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Budapesti kozteriiletek talajainak
nehézfémtartalma

KOVACS MARGIT ES NYARI ISTVAN
Agrartudomanyi Egyetem Novénytani és Novényélettani Tanszék, Godollo, és
MTA Kézponti Fizikai Kutatointézet Kémiai Foosztalya, Tomegspektroméler
Laboratorium, Budapest

A levegoszennyezddéssel, ipari ¢és haztartasi hulladékkal, a nagyvarosok
talajaiban az egyes elemek (nehézfémek) nagyobb mennyiségben felhalmozodnak.

A ,Man and Biosphere” program Project 11. keretében (Ecological aspects of
energy utilization in urban and industrial systems) szamos orszagban (pl. Anglia [4],
Belgium [7], Gérégorszag [8]. Irak [9], irorszag [5]. Japan [15, 16, 17],
Lengyelorszag [2, 3], Német Szovetségi Koztarsasag [11, 13]) folynak vizsgalatok az
emberi egészségre is artalmas elemek felhalmozodasarol a nagyvarosi talajokban.

Az Eszak-Amerikai Egyesiilt Allamokban a nagyvarosi talajok elem- és pesz-
ticidtartalmat az ,,Urban soils monitoring program” keretében vizsgaljak [1, 10, 18].

Egy varos levegs-, ill. kornyezelszennyezése lemérhetd a talajok kémiai
Osszetételében is, ez mintegy jelzdje a tartos terhelésnek.

A budapesti agglomeracio 0Okologiai viszonyainak vizsgalata keretében
tobbeves kutatasi programban vizsgaljuk a varos belsé terillete talajainak nehézfém-
terhelését.

Budapesten a szallo porral havonta az egyes nehézfémekbol a kovetkezd
mennyiség jut | m? talajlelszinre [6]: Pb: 6,34—46,39 mg; Zn: 3,68-—24,63 mg; Cu:
0,32—11,36 mg.

Anyag és modszer

A talajmintakat Budapest belsé teriiletén (66 minta), illetve ipari korzeteiben,
parkokban, valamint utcai sorfak alol, a 0—10 cm-es rétegb6l gyiijtottitk. A Fe, Mn,
Pb, Zn, Cu és Cd-tartalmat EDTA 1%-os talajkivonatban, Unicam atomabszorpcios
spektrofotométerrel hataroztuk meg.

Harom minta (Budapest belsd teriilete és két ipari korzete) tdmegspek trométeres
vizsgalata az MTA Kozponti Fizikai Kutatointézete Kémiai Foosztalya Témegspekt-
rométer Laboratoriumaban tortént. A talajmintakat 5 éran at 105 "C-on szaritottak,
majd 600 “C-on 2 oran at kvarc tégelyben hamvasztottak. A hamut nagy tisztasigu
grafittal homogenizalva meérték.
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Az eredmények ¢s értékelésiik

A kozlekedési utaktol néhdny méter (avolsigra levd parkok talajaban a vas
mellett nagyobb mennyiségben még a cink és az olom mutathatd ki (1. tablazat,
1. abra), de ezeknek sem az atlagos. sem a mért maximalis értéke nem haladja meg a
kornyezetvédelmi szempontbol még megengedheld szintet (a toleralhato koncentri-
ciot).

Az utcai sorfak alatt a talaj nehézlémtartalmaban szerepet jatszik a kozle-
kedésbol szarmazd emisszio mellett a szemét- és hulladéklerakas is. Legnagyobb
mennyiségben a vas mérhetd, a maximuma 1940 mg/kg. Jelentdsebb még a cink- ¢s us
Olomtartalom is. Az 0lom atlagértéke, a cink, a réz és a kadmium sz¢lsd értékei mar
meghaladjak a talaj altal toleralhato mennyiséget [12, 14].

A kozlekedési utak mellett levo talajok atlagos nehézfémtartalma mintegy 1.5
4.4-szerese a parkokban meért atlagértékeknek.

A nehézfémtartalom alakuldsaban a terhelés mellett szerepet jatszik a talajok
szervesanyag-tartalma is. Az clvégzett szamitasok szerint (a korrclicio-szamitasok
elvégzéséert dr. Pobant JAnosnak tartozunk koszonettel) a talaj szervesanyag-
tartalma és az egyes elemek mennyisége ko6zott a kovetkezd Osszefiigges all fenn
(66 minta alapjan):

Fe:r=0.319 19 -o0s szinten szigniflikans
Cu: r=0,251 5%-0s szinten szignifikans
Pb: r=0.280 2",-0s szinten szignifikins
Cd: r=0,346 1%,-0s szinten szignifikdns

A tomegspektrométeres vizsgalatok szerint a belsd varosrészekben (V11 keriilet)
¢s a vizsgalt két ipari korzetben (XL és XXII keriilet) a7z eldzetes ldjckozodo
vizsgalatok alapjan 56 elem volt kimutathalé (2. tibldzat), amelyek kézil Woop [21]
szerint 18 — Bi, Pb, HI, La, Ba, Sb, Sn, Cd, Nb. Zr. Se, As, Zn, Cu, Ni. Co. Ti. F —
potencialisan toxikusnak tekinthetd. Ezek az elemek természetes koriilmények kozott
(a geokemiai kornyezettdl fiiggden, alapkozetben és a talajban) is eldfordulnak,

1. tabldzar

A bels6 varosrész talajainak kémhatasa, humusz- és nehézfémtartalma
(atlag- és szélsdértékek)

l (1 Fe I Mn | Zn | Cu Ph d
pH | Humusz ‘ : ‘
mg/kg
A) Park, gyep alél (n=20)
7.2 ‘ 5,1 ‘ 146 | 59 ‘ 86 | 19 55 1.8
69-76 27-80 79 - 300 | 26— 143 23 -246 9-38 6 - 86 14 28

B) Utea, sorfik alél (n = 46)

74 69 642 98 | 287 35 160 27
6,7-74% | 1,5—192 | 1021940 | 27-275 | 37-403 | 11-75 28-506 14-4.1

* 12 minta pH-értekét mértiik
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azonban az emberi tevékenység révén a varosi—ipari kdrnyezetben az eloszlasuk
mertéke megvallozik.

A toxikus elemek a kovetkezé modokon keriilnek be a varosi talajokba:

— a szailo porral (a varos és kornycke geokémiai viszonyaitdl fiiggben);

— ¢ghetd fossziliakkal (a hazai kdszenek hamujabol t6bbek kozétt Ni, Co, Ag,
Zr,Ga, Sn, Pb, As, Ba, Ti, Zn, Cd mutathaté ki [20]. tovibbi a benzin égéstermékeként
nagyobb mennyiségli Pb és Br jut a levegdbe);

— ipari tevékenyseggel (Zr, Pb, W, Zn, Cu, As stb.).

A leglobblele elemet a Nagykortrol (Royal Szalld kornyéke) szarmazo
talajminta (2. tablazat, 1. minta) tartalmazza, és megemlitendd a lantanidak

2. tdbldzat
Budapest talajainak elemtartalma (mg/kg)

(2) (2)
(1) Minta (1) Minla
Elem Elem

L. 2 3 1. % 3
u 29 - - Sr 410 900 820
Th 28 - - Rb 36 150 130
Bi* 25 260 12 Br 6,7 2 1,2
Pb* 320 720 +(~4800) || Se 49 2 1.8
Tl 0,89 - - As* 23 19 86
Hr* 1.5 — - Ge 1600 260 16
Ho 0,50 - = Ga 50 15 20
Dy 2 — - Zn* 310 140 2400
Th 097 - - Cu* 80 240 1500
Gd 11 - — Ni* 39 56 51
Eu 0,96 - - Co* 36 15 6,7
Sm 8 - = Fe + + + +(~5%) + +(~53%)
Nd 20 15 14 Mn 1600 +1{ ~ 3400) 1800
Pr 8,6 i *2 Cr 97 150 670
Ce 48 kL) 36 v 89 320 290
La* 24 Rh) 16 T + +{ ~ 7800) +( ~ 3400}
Bu* 320 650 2100 Sc 37 56 10
Cs 1.6 - 7.6 Ca ++ + +++ + + +
J 0,39 - — K + + + +
Te 16 - - Cl 370 110 260
Sb* 37 25 110 S 1900 2300 1700
Sn* 15 25 340 P 1800 770 1800
Ag 6,3 - - Si ++ + ++ + ++ +
Mo* 3.6 - - Al + ++ + +
Cd - - 9.8 Mg + ++ + +
Nb* a8 12 11 Na 530 2900 260
Zr* 280 290 81 B 110 47 43
X 27 22 20 B 17 33 68

Be 0,73 — —

* toxikus elemek (Woon [21)] alapjan)

+=05-1": ++=1-10%: + + + =>109%,

1. Budapest VIL., Lenin krt (Royal Szillé kozelében)

2. Budapest X111, Madardsz Viktor utca (Akkumulator- és Szarazelemgyér kozelében)
3. Budapest XXIL., Anger Jakab utca {Metallochémia kézelében)
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eléforduldsa. Viszonylag nagy a talaj Pb-, Ba-, Zn- ¢és Se-tartalma. A nagyobb
mennyiségll Cl a szorosd alkalmazasanak a kévetkezménye.

Nagyobb olomtartalom (720 mg/kg) mutathaté ki a XIII. keriileti ipari
korzetben (2. tablazat, 2. minta), ahol a toxikus elemek koziil a Bi, Ba, Cu, Ti volt
meérheté nagyobb mennyiségben. Kiilondsen aggasztd a 3. minta szirmazasi helye

3. tabldazat
Elemek mért maximdlis mennyisége Budapesten, és a toleralhaté koncentracio

(2) (3) (2) ‘ 3)
) Max. Toleralhato (1) Max. | Tolerdlhato
Elem | mennyiség | mennyiség” 4) Elem | mennyiség | mennyiség' 4)
mg/kg talaj mg/kg talaj

U 29 5 — Ga 50 | 10 5,0 x
Th 28 1 2,8 % Zn 2400 300 8.0 x
Pb 4800 100 48,0 % Cu 1500 100 15,0 x
Sb 110 50 22 % Ni 56 50 11 x
Sn 340 5 68,0 x Co 15,0 50 =
Cd 9.8 3 3,2x CF 670 100 6,7 x
Zr 290 300 - \ 320 50 6,4 x
Br 6,7 10 = Ti 7800 5000 L3 x
Se 49 10 - B 71 25 2.8 x
As 86 20 4,3 x Be 0,73 10 -

" KLOKE [14] alapjan

(XXII. keriilet), ahol az 6lomtartalom 4800 mg/kg koriil van, és ez 48-szor tobb (!) mint
a talaj altal toleralhato mennyiség. Az 6lom mellett még ipari szennyezésbdl szirmazik
az Sb, Sn, Cd, Zn és Cu. Mind a hat elemnél nagyobb a mért koncentracio, mint amit a
talaj toleralni képes.

KLOKE [ 14] szerint, ha a talajban 2000 mg/kg Pb, vagy 500 mg/kg Zn, vagy 5
mg/kg Cd van, a novény kiarosodasaval kell szdmolni. Ha mindharom elem jelen van,
egyiittes szamitott mennyisége (mg/kg Pb+4 x mg/kg Zn + 400 x mg/kg Cd) nem lehet
tobb mint 2000 mg/kg. A 3. minta adatai alapjan a 3 elemre elvégzett szamitds
eredménye 18 320 (!). Az adatok ebben az ipari korzetben a talajok nagymértékii
szennyezettségét jelzik.

Veszélyt jelent a Pb, Cd, As, Zn, Ni, Co, Cr és a Be nagy koncentracioja, mivel
ezen a teriileten hazkoriili kertek vannak, ahol zOldség- és gylimolestermesztés is
folyik.

KLOKE [14] szerint a fenti elemek meghatarozott vegyiileteikben karcinogén
hatastak lehetnek. Ha mennyiségiik tallépi a talaj altal toleralhatd koncentraciot
(3. tablazat, vo. 1. abra), Ggy az ott termett ndévények elfogyasztisa veszélyt jelent az
ember és az allat szamara.
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Osszefoglalis

Budapest varoscentrumaban és ipari korzeteiben fokozodd veszély, hogy a
talajban mind nagyobb mennyiségben fordulnak el6 toxikus elemek (t6bbek kozott
nehézfémek), amelyek potencialisan kdrosak a nagyvaros €10 szervezeteire, tulajdonsa-
gukkal vagy koncentraciojukkal az ¢16 szervezetekben ¢lettani zavart, karosodast vagy
pusztulast okozhatnak.

A belsd varosrészben az utcai sorfak alatt, és az ipari korzetek talajaiban az
olom, cink, réz és a kadmium mennyisége gyakran meghaladja a talaj altal toleralhato
koncentraciot.

A tomegspetrométerrel végzett vizsgalatok szerint Budapest talajaiban 18,
potencialisan toxikus elem mutathato ki: a Bi, Pb, Hf, La, Ba, Sb, Sn, Cd, Nb, Zr, Se, As,
Zn, Cu, Ni, Co, Ti, F.

A varos néhany teriiletén, ahol gylimdlcs-, z6ldség- és sz6lotermesztés is folyik a
csaladi hazak kertjeiben, fennall a veszélye, hogy az emlitett elemek a taplaléklancba
keriilnek.
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Heavy Metal Concentrations in the Urban Soils of Budapest

M. KOVACS and 1. NYARI

Dept. of Botany and Plant Physiology, Umv. of Agricultural Sciences. Godollé and
Centrul Research Institute for Physics of the Hungarian Academy ol Sciences, Budapest

Summary

Some elements, such as heavy metals and environmental chemicals, have accumulated in
the soils of metropolilan areas as a result of air poltution, industrial emission and reluse disposal.

Within the framework of a long-term ecological study, samples were taken [rom the upper
10 cm of soils in parks as well as from below ornamental trees bordering the roads in downtown
Budapest (66 samples) and in industrial areas of the city.

Fe, Mn, Pb, Zn, Cu and Cd concentrations were determined in 1%, EDTA exlracts using a
Unicam atomic absorption spectrophotometer.

Three soil samples — one taken in downtown and two collected in industrial areas — were
analyzed through mass-spectrometry at the Central Research Institute for Physics. The soil
samples were dried for five hours at 105 °C and then burnt to ashes for two hours at 600 C in
quartz pots. The concentrations of elements were determined in such a way that the ashes were
homogenized with pure pulverized graphite.

In the central and industrial areas of Budapest the increased concentrations of toxic
elements (including heavy metals) in the soil reach more and more dangerous levels. Those called
environmental chemicals represent a potential hazard to all organisms living in the city. The
chemical reactions, or simply the increased concentrations of these elements may cause
physiological disorder, damage and even death.

In downtown areas, below roadside trees and in the industrial districts the concentrations
of lead, zinc, copper and cadmium often exceed the level tolerated by soils.

Mass-spectrometry detected eighteen potentially toxic elements in the soils of Budapest.
These are: Bi, Pb, HI, La, Ba, Sh, Sn, Cd, Nb, Zr, Se, As, Zn, Cu, Ni, Co, Ti and F.
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The above elements may get into the food-chain in some parts of the city, particularly
where orchards, vegetable gardens and vineyards are cultivated in residential communities.

Table I. pH, humus content and heavy metal concentrations in soils in the downtown area
of Budapest. (Average and limit values). (1) Humus, per cent. Soil samples collected in parks [rom
below the turf — 20 samples (A) and in streets [rom below roadside trees — 46 samples (B). *The
pH values of twelve soil samples were measured.

Table 2. Elemental concentrations in the urban soils of Budapest, mg/kg. (1) Elemenl.
(2) Sampling site: 1. VIL. district (Near Grand Hotel Royal); 2. XIII. district (near a factory
producing accumulators and dry batteries); 3. XXII. district (near “Metallochemia” factory).
*Toxic elements according to Woob [21].

Table 3. Maximum elemental concentrations measured in soils in Budapest and the
tolerable levels. (1) Element. (2) Maximum concentration measured, mg/kg. (3) Tolerable level
{according to KLOKE [14], mg/kg. (4) How many times does the max. measured concentration
exceed the tolerable level?

Fig. I. The concentrations of Fe, Pb and Zn in downtown Budapest, mg/kg. Underlined
data were measured in soil samples taken in parks.

Schwermetallkonzentration in den Biden der 6ffentlichen
Gebiete von Budapest

M. KOVACS und I. NYARI

Lehrstuhl fiir Botanik und Pflanzenphysiologie der Agrarwissenschaftlichen Universitit, Godolls,
und Zentrales Forschungsinstitut {ir Physik der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest

Zusammenfassung

Es besteht die Gefahr, dass die toxischen Elemente (einschliesslich Schwermetalle) im
Gebiet der Innenstadt und der Industriebezirke in immer grésseren Mengen im Boden
vorkommen kdnnen. Diese Elemente konnen infolge ihrer Eigenschaften oder ihrer Konzentra-
tion in den lebenden Organismen Stdrungen, Schidigungen, oder sogar deren Vernichtung
verursachen,

Die zur Untersuchung gelangenden Bodenproben wurden in der Innenstadt, bzw. in den
Industriebezirken, in Parks und unter Baumreihen aus der 0—10 cm Bodenschichte genommen.
Der Gehalt an Fe, Mn, Pb, Zn, Cu und Cd wurde aus einem 1%-igen EDTA Bodenextrakt mit
einem Atomabsorptionsspektrophotometer vom Typ UNICAM bestimmt.

Die Analyse von drei Proben (eine aus der Innenstadt und zwei aus Industriebezirken von
Budapest) erfolgte mit einem Funken-Massenspektrometer im Zentralen Forschungsinstitut fiir
Physik der Ungarischen Akademie der Wissenschaften.

In den Boden der Parks, die von den Verkehrsstrassen einige Meter entfernt lagen, konnte
neben Fe (79—300 mg/kg) auch Zn (23246 mg/kg) und Pb (36—86 mg/kg) in grosseren
Mengen nachgewiesen werden.

In den Bdden unter den Baumreihen betrug die maximale Menge von Fe (nach den
bisherigen Messungen) 1940 mg/kg. In bedeutenden Mengen war noch Zn (37—403 mg/kg) und
Pb (28—506 mg/kg) nachzuweisen. Der Mittelwert von Pb, sowie die Extremwerte von Zn, Cu
and Cd iiberschritten schon die im Boden tolerierbaren Mengen.

Laut den massenspektrometrischen Untersuchungen konnten in den Bodenproben von
Budapest 18 Elemente, und zwar Bi, Pb, Hf, La, Ba, Sb, Sn, Cd, Nb, Zr, Se, As, Zn, Cu, Ni, Co, Ti
und F nachgewiesen werden, dic als potentiell toxisch zu betrachten sind.
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Tab. 1. Reaktion, Humus- und Schwermetallgehalt der Béden der Innenstadt (Mittel-,
sowie Extremwerte). (1) Humus, %,. A) Aus Parks, unter dem Rasen (20 Proben). B) Von Strassen,
unter Baumreihen (46 Proben). *Die pH-Werte wurden bei 12 Proben bestimmt.

Tab. 2. Elementengehalt der Bbden von Budapest (mg/kg). (1) Element. *Toxische
Elemente (nach Woob [217). (2) Herkun[tsort der Proben: 1. Budapest VII. Bezirk, Lenin-Ring
(in der Nihe des Hotels Royal). 2. XIII. Bezirk, in der Nihe der Akkumulator- und
Trockenelementlabrik. 3. X1I1. Bezirk, in der Nihe des Betriebes ,Metallochemia®,

Tab. 3. Maximale, bestimmte Werte der Elemente in den Bodenproben von Budapest,
sowie ihre tolerierburec Konzentration. (1) Element. (2) Maximale Menge, mg/kg Boden.
(3) Tolerierbare Menge, mg/kg Boden. *nach KLoKE [ 14].(4) Um das Wievielfache iibertriflt die
bestimmtie Menge die tolerierbare?

Abb. I. Fe-, Pb- und Zn-Gehalt der Bdden in der Innenstadt von Budapest (mg/kg). Die
unterstrichenen Angaben stammen von in Parks genommenen Bodenproben.

Conepxanne pasHYHBLIX THMKEJBIX METALIOB B 04BaX
padionoB Bynanemrra

M. KOBAY u U. HBAPH

Arpapusiii Yunsepenter, Kabenpa Borauuxu u duinonorus pactennii, Ténénné u
UeHTpansHeti Hay4io-HCCIel0BATEALCKHIA HHCTHTYT duiuky, BAH, Bysanewr

Pezwme

B uenrpe ByjanewsTa # B ero MpOMbIUUICHHBIX PAHOHAX NOCTORHHO HMEETCH yrpo3a
3HAYMTE/IBHOTO YBE/IHYCHHA COACPKAHHSA B NOYBAX TOKCHYECKHX IEMEHTOB (CPeIM HMX H
TAXKEJIbIX METAN08). CBOACTBA MM KOHUEHTPAIMH ITHX IEMEHTOB Bhi3bIBAIOT PACCTPOIHCTBO
B JKH3HEHHBIX MIPOLECCAX KHBBIX OPraHHIMOB, HAHOCAT HM BPE HJIH NPHYHHAOT THOEND.

OGpasubl moys Gpanu B LHeHTPATLHBIX (66 06PA3LUOB) H MPOMBILLIEHHBIX pailoHax
Bynanewra, B napkax, Mexiy AEpeBLAMH HA YJIHUAX TOPOAa U3 caos 0—10 om. Copepxanue
Fe, Mn, Pb, Zn, Cu u Cd B 1%-bix BeiTskkax EOTA onpefenuiv ¢ nOMOLIBLIO aTOM
abcopbunonnoro cnexktpodoromerpa YHUKYM.

B Tpex ofpa3suax — ueHTpanbHbIi M ABA MPOMBILLIEHHBIX PAHOHA — COLEPXAHHE
ANEMEHTOB OMPENENHIH HCKPOBBLIM MAacCOCTeKTPOMETpoM B Llewrpansiom HHHM duanku
BAH.

B nowusax napkos, HAXOASIIMXCA B HECKOJLKMX METPAX OT TPAHCNIOPTHBIX Jopor,
Hapsny ¢ xeneaom (79—300 mr/kr) B 3HAYMTENLHOM KOJMYECTBe 0OHAPYXUIHN LHHK (23—246
MI/Kr) u cBHHel (36—86 mr/kr).

B moyBax noj APEBECHBIMH HACAKJAEHHSMH HA YIHIAX [OPOAA MAKCHMAJbHOE
KOJIHYECTBO XeJle3a (110 AaHHBIM IIPOBEACHHBIX 10 CHX IO AHAIM30B) cocTasasno 1940 MI/KT.
3HAuHTENLHBIM BbL10 cofepkanne HHKa (37—403 Mr/kr) U cBrHua (28— 506 mr/kr). Cpeanee
CO/IEpXAHHE CBHHLIA, KPAHHHC BEIHYHHBI COIEPXKAHMSA LIHHKA, MEAM 1 K4IMHA YK NPEBbILAIHA
KOJIHYECTBA IIEPEHOCHMEIE NOYBOH.

ITo pesynbTaTtam MaccocnekTporpadutiecknx H3MepeHuii B nousax Byganewra MoxHo
CHHTATHCA C 18 NOTEHLMATIBHO TOKCHYECKHMH DJICMCHTAMH, TAKHMH KaK: Bi, Pb, Hf, La, Ba, Sb,
Sn, Cd, Nb, Zr, Se, As, Zn, Cu, Ni, Co, Ti, F.

Taba. 1. Peakums cpemsl, coAepXaHHe TyMyca M THXEAbIX METANTOB B MOYBAX
UCHTpaNbHbIX paitoHoB Byranewra (cpeanue u kpaiinde senuunns). (1) Cymyc, 9. A) Mapk,
noa aepruHoi (20 obpasnos). B) Yauua, nox nocankamu jepesbes (46 obpasnos). *B 12
obpasuax onpenenunu pH.
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Taba. 2. ComepxaHHe pa3/MHMHBIX 3JeMeHTOB B nodsax Bynmanewrra (mr/xr). (1)
Dnemenrt. *Tokcuunbie 3nemenTsl ([Io WooD [21]). (2) Mecro B3stus obpasuoes: . bynaneiwr,
YII. paiiou, [Tpocnekt JlennHa, B6Ju3u rocTuHuubl Posne. 2. X111 paiion. sO6nu3u 3aBosa no
MPOU3BOACTBY AKKYMYJIATOPOB H cyxux Oatapefi. 3. XXII. paiion 6m3u Meramnxumumn.

Taba. 3. MakcHManbHOE KOJIMYECTBO HIMEpPEHHBLIX B BynanmemiTe JJeMEHTOB H HX
KOHIEHTPALHH, KOTOphIE MOYBa elle cnocobHa BLIHOCHTE. (1) DnemenT. (2) MakcumanibHoe
KOJIHYeCTBO, Mr/Kr noussl. (3) KonuuecTsa 271eMeHTOB TONEPHPYEMBIE [IOYBOH, MI/KI MO4BbI.
*ITo KLOKE [14]. (4) CooTHOLIEHHE H3MEPEHHOIO KOJIMHECTBA K TOMY KOJIHHECTRY, KOTOpOE
€llle MOXET BBIHOCHTCH IO4YBOM.

Puc. 1. CopepkaHue xene3a, CBHHIA H IMHKA B [OYBAaX LEHTPAJbHBLIX PaHOHOB
byaanerura (Mr/kr). [loguepkHyThle JaHHbIE OBUTH NOMYUYEHB! IS [TOYB NIAPKOB CTOJIMLbL,



