� 
���������

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

����������-���������� �� ���	�������-��������� (��� ���	��� �����

�	��������������������������	�	�������������–�����	����	����	����	�

������� �������	�������	
	����������������	�	�����–�$��&��N, O, S������
�����	� �������	����� ���� ����������-����������� ������ –� ����	����	�
���	����	�$���&� �������	���������
	������	������$���&����	
	���	����

�����	���������� ������������ ��������������	�������-��������� ������– 
��	���	����	�������	����������������	�������������	���������� 

#���� �����	� ����������� ������������� ������ ���� ��������

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

���������� ������� ��	��� ���	�� �	� �� ��	��	��� � ��������������� 
���
���� �� ����	����	����� ������� �� ����������������� 
�����	������
	��� ���	���� � ����� �����	� ��� �����	��� –� ������� �
����	� � �������
������ �������� ���������� �� �	������ ������� 2��	���

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