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îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‰‡‚ÒÓÌËÚÓ‚Ó„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl – Ó‰Ì‡
ËÁ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ [1].
Ñ‡‚ÒÓÌËÚ – „Ë‰Ó„ÂÌÌ˚È ÏËÌÂ‡Î, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ÏË ÒÓ‰Ó‚˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË, ÌÓ „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Â„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÎ‡·Ó.
ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÛÒÔÂı‡Ï, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚Ï ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó-
‰˚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰‡–ÔÓÓ‰‡ [2, 3],
ÒÚ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ò ÌÓ-
‚˚ı ÔÓÁËˆËÈ. í‡Í, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓ‰ÁÂÏÌ‡fl ‚Ó-
‰‡ Î˛·Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚ Ó‰ÌË
(ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â, ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚Â) ÏËÌÂ‡Î˚ Ë Ú‡ÍÊÂ ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓ ÙÓÏËÛÂÚ ‰Û„ËÂ (‚ÚÓË˜Ì˚Â, ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚Â, ‚ÍÎ˛˜‡fl Û‰Ì˚Â) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÂÂ
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı [4]. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡–ÔÓÓ‰‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È
ÔÓˆÂÒÒ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ‰Û„Ëı. ëÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘‡fl
˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ „ÎÛ·ÓÍ‡fl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ (˝Ú‡Ô-
ÌÓÂ) Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˆÂÎÓÈ „‡ÏÏ˚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ Ë ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚ ‚Ó‰˚. ê‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ÏÂÒÚÓ ‰‡‚ÒÓÌËÚ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÅÂÂÁÓ‚Ó-
flÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÒÓÌËÚÓ‚Ó„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ íÓÏË. Ñ‡‚ÒÓÌËÚ Á‰ÂÒ¸ ‡Á‚ËÚ ‚ ÔÂ-
Ò˜‡ÌËÍ‡ı, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ı Ë ‡„ËÎÎËÚ‡ı Û„ÎÂÌÓÒÌÓÈ
·‡Î‡ıÓÌÒÍÓÈ ÒÂËË (ê
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–ë

 

3

 

) Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ÓÚ 20 ‰Ó
300 Ï. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â Ë ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì˚Â ÚÂÎ‡
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 2–35 Ï ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰‡‚ÒÓ-
ÌËÚ‡ 10–30%, ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı 70–80% [1, 5, 6].
Ñ‡‚ÒÓÌËÚ Á‡ÏÂ˘‡ÂÚ ÍËÒÎ˚Â ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á˚ Ë „ÎËÌË-
ÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚, Ú.Â. fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‚˚‚ÂÚ-
Ë‚‡ÌËfl.

ê‡Á‚ËÚ˚Â ‚ ·‡Î‡ıÓÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚ÏË ÒÓ‰Ó‚˚ÏË Ò Ó·˘ÂÈ ÏËÌÂ‡ÎË-
Á‡ˆËÂÈ ÓÚ 0.4 ‰Ó 7.2 „/Î (˜‡˘Â 1–3 „/Î), ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË
ËÎË ÒËÎ¸ÌÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË (ç 7.3–9.2), ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û

 

HCO

 

3

 

-

 

Na

 

. ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ Á‡ÒÚÓÈÌ˚È
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰, ‰ÓÒÚË„‡˛˘Û˛ 300–500 Ï

 

2

 

/ÒÛÚ.

ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÏÓÌÓÍÎËÌ‡Î¸Ì˚Ï Á‡ÎÂ„‡ÌËÂÏ „Ó-
Ì˚ı ÔÓÓ‰, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘ËÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˜ÂÚÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡Á„ÛÁÍË. çÂ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÚËÔÓ‚˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚Ó‰˚ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 1. ÇÒÂ„Ó
·˚Î‡ ÓÚÓ·‡Ì‡ Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì‡ 71 ÔÓ·‡ ÔÓ‰-
ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Ò „ÎÛ·ËÌ 41–288 Ï [7].

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Ò ‰‡‚ÒÓÌËÚÓÏ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

(1)

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó* ÔË 25°ë 

(2)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚Ë-
‰Â ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ·Ó-
ÎÂÂ 50% ÔÓ· ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‰‡‚ÒÓÌËÚÓÏ. èË
ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡Ò˚˘ÂÌ˚ ‰‡‚ÒÓÌËÚÓÏ
ÚÂ ‚Ó‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

Na

 

+

 

 Ë  Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ

‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ç, Ú.Â. ÒÓ‰Ó‚˚Â. óÂÏ ‚˚-
¯Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓ‰˚ ‚ ‚Ó‰Â, ÚÂÏ ‚˚¯Â ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÂÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ‰‡‚ÒÓÌËÚÓÏ. êÓÒÚ ÊÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÓ‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚Â‰ÂÚ Í ÓÒÚÛ Ë Ó·˘ÂÈ
Â„Ó ÒÓÎÂÌÓÒÚË. éÚÒ˛‰‡ ÍÓÒ‚ÂÌÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ‰‡‚ÒÓÌË-
ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔÓ
ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚, ËÏÂ˛˘ËÂ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ >1.0 „/Î, ç >8.0 Ë ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ 

 

Na

 

 > 10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸/Î ËÎË >230 Ï„/Î, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚
Ò ‰‡‚ÒÓÌËÚÓÏ. çÓ Í‡Í ÊÂ Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Ò ‰Û„ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, Ú‡ÍÊÂ ÙÓÏËÛ˛-
˘ËÏËÒfl ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ?

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ò ‰‡‚ÒÓÌËÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl 

 

*

 

Δ

 

G

 

0

 

 ‰‡‚ÒÓÌËÚ‡ ‚ÁflÚÓ ‡‚Ì˚Ï  –426.87 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ [8].

NaAlCO3 OH2( ) 2OH–  =+

=  Na+ Al OH( )4
– CO3

2–,+ +

K  = 
Na+[ ] Al OH( )4

–[ ] CO3
2–[ ]

OH–[ ]2
----------------------------------------------------------- = 10 0.91–  ËÎË 0.123.

CO3
2–

 

ÉÂÓıËÏËfl
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(3)

(4)

Ë ËÁÓ·‡ÁËÚ¸ „‡ÙË˜ÂÒÍË (ËÒ. 2). çÂÚÛ‰ÌÓ ‚Ë-
‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‰‡‚ÒÓÌËÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡Î¸ˆËÚ‡ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ ‚ ·ÓÎÂÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ë Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ 

 

Na

 

+

 

/

 

Ca

 

2+

 

. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ‚Ó‰˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ‰‡‚ÒÓÌËÚ, Ú‡Í Ë Í‡Î¸ˆËÚ, ÌÓ ‰Îfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡ÚËfl Ë ·ÓÎÂÂ ̆ ÂÎÓ˜-
Ì‡fl ÒÂ‰‡.

CaCO3 Al OH( )3 Na+  =+ +

=  NaAlCO3 OH( )2 Ca2+ OH–,+ +

K
Ca2+[ ] OH( )–[ ]

Na+[ ]
------------------------------------ 10 8.71–= =

 

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÒÓÌËÚ‡ Ò Í‡ÓÎËÌËÚÓÏ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÛÂÚÒfl Â‡ÍˆËÂÈ

(5)

(6)

ËÁ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÍÓÚÓÓÈ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÚ ÔÓËÁ‚Â‰Â-

ÌËfl [

 

Na

 

+

 

] 

 

· 

 

[ ] Ò‰‚Ë„‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ

‰‡‚ÒÓÌËÚ‡.

é·˘‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰‡‚ÒÓÌËÚ‡ Ò ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ÏË Ì‡ÚËÂ‚˚ÏË ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡Ú‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡-
Ì‡ Ì‡ ËÒ. 3, ‡Ì‡ÎËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÍÎ˛-
˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. Ñ‡‚ÒÓÌËÚ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÚÂı ÊÂ
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ˜ÚÓ Ë ‰Û„ËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl:

0.5Al2Si2O5 OH( )4 Na+HCO3
– 1.5H2O  =+ +

=  NaAlCO3 OH( )2 H4SiO4,+

K
H4SiO4[ ]

Na+[ ] HCO3
–[ ]⋅

-------------------------------------- 10 0.41– ,= =

HCO3
–

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÅÂÂÁÓ‚ÓflÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, Ï„/Î

‹ ÒÍ‚.
ÇÓÁ‡ÒÚ
ÔÓÓ‰

ÉÎÛ·ËÌ‡ 
ÓÚ·Ó‡, Ï

pH Cl

 

–

 

Ca

 

2+

 

Mg

 

2+

 

Na

 

+

 

K

 

+

 

SiO

 

2

 

ëÛÏÏ‡
ÒÓÎÂÈ

622 P

 

1

 

pr 150 8.8 1690 120 31 4.2 3.0 1.2 742 2.0 10.7 2605

» 190 9.0 3472 216 105 2.1 3.0 2.4 1529 4.3 13.3 5349

626 P

 

1

 

i 41 9.0 645 42 1.5 0.4 3.0 0.6 279 0.7 10.7 986

P

 

1

 

pr 88 8.9 702 48 2.5 12 2.0 0.9 305 0.8 11.2 1086

628 C

 

3

 

al 80 8.1 1153 – 15 2.0 16 11 403 1.1 8.0 1610

» 138 8.6 1336 72 16 2.5 5.0 6.1 550 1.1 5.6 1997

643 C

 

3

 

al 190 9.0 2648 72 1167 13 8.0 1.2 1812 4.4 8.9 5756

652 C

 

3

 

al 108 8.9 2197 192 104 5.3 1.0 4.3 1031 2.9 5.7 3547

» 190 8.7 3637 138 1170 4.1 3.0 3.0 2217 6.2 5.9 7185

» 288 9.2 2709 156 511 7.8 8.0 12 1440 3.5 19.7 4872

654 » 108 8.5 1477 102 108 0.4 7.0 0.2 694 1.9 12.0 2405

» 150 8.9 3179 48 873 2.1 6.0 1.8 1789 5.2 19.3 5933

HCO3
– CO3

2– SO4
2–

 

–10 –9 –8 –7

7

8

ê‡ÒÚ‚Ó

Ñ‡‚ÒÓÌËÚ

lg[Na]

 

 · 

 

[Al(OH)]

 

–
4

 

lg[CO

 

3
2–

 

]/[(OH

 

–

 

)

 

2

 

]

 

êËÒ. 1.

 

 ê‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Ò ‰‡‚ÒÓ-
ÌËÚÓÏ.

 

Ñ‡‚ÒÓÌËÚ

ä‡Î¸ˆËÚ

pH7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

0

1

2

3

lg[Na

 

+

 

]/[Ca

 

2

 

+

 

]

 

êËÒ. 2.

 

 ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰‡‚ÒÓÌËÚ‡ Ë
Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ò Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı
‚Ó‰.

 

7*
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ò‚‡ˆÂ‚

 

Í‡ÓÎËÌËÚ, ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ, „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡, ıÎÓËÚ,
Í‡Î¸ˆËÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ‡Ì‡Î¸ˆËÏ,
ÏËÍÓÍÎËÌ, ‡Î¸·ËÚ Ë ‰. (Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÔÓ ÔÓÌflÚÌ˚Ï
ÔË˜ËÌ‡Ï ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÌÂ ‚ÒÂ ÏËÌÂ‡Î˚). é‰Ì‡ÍÓ
‰‡‚ÒÓÌËÚ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‰Û„ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ÔÓÎÂ, ÍÓÚÓÓÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ËÁ ÌËı.
ç‡ÔËÏÂ, Í‡ÓÎËÌËÚ Ë 

 

Na

 

-ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ ÏÓ„ÛÚ
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı [

 

Na

 

+

 

]/[

 

H

 

+

 

] ‚
¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (ÓÚ 0 ‰Ó 7), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡‚ÒÓÌËÚ‡ ̋ ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 6 ‰Ó 8. èË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı

ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Í‡ÓÎËÌËÚ ËÎË 

 

Na

 

-ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ,
ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı – ‡Ì‡Î¸ˆËÏ ËÎË ‡Î¸·ËÚ.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰‡–ÔÓÓ‰‡ [2, 9]
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ëı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌË˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı
ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â˜¸

Ë‰ÂÚ Ó 

 

Na

 

+

 

, ,  Ë 

 

OH

 

–

 

, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÚÓ-

˚ı ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂ‚˚ÒËÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ò ‰‡‚ÒÓÌË-
ÚÓÏ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ú‡Í Í‡Í ÔË Â„Ó ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÂ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËÂ ÌÂ Ì‡ÒÚÛÔËÚ ÔÓ ÚÓÈ ÔÓÒÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ, ˜ÚÓ
‚Ó‰‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ÔÓÍË‰‡ÂÚ
„ÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‡Ì¸¯Â, ̃ ÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ
‰Îfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ‰‡‚ÒÓÌËÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â (ËÒ. 4).

ç‡ ÅÂÂÁÓ‚ÓflÒÍÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ äÛÁ·‡ÒÒ‡ ÒÎÓÊË-
ÎËÒ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‰‡‚ÒÓÌËÚ‡. åÓÌÓÍÎËÌ‡Î¸ÌÓÂ Á‡ÎÂ„‡ÌËÂ „ÓÌ˚ı
ÔÓÓ‰, ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı Ë ÔÎÓıÓ ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏ˚ı Ëı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÎ‡ÒÚ˚ Û„Îfl, ‡‚-
ÌËÌÌ˚È ÂÎ¸ÂÙ, Ì‡ÎË˜ËÂ Ò‚ÂıÛ „ÓËÁÓÌÚ‡ ıÓÓ¯Ó
ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎË ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË
ÍÓÚÓ˚ı ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ
ÔÓÌËÍ‡˛Ú ‚ ˚ıÎ˚Â ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë
Á‡ÎÂ„‡˛Ú ÌËÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ „ÎÛ·ËÌ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl,
˜ÚÓ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Á‡ÒÓÎÂÌËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ˜‡ÒÚ¸ ‚Ó‰˚, ÔÓÌË-
Í‡fl ‚ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ËÂ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚, ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÁÓÌÂ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡, ÍÓÚÓ-
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êËÒ. 3.

 

 ëËÒÚÂÏ‡ 

 

HCl

 

–H2O–Al2O3–Na2O–CO2–SiO2 ÔË
25°ë Ò Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰
ÅÂÂÁÓ‚ÓflÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡.

ÔË PCO2
 = 10–3‡ÚÏ
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êËÒ. 4. ëËÒÚÂÏ‡ HCl–H2O–Al2O3–Na2O–CaO–CO2–SiO2 ÔË 25°ë Ë H4SiO4] = –3.6 Ò Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û

ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÅÂÂÁÓ‚ÓflÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡. á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÂ – ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ ÁÓ-
Ì˚ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡ [9]. ëÚÂÎÍÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÁÓÌ˚ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡.

[lg

ç‡Ò˚˘ÂÌËÂ ‰‡‚ÒÓÌËÚÓÏ
ÔË PCO2

 = 10–2

ç‡Ò˚˘ÂÌËÂ Í‡Î¸ˆËÚÓÏ
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˚È Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ò ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ, ‡Ò-
Ú‚ÓflflÒ¸, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ (ÔÓ ÏÂÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË) ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ „ÎËÌ (Í‡ÓÎËÌËÚ, „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡, ÏÓÌÚÏÓËÎ-
ÎÓÌËÚ Ë ‰.) Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ (Í‡Î¸ˆËÚ, ÒË‰ÂËÚ), ˜ÚÓ
Ó·Â‰ÌflÂÚ ‡ÒÚ‚Ó Al, Si, Ca, Mg, K, Fe. Ç ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÏÛ Na ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ˝ÚÓ„Ó ‚Â-
ÏÂÌË ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÙÓÏËÛ˛˘ËÏËÒfl ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË Ù‡-
Á‡ÏË ÓÌ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı.
êÓÒÚ Na ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚÓÏ ç ‡ÒÚ‚Ó‡, Ú‡Í
Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡

OH–, ÍÓÚÓ‡fl Ò CO2 ÙÓÏËÛÂÚ ËÓÌ  [9].

êÓÒÚ Na, pH Ë ( ) ‚ ÍÓÌˆÂ ÍÓÌˆÓ‚

ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÒÚËÊÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ‰‡‚ÒÓÌËÚÓÏ
Ë Â„Ó ‚˚Ô‡‰ÂÌË˛ ËÁ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ë ÏÓÏÂÌÚ‡
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ‰‡‚ÒÓÌËÚÙÓÏËÛ˛˘ËÏ. à ̋ ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ·Û-
‰ÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡Ú¸Òfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ‚Ó‰‡ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ÏË „ÓÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡-
ÏË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÛÊ‡Ú
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Na Ë Al. àÒÚÓ˜ÌË-

ÍÓÏ OH– Ë  ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú CO2 (ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ó„‡-

ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡) Ë ‚Ó‰‡.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰‡‚ÒÓÌËÚ, Í‡Í Ë Í‡Î¸ˆËÚ ËÎË
‰Û„ËÂ ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰‡–ÔÓÓ‰‡ Ë
ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Á-
‚ËÚËfl ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ˚È ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡˜‡-
ÎÓÏ ÒÓ‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ [9]. ëÓ‰ÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ˝ÚËÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ç ÒÂ-

‰˚ ÔË·ÎËÊ‡˛Ú Ì‡˜‡ÎÓ Ò‡‰ÍË ‰‡‚ÒÓÌËÚ‡, ÌÓ ÌÂ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔËÓ‰Û Ò‡ÏÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl. ç‡Ó·ÓÓÚ,
ÒÓ‰‡ Ë ÒÓ‰Ó‚˚È ÏËÌÂ‡Î ‰‡‚ÒÓÌËÚ – ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‰Ë-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‰‚Â ÒÚÓÓÌ˚ Ó‰ÌÓ„Ó Ë
ÚÓ„Ó ÊÂ fl‚ÎÂÌËfl – ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓ‰˚ Ì‡ ÒÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ˝Ú‡-
ÔÂ ‡Á‚ËÚËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰‡–ÔÓÓ‰‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÏ
‚ÂÏÂÌÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰˚ Ò „ÓÌ˚ÏË ÔÓÓ-
‰‡ÏË. ç‡ÒÚÛÔÎÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Ò‡‰ÍË Í‡Î¸ˆËÚ‡, Ò ÍÓÚÓ˚Ï ‰‡‚ÒÓÌËÚ
Ë Ó·‡ÁÛÂÚ Ô‡‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚flÁË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ˚ 00–05–64328 Ë 02–05–81014) Ë
åËÌÔÓÏÌ‡ÛÍË êî (ÔÓÂÍÚ çò–1566.2003.05).
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