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éëçéÇçõÖ èéãéÜÖçàü. 
äàçÖíàäÄ åÄëëééÅåÖçÄ

 

ëÂ‰Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ·ÎÂÏ, ‚ ‡‚ÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í‡Í Í „Ë‰Ó„ÂÓıËÏËË, Ú‡Í Ë Í ÎË-
ÚÓÎÓ„ËË, Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı Ë ‰ËÒÍÛÒÒË-
ÓÌÌ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ˝ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰
Á‡ Ò˜ÂÚ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡Ò-
ÔÂÍÚ˚ ÂÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Ä.ç. ÅÛÌÂÂ-
‚‡, ä.ä. ÉÂ‰ÓÈˆ‡, ù.É. ÑÂ„ÂÌÒ‡, ÑÊ. ÑË‚Â‡,
Ä.Å. êÓÌÓ‚‡, Ö.å. ëÂ„ÂÂ‚‡, ç.å. ëÚ‡ıÓ‚‡,
Ç.ç. ïÓÎÓ‰Ó‚‡, Ç.å. ò‚Âˆ‡, ë.ê. ä‡ÈÌÓ‚‡ Ë ‰Û-
„Ëı ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎÂÈ. ä ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ó·-
ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ë Ó·ÏÂÌÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÎËÚÓÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ‡ı ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚, ÒÓ˜ÂÚ‡˛-
˘ËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ë ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. èË ˝ÚÓÏ ÂÒÎË Ó·ÏÂÌÌ‡fl ‡‰ÒÓ·ˆËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ, ÚÓ Ó·ÏÂÌÌ‡fl ‡·ÒÓ·ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, Ú.Â. Á‡Ú‡„Ë‚‡ÂÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÌÓ Ë
Â„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â-
¯ÂÚÍÛ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚). èÓ˝ÚÓÏÛ
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl Ú‡Í ËÎË ËÌ‡˜Â ‚˚Á˚‚‡˛Ú
ËÁÏÂÌÂÌËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡Í ÔÓ‰ÁÂÏ-
Ì˚ı ‚Ó‰, Ú‡Í Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Ëı ÔÓÓ‰.

äËÌÂÚËÍ‡ Ë ÎËÚÓÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û Ú‚Â‰ÓÈ Ë ÊË‰-
ÍÓÈ Ù‡Á‡ÏË ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı ÍÓÌÚÓÎËÛ-

˛ÚÒfl ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏËÒfl Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ „Ë‰Ó„ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÏË Ë ÚÂÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÏË êí-ÛÒÎÓ‚ËflÏË,
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Ë Ò‡ÏË ÔÓˆÂÒÒ˚, Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ-
Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ëı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÚËÔ˚ ÔÓ‰ÁÂÏ-
Ì˚ı ‚Ó‰ ÌÓÒflÚ ÁÓÌ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ.

åÂı‡ÌËÁÏ Ó·ÏÂÌÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÏ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË
ËÓÌ‡ÏË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÓÌÓ‚ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó.
ëÂ‰Ë ̂ ÂÎÓ„Ó fl‰‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓÎÓ„Ó-
„Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ Ó·ÏÂÌÌÓ-‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‚Ó‰ÓÈ Ë ÔÓÓ‰ÓÈ,
„Î‡‚Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸) ËÓÌÓ‚ Ë Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ (èä) ÔÓÓ‰.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [Ä·Ó-
ÂÌÍÓ, 1985; ÉÂ‰ÓÈˆ, 1975], ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ëı ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË, ‡ ‰Îfl ‡‚ÌÓÁ‡fl‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ – Ò ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ
‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÓÌ
‚Ó‰ÓÓ‰‡, ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó
‚˚¯Â ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı, ÌÓ Ë ‰‚Ûı-, ÚÂı-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: ç
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‚‡ÏË Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ò ‡Á-
ÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÌÂÂ 0.001 ÏÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚È „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ó·ÏÂÌÌÓ-
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÏÂ˛Ú ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÚÂ-
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ç‡ ·‡ÁÂ Ì‡ÚÛÌ˚ı, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ÓÔÓÒ˚,
Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl ÓÎË ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÎËÚÓÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÔÓ‰ÁÂÏÌÓÈ „Ë‰ÓÒÙÂ˚. ç‡ ÔËÏÂÂ ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “‚Ó‰‡–ÔÓÓ‰‡”
ÌÓÒflÚ ÁÓÌ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ·‡ÒÒÂÈÌ‡. é·ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚ „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚ ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÓÌ˚ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛
‰Ó 500 Ï, ÒÎÓÊÂÌÌÓÈ ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, „‰Â ÔË Ëı Û˜‡ÒÚËË ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl çëé
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 ‚Ó‰˚ Ò ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ‰Ó 20 „/‰Ï
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. Ç ÁÓÌ‡ı Í‡Ú‡- Ë ÏÂÚ‡„ÂÌÂÁ‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ·ÓÎÂÂ 1000–
1500 Ï ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÒÓÎ¸Ì˚ı ‚Ó‰. á‰ÂÒ¸
„Î‡‚Ì‡fl ÓÎ¸ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ë
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Ë„ÂÌÌ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı,
èä ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚ÏÂÒÚËÎË˘ÂÏ
Ó·ÏÂÌÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚. ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ Í Ó·ÏÂÌÛ ËÓÌ‡ÏË Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl Ëı ‰‚ÛÏfl „Î‡‚Ì˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ÏË Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÒÚÛÍÚÛÓÈ: Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ
·‡Á‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ [ëÂ„ÂÂ‚ Ë ‰., 1971].

ÄÎ˛ÏÓÒËÎËÍ‡Ú˚ „ÛÔÔ ıÎÓËÚ‡, „‡ÎÎÛ‡ÁËÚ‡ Ë
Í‡ÓÎËÌËÚ‡ (ÍÓÏÂ Í‡ÓÎËÌËÚ‡ ‚ ÌÂÂ ‚ıÓ‰flÚ Ì‡ÍËÚ
Ë ‰‡ÍÍËÚ) ËÏÂ˛Ú ÊÂÒÚÍÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â-
¯ÂÚÍÛ ÚËÔ‡ 1 : 1 Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚Ï ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂÏ (~0.7 ÌÏ), ˜ÚÓ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÌÂ‰ÂÌË˛
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚ ÏÂÊÔ‡ÍÂÚÌ˚Â ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÓÌË ÌÂ
Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ËÓÌÌÓÏ Ó·ÏÂÌÂ. ëÎ‡·Ó Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚
ÌÂÏ Ë ·‡Á‡Î¸Ì˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡
Ó·ÏÂÌÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ì‡ ·ÓÍÓ‚˚ı
ÒÍÓÎ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, „‰Â „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ Ë ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚.
ü‚ÎÂÌËfl ËÁÓÏÓÙÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡˛˘ËÂ ÌÂ-
ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡fl‰˚, ÌÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÏËÌÂ‡Î‡Ï „ÛÔÔ˚ Í‡ÓÎËÌËÚ‡.
ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ëı, ‰ÓÒÚÛÔÌ‡fl ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 8–20 Ï

 

2

 

/„, ‡ ÂÏ-
ÍÓÒÚ¸ èä – 3–15 ÏÏÓÎ¸/100 „.

Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ Í‡ÓÎËÌËÚÛ ÚÂıÒÎÓÈ-
Ì˚Â (2 : 1) „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ „ÛÔÔ˚ ÒÏÂÍÚË-
ÚÓ‚ (ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ, ·ÂÌÚÓÌËÚ, ·ÂÈ‰ÂÎÎËÚ, ÌÓÌ-
ÚÓÌËÚ, ÒÓÍÓÌËÚ, Ò‡ÔÓÌËÚ) Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï
ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ò ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‰Ó 15–20 ÌÏ. Ç Ò‚flÁË
Ò ˝ÚËÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·Î‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ „ÛÔÔ˚ ÒÏÂÍÚËÚÓ‚ ÌÂÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËflÏË „ÂÚÂÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ËÁÓÏÓÙËÁÏ‡ (

 

Si

 

4+

 

  

 

Al

 

3+

 

 – ‚ ÚÂÚ‡˝‰-
Ë˜ÂÒÍËı ÒÂÚÍ‡ı, 

 

Al

 

3+

 

  

 

Mg

 

2+

 

, 

 

Al

 

3+ 

 

 

 

Fe

 

2+

 

 – ‚
ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı), ÒÓ·ˆËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÒÍÓÎ‡ı Ë ·‡Á‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚflı, ÌÓ Ë ‚ ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı.
àÏÂÌÌÓ ‚ ÌËı Ë ‡ÁÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ (‰Ó
80%) ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÍÚËÚÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ó„ÓÏ-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (600–800 Ï

 

2

 

/„), ‡ ÂÏÍÓÒÚ¸ Ëı èä –
150–200 ÏÏÓÎ¸/100 „.

ÉË‰ÓÒÎ˛‰˚ ÔÓ Ó·ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÏËÌÂ‡Î‡ÏË „ÛÔÔ Í‡ÓÎËÌËÚ‡ Ë ÒÏÂÍÚËÚÓ‚:
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ëı – 30–180 Ï

 

2

 

/„, ÂÏÍÓÒÚ¸
èä – 10–40 ÏÏÓÎ¸/100 „. éÌË ËÏÂ˛Ú ÌÂ Ì‡·Ûı‡˛-
˘Û˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ ÚËÔ‡ 2 : 1, ‚ ÍÓÚÓ-
Û˛ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÔÓÌËÍÌÛÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚. Ç
ÒÚÛÍÚÛÂ „Ë‰ÓÒÎ˛‰ ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚ˚ „ÂÚÂÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚Â Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ·ÓÍÓ‚˚Â
ÒÍÓÎ˚ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË „Ë‰-
ÓÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË Í ËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ò ‚Ó‰ÓÈ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÓ-

 

‚‡ÌÌ˚Â Ò‚flÁË Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ëı
‚ÌÂ¯ÌËÂ ·‡Á‡Î¸Ì˚Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË.

ëÓÒÚ‡‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË
ËÓÌÓ‚ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡ÚËÓÌÌ˚Ï
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‚Ó‰ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË. èÓ ˝ÚÓÏÛ
ÔËÁÌ‡ÍÛ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚËÔ‡ èä –
ÏÓÒÍÓÈ Ë ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚È, ‚ ÔÂ‚ÓÏ ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡ÚËÈ Ë Í‡ÎËÈ (

 

rNa

 

 + 

 

rK 

 

> 

 

rCa

 

),
‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ – Í‡Î¸ˆËÈ (

 

rCa 

 

> 

 

rNa

 

 + 

 

rK

 

). èË ÒÏÂÌÂ
„Ë‰ÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔË ‚ÌÂ‰ÂÌËË ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚Â ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË (Ú‡Î‡ÒÒÓ„ÂÌÌ˚ÏË)
‡ÒÚ‚Ó‡ÏË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ˜ÛÊ‰˚ı ËÏ ËÌÙËÎ¸Ú‡-
ˆËÓÌÌ˚ı (ÏÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı) ‚Ó‰, Ó·ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ë‰ÛÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl èä Í‡ÚËÓÌ‡ÏË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ„Ë-
ÂÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (ë‡

 

2+

 

, 

 

Mg

 

2+

 

) Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ËÓÌÓ‚ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸˛ (

 

Na

 

+

 

, ä

 

+

 

).

é·ÏÂÌÌ‡fl ‡‰ÒÓ·ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ·˚ÒÚÓÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ “‚Ó‰‡–ÚÂË-
„ÂÌÌ‡fl ÔÓÓ‰‡”. Ç ÒÛÒÔÂÌÁËË Ó·ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û Í‡ÚËÓÌ‡ÏË èä Ë ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ Ó˜ÂÌ¸ ÍÓÓÚÍËÈ ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË, ËÒ˜ËÒÎflÂÏ˚È ÏËÌÛÚ‡ÏË [ÉÂ‰ÓÈˆ,
1975; èÓÔÓ‚ Ë ‰., 1992]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÓˆÂÌÍÂ „Ë-
‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡
ÏÂÊ‰Û Ú‚Â‰ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ÏË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë-
‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl
ÎËÚÓÒÙÂ˚ ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔË‚ÎÂ-
Í‡Ú¸ Ù‡ÍÚÓ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. 

Ç ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍËÌÂÚËÍ‡ Ó·ÏÂÌÌÓÈ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ-‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÓÌÓ-
Ó·ÏÂÌÌËÍ‡ Ë ‚˚‚Ó‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ËÁ ÎËÚÓÎÓ-
„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ú.Â. „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ú‚Â‰Ó„Ó Ë ÊË‰ÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï
·Û‰ÂÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸Òfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Í‡ÚËÓ-
ÌÓ‚ Í‡Í ‚ Ò‡ÏÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, Ú‡Í Ë ÏÂÊ‰Û ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
Ë ‰‚ÓÈÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÎÓÂÏ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚. àÁ ̋ ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ÒÂ‰˚ ÁÓÌ˚ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡, ÓÚÍ˚Ú˚Â
‰Îfl Ó·ÏÂÌ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ë ˝ÌÂ„ËÂÈ Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ-
‰ÓÈ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ ‰Îfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ó·-
ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓ-
Ó‰‡ı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÌËı ÔÓ‰-
ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰.

ÖÏÍÓÒÚ¸ èä „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚÂÈ, ÌÓ Ë ÓÚ ÍËÒÎÓÚÌÓ-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë êí-ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÔÓ‰ÁÂÏÌÓÈ „Ë‰ÓÒÙÂ˚. Ç ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı Ò
ÓÒÚÓÏ í Ë ê Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÏÒfl ÒÌË-
ÊÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ç ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ÛÔÎÓÚÌÂÌË-
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èÓÔÓ‚

 

ÂÏ Ë ÎËÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÔÓÓ‰ ÂÏÍÓÒÚ¸ Ëı èä, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂÛÍÎÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

Ç ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â Ï‡ÒÒ‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÛÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓÒÚÛÔËÚ¸ ËÁ èä ‚ ÔÓ‰ÁÂÏ-
Ì˚Â ‚Ó‰˚, Â„Î‡ÏÂÌÚËÛÂÚÒfl ÂÏÍÓÒÚ¸˛ èä Ë ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚ¸˛ ÚÂË„ÂÌÌÓÈ ÔÓÓ‰˚. ÇÎËflÌËÂ ÂÏÍÓ-
ÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı
‚Ó‰ Ó˜Â‚Ë‰ÂÌ. çÂ ÒÚÓÎ¸ flÒÂÌ ‚ÓÔÓÒ, Í‡Ò‡˛˘ËÈÒfl
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÓÎË ÔÓËÒÚÓÒÚË (

 

n

 

) ‚ ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÔÓÓ‰ ‚Â‰ÂÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Í ÓÒÚÛ Í‡Í ÂÏÍÓÒÚË Ëı
èä, Ú‡Í Ë 

 

n

 

. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ fl‰Û ÔÂÒÓÍ–‡ÎÂ‚ËÚ–„ÎËÌ‡
ÂÏÍÓÒÚ¸ èä Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 5 ‰Ó 100 ÏÏÓÎ¸/100 „,
‡ 

 

n

 

 ÓÚ 20 ‰Ó 80%. 

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ‰‚‡ Í‡ÈÌËı ˜ÎÂÌ‡ ˝ÚÓ„Ó fl‰‡. èÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÂÒÍ‡ı Ò ÂÏÍÓÒÚ¸˛
èä 

 

C

 

1

 

 = 20 ÏÏÓÎ¸/100 „, 

 

n

 

1

 

 = 25% Ë „ÎËÌ‡ı Ò ÂÏÍÓÒ-
Ú¸˛ èä 

 

C

 

2

 

 = 100 ÏÏÓÎ¸/100 „, ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ 

 

n

 

2

 

 = 70%
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ “Á‡‚Â¯ÂÌÌ˚È” Í‡ÚËÓÌÌ˚È Ó·ÏÂÌ,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‚ÒÂ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÓÌ˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ
‚ ‡ÒÚ‚Ó. èË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÒÍÓ‚ 

 

ρ

 

1

 

 = 2.65 „/ÒÏ

 

3

 

 Ë

„ÎËÌ 

 

ρ

 

2

 

 = 2.75 „/ÒÏ

 

3

 

 Ó·˘ËÈ Ó·˙ÂÏ 100 „ ÔÓÓ‰˚
(‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓ˚) ·Û‰ÂÚ ‡‚ÂÌ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â 

 

V

 

1

 

 =

= 50.3 ÒÏ

 

3

 

, ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ 

 

V

 

2

 

 = 121.2 ÒÏ

 

3

 

, Ó·˙ÂÏ ÔÓ

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ –  = 12.6 ÒÏ

 

3

 

 Ë  = 84.9 ÒÏ

 

3

 

. àÒ-

ıÓ‰fl ËÁ ̋ ÚÓ„Ó, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÚÛÔËÚ¸ ËÁ èä

‚ ÔÓÓ‚˚È ‡ÒÚ‚Ó, ÒÓÒÚ‡‚ËÚ ‰Îfl ÔÂÒÍÓ‚  =

= 20 ÏÏÓÎ¸/12.6 ÒÏ

 

3

 

, ‰Îfl „ÎËÌ  = 100 ÏÏÓÎ¸/84.9 ÒÏ

 

3

 

ËÎË ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ 1 ‰Ï

 

3

 

 ‡ÒÚ‚Ó‡ –  = 1587 Ë

 = 1179 ÏÏÓÎ¸. í‡ÍÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·ËÓ-

V1' V2'

C1'

C2'

C1'

C2'

 

‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·Û‰ÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÓ Ï‡Ò-
ÒÓÈ ÔÂÒÍ‡ 

 

m

 

1

 

 = 7.9 Í„ Ë Ï‡ÒÒÓÈ „ÎËÌ˚ 

 

m

 

2

 

 = 1.2 Í„. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÛ˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ó·ÏÂÌ-
ÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚ ÔÂÒÍ‡ı ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ „ÎËÌ‡ı, ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÂÏÍÓÒÚ¸ èä „ÎËÌ ‚ 5 ‡Á ·ÓÎ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ÔÂÒÍ‡.

êÓÎ¸ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
Á‡ˆËË Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰˚ ‰Îfl ÔÓÓ‰ Ò Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÈ ÂÏÍÓÒÚ¸˛ èä, ÌÓ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ 

 

n

 

 ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔËÏÂ-
Â. ÑÓÔÛÒÚËÏ, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÒÍÓ‚ 

 

C

 

1

 

 Ë 

 

ρ

 

1

 

 ÚÂ ÊÂ,
˜ÚÓ Ë ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔËÏÂÂ, ÌÓ Ëı 

 

n

 

 ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı 25–50%. èË 

 

n

 

1

 

 = 25% Ï‡ÒÒ‡ ËÓÌÓ‚ ‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ,
Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, 1587 ÏÏÓÎ¸/‰Ï

 

3

 

. ÖÒÎË ÊÂ ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚ¸ ÔÂÒÍÓ‚ Û‚ÂÎË˜ËÚÒfl ‰Ó 

 

n

 

2

 

 = 50%, ÚÓ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ‚˚ÚÂÒÌÂÌÌ˚ı ËÁ èä Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÒÌËÁËÚÒfl ‰Ó
530 ÏÏÓÎ¸/‰Ï

 

3

 

.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰ ÏÓÊÂÚ fl‚ËÚ¸Òfl ·Ó-
ÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ‚Ó‰, ̃ ÂÏ ÂÏÍÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èä. Ç Î˛·ÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ ÔË
ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË èä ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı
‚ ‡ÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚.

Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÎËÚÓÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ̃ ÂıÎ‡ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ (

 

n

 

 = 5–70%,
ÂÏÍÓÒÚ¸ èä = 1–100 ÏÏÓÎ¸/100 „, ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl
å ‚Ó‰ <500 „/‰Ï

 

3

 

) Ï‡ÒÒ‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ÏÓÊÂÚ ‚‡¸Ë-
Ó‚‡Ú¸ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı – ÓÚ ÔÂ‚˚ı ‰ÂÒflÚÍÓ‚
‰Ó Ú˚Òfl˜ ÏÏÓÎ¸/‰Ï

 

3

 

. àÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒ-
ÚË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

 

n

 

 ËÎ-
Î˛ÒÚËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ËÒ. 1, ·‡ÁËÛ˛˘ÂÏÒfl Ì‡ ˝ÏÔË-
Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı.

ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â
Â‡ÍˆËË ÔË‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÒÓ‰Ó‚˚ı, ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ı Ì‡ÚËÂ‚˚ı Ë
ıÎÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ‚Ó‰, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔflÏÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓÎÂÈ ‚‚Ë‰Û Ëı ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Â‰ÍÓÈ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÏÓÒÚË ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı:

 

Ca

 

(

 

HCO

 

3

 

)

 

2

 

(‚Ó‰‡) + 2

 

Na

 

+

 

(èä) 

 

⇔

 

 

 

⇔ 

 

2

 

NaHCO

 

3

 

(‚Ó‰‡) + 

 

Ca

 

2+

 

 (èä),

 

CaSO

 

4

 

(‚Ó‰‡) + 2

 

Na

 

+

 

(èä) 

 

⇔

 

 

 

⇔ 

 

Na2SO4(‚Ó‰‡) + Ca2+(èä),

2NaCl (‚Ó‰‡) + ë‡2+(èä) ⇔
⇔ ëaCl2(‚Ó‰‡) + 2Na+(èä).

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÌÓÒflÚ Ó·‡ÚËÏ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ, ÌÓ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰ÌÓ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËÂ ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ Â‡ÍˆËË ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó,
‡ ÚÂÚ¸ÂÈ – ÒÔ‡‚‡ Ì‡ÎÂ‚Ó [ãÂ·Â‰Â‚, 1965]. Ç Ò‚flÁË
Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ë‡2+ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Na+ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ÎËÚÓÎÓ-

80

40

0
0.01 0.1 10 C, ÏÓÎ¸/‰Ï3

n
 =

 0
.8

0
.6

0
.4 0
.2

êËÒ. 1. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ C, ÔÓÒÚÛ-
Ô‡˛˘Ëı ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÂÏÍÓÒÚË èä Ë ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚË n ÔÓÓ‰˚.
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„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ·Û‰ÛÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó·ÏÂÌÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ó·ÏÂÌÌÓ-
‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌ˚ı êí-ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë Á‡ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ë ËÁÓÏÓÙÌÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÔÓ-
Ó‰˚ Ò ÍÛÔÌ˚ÏË ‡‰ËÛÒ‡ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË ‚Ó‰˚
(‡ÒÒÓÎ‡) Ò ÏÂÌ¸¯ËÏË ËÓÌÌ˚ÏË ‡‰ËÛÒ‡ÏË. èË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ò Cl-Na-Mg-‡ÒÒÓÎ‡ÏË ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ‡ÒÚ‚Ó Ca2+ (Ú.Â. Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Cl-Ca-‡ÒÒÓÎÓ‚) Ë ÍÓÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏËÌÂ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‡ÏËı ÔÓÓ‰:

CaAl2Si2O8(‡ÌÓÚËÚ) + 2NaCl(‡ÒÒÓÎ) + 
+ 4SiO2 ⇔ 2NaAlSi3O8(‡Î¸·ËÚ) + CaCl2(‡ÒÒÓÎ),

ëaAl2Si4O12 · 4H2O(ÎÂÈˆËÚ) +
+ 2NaCl(‡ÒÒÓÎ) (2NaAlSi2O6 · H2O(‡Ì‡Î¸ˆËÏ) + 

+ CaCl2(‡ÒÒÓÎ) + 2ç2é,

2ë‡ëé3(ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ) + MgCl2(‡ÒÒÓÎ) ⇔
⇔ CaCO3 · MgCO3(‰ÓÎÓÏËÚ) + ëaCl2(‡ÒÒÓÎ).

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ËÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ Ca2+

(0.104 ÌÏ), ‚˚ÚÂÒÌflÂÏÓ„Ó ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Â-
¯ÂÚÓÍ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
Na+ (0.098 ÌÏ), Mg2+ (0.074 ÌÏ) Ë Si4+ (0.039 ÌÏ) ‡Ò-
Ú‚Ó‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Â‡ÍˆËË ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÌ˚ ÔË Ëı ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËË ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó. Ç‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ò‚fl-
ÁË Ò ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÏÂÊÙ‡ÁÓ‚˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ï‡ÒÒ‡ÏË ËÓÌÓ‚ Na+

(22.99) Ë Mg2+(12.16), Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë Ca2+

(20.04) – Ò ‰Û„ÓÈ, ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÓ‰‚Â„‡˛˘Ëı-
Òfl ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË ‡ÒÒÓÎÓ‚ ÌÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁ-
ÏÂÌÌÓÈ: ÔË Ó·ÏÂÌÂ Mg2+ Ì‡ ë‡2+ ÓÌ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÓÚ 450 ‰Ó 640 „/‰Ï3. àÏÂÌÌÓ ÒÓ ÒÚÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ Ë ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Cl-Ca-‡Ò-
ÒÓÎ˚ ‚ ‡ÌÌÂÏ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ ëË·ËÒÍÓÈ Ë ëÂ‚ÂÓ-
ÄÏÂËÍ‡ÌÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ.

Ç Â‡ÍˆËflı ‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËË, ‡Ì‡Î¸ˆËÏËÁ‡ˆËË Ë
‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚˚ÒÓÍÓ ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Cl-Na-Mg Ë Cl-Mg-‡ÒÒÓÎ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ Ò„Û˘ÂÌËfl Ï‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÓÎÂÓ‰ÌÓÈ ‡Ô˚
˝‚‡ÔÓËÚÓ‚˚ı Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ‰Ó Á‡‚Â¯‡˛˘Ëı
ÒÚ‡‰ËÈ „‡ÎÓ„ÂÌÂÁ‡ („‡ÎËÚÓ‚ÓÈ, Í‡Ì‡ÎÎËÚÓ‚ÓÈ, ·Ë-
¯ÓÙËÚÓ‚ÓÈ). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Mg2+ ÔË ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁ‡ˆËË Cl-Mg-‡ÒÒÓÎÓ‚ ‚ Cl-Ca ÔÓ Â‡ÍˆËË ‰ÓÎÓ-
ÏËÚËÁ‡ˆËË, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë
Ì‡ÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 120–80
‰Ó 5–1 „/‰Ï3, ‡ Ca2+ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ 0.1–2.4 ‰Ó 50 „/‰Ï3

Ë ·ÓÎÂÂ.

ï‡‡ÍÚÂ Ó·ÏÂÌÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡ˆË‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏË ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ Ë ËÒÚÓËÂÈ ‡Á‚ËÚËfl
„Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ. é·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒ-
ÎÓ‚ËÂÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ó·ÏÂÌÌÓÈ ‡·ÒÓ·ˆËË fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÏ ˜ÂıÎÂ ÒÓÎÂÌÓÒÌ˚ı ÚÓÎ˘ Ë
Ô‡‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌËÏË Cl-Na Ë Cl-Mg-

‡ÒÒÓÎÓ‚. åÂÚ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËfl Mg-‡ÒÒÓÎÓ‚ ÔÓ Â‡Í-
ˆËË ‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ ·‡ÒÒÂÈÌ‡Ï, ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË (ÚÂË„ÂÌÌÓ-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ÏË) ÔÓÓ‰‡ÏË.

Å‡ÒÒÂÈÌ˚ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ¯ËÓÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰Â‚ÌËı (˝ÔËÍ‡ÂÎ¸ÒÍËı) ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚-
ÓÔÂÈÒÍÓÈ Ë ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ (èËÔflÚÒÍËÈ Ë
èÂ‰Û‡Î¸ÒÍËÈ ÔÓ„Ë·˚, èËÍ‡ÒÔËÈÒÍ‡fl Ë ÅÛÁÛ-
ÎÛÍÒÍ‡fl ‚Ô‡‰ËÌ˚, àÍÛÚÒÍËÈ ‡ÏÙËÚÂ‡Ú Ë ‰.).
ä‡·ÓÌ‡Ú˚ Ë ˝‚‡ÔÓËÚ˚ Á‰ÂÒ¸ ËÏÂ˛Ú Ô‡ÎÂÓÁÓÈ-
ÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ: ÓÚ ‡ÌÌÂÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ‰Ó ÔÓÁ‰ÌÂ-
ÔÂÏÒÍÓ„Ó. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ˝‚‡ÔÓËÚÓ‚˚Â Ô‡-
ÎÂÓ‚Ó‰ÓÂÏ˚, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Cl-Mg-‡-
Ô˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ ÌËÊÌÂÏ ÍÂÏ·ËË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
ëË·ËË, ÒÂ‰ÌÂÏ-‚ÂıÌÂÏ ‰Â‚ÓÌÂ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ-
ÑÓÌÂˆÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ Ë ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË ÇÓÎ„Ó-
ì‡Î¸ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.. èÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ ÏË-
ÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ (M = 320–510 „/‰Ï3) ÚflÊÂÎÓÈ
(ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ = 1.227–1.367 „/ÒÏ3) ‡Ô˚ ‚ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡-
˛˘ËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÚÓÎ˘Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÔÓ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚÌÓÈ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ) ÍÓÌ‚ÂÍ-
ˆËË [èÓÔÓ‚, 2000].

èÓˆÂÒÒ˚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË
ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚
Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÔÓ ‚ÌÛÚË‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
rCa/rMg ‚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÓÎ‡ı Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓ ‡ÒÚÂÚ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒ-
ÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ëı Ò Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË.
éÌ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0.2 ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÓÎ‡ı ‰Ó
1.3 ‚ ‡ÒÒÓÎ‡ı ÏÂÁÓÁÓfl Ë ‰Ó 10 Ë ·ÓÎÂÂ ‚ ‡ÒÒÓÎ‡ı
Ô‡ÎÂÓÁÓfl [è‡Ì˜ÂÌÍÓ, 1966]. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Mg2+

‡ÒÒÓÎ‡ Ì‡ Ca2+ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ‚Â‰Û˘ÂÂ Í Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌË˛ Ca2+ ‚ Cl-‡ÒÒÓÎÂ Ú‡ÍÊÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ë ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ [ÇÎ‡ÒÓ‚‡, Ç‡Îfl¯ÍÓ, 1969].
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Cl-Na-
Mg-‡ÒÒÓÎ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÚ‡‰Ë-
flÏ „‡ÎÓ„ÂÌÂÁ‡, ‡ Ú‚Â‰ÓÈ – CaCO3. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎËÒ¸ ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı ÔË T1 = 150 Ë T2 = 200°ë Ë
ê ≤ 60 åè‡ Ò ÌÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÓÁËˆËÂÈ. ÇÓ ‚ÒÂı
ÓÔ˚Ú‡ı ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÓÒÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ËÓÌÓ‚ Ca2+ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÓÌÓ‚
Mg2+. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÓÌÓ‚ Na+ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËflı „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ë êí-Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡Í
‚ ÒÚÓÓÌÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl, Ú‡Í Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl. Ç ÒÓÒÚ‡-
‚Â Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔË T1 = 150°ë
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Í‡Î¸ˆËÚ CaCO3 Ë Ï‡„ÌÂÁËÚ ågëO3, ‡
ÔË T2 = 200°ë – ‰ÓÎÓÏËÚ CaCO3 · MgCO3. ÇÎËflÌËÂ
ê Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ÓÎÓÏËÚ‡ ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ; ÓÌÓ
‚ÒÂˆÂÎÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ å, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Mg2+ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl rMg/rCa Ë í.

Ç‡ÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ò‚flÁË Ò ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÏÂÊÙ‡ÁÓ‚˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÈ Ë ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÏÓÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ë ‰Ó-
ÎÓÏËÚ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË

4*
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èÓÔÓ‚

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ (Ì‡ 10–
12%) Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ (Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÓfl‰ÍÓ‚) ËÒıÓ‰ÌÓÈ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ÔÓÓ‰˚.

äÓÏÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ù‡ÍÚÓÓ‚, ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÎËÚÓÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ-
‚Ëfl Ó·ÏÂÌÌÓÈ ‡·ÒÓ·ˆËË ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ Ëı ÔÛÒÚÓÚÌÓ„Ó ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı Ò
ÔÓÓ‚˚Ï Ë ÔÓÓ‚Ó-Í‡‚ÂÌÓ‚˚Ï ÚËÔ‡ÏË ÔÛÒÚÓÚÌÓ-
ÒÚË ‚ÎËflÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË
Ì‡ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë ËÓÌÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÓÓ-
‰‡ı Ò ÚÂ˘ËÌÌ˚Ï ÚËÔÓÏ ÔÛÒÚÓÚÌÓÒÚË. ùÚÓÚ ÚÂÁËÒ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÎË-
ÚÓÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. í‡Í, ‚
èÂ‰Û‡Î¸Â, „‰Â ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÂÏÒÍËı Cl-Mg-
‡ÒÒÓÎÓ‚ ‚ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ËÂ Í‡ÏÂÌÌÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Â Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÌÓÒËÎÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓ-
˘‡‰ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl rCa/rMg
‰Îfl Cl-Ca-‡ÒÒÓÎÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5–20. Ç èËÔflÚ-
ÒÍÓÏ ÔÓ„Ë·Â ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ÒÓÎÂÓ‰ÌÓÈ ‰Â‚ÓÌÒÍÓÈ
‡Ô˚ ÎÂ·Â‰flÌÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ‚ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ËÂ Á‡-
‰ÓÌÒÍÓ-ÂÎÂˆÍËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË ÌÓÒËÎÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ ÔÓ ÚÂ˘ËÌ‡Ï ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ‡ÁÎÓÏÓ‚
[èÓÓ¯ËÌ, 1981]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ rCa/rMg
‰Îfl ÔÓ‰ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÒÓÎÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ≤ 5.

ÉàÑêéÉÖéïàåàóÖëäÄü áéçÄãúçéëíú 
ëÖÑàåÖçíÄñàéççéÉé ÅÄëëÖâçÄ

ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl („ÎÛ·ËÌÌ‡fl) „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
Í‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ÌÂ‰‡ı áÂÏÎË.
èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ·‡ÒÒÂÈÌ‡Ï
ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ „Î‡‚Ì‡fl ÓÎ¸ ‚ ÂÂ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û „Â-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡ˆËÈ, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ˜ÂıÓÎ, Ë „Ë‰-
Ó„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ. êÂ„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „Ë‰-
Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ „ÎÛ·ÓÍËÏ ·ÛÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚË ÓÒ‡-
‰Ó˜ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ (‰Ó 5–7 ÍÏ) ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡-
˛˘ËÈ ÚËÔ „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË – Ôfl-
ÏÓÈ, ‚˚‡Ê‡˛˘ËÈÒfl ‚ ÓÒÚÂ å ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Ò
„ÎÛ·ËÌÓÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÌËı ‚ÒÂ
·ÓÎÂÂ Ë ·ÓÎÂÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓÎÂÈ.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ Ó·˙ÂÍÚ Ì‡ÒÚÓfl˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ –
ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍËÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ·‡ÒÒÂÈÌ, fl‚-
Îfl˛˘ËÈÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ÒÂ‰Ë ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚Ó-
ÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ËÒÍÎ˛-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë
ÎËÚÓÎÓ„Ó-Ù‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. óÂıÓÎ Â„Ó ÒÎÓÊÂÌ
ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÔÓÚÂÓÁÓfl Ë Ù‡ÌÂÓÁÓfl,
Ó‰Ì‡ÍÓ, ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ̃ ‡ÒÚË Â„ËÓÌ‡
Ë„‡˛Ú ÔÓÓ‰˚ Ô‡ÎÂÓÁÓfl (‰Â‚ÓÌ‡, Í‡·ÓÌ‡, ÔÂ-
ÏË), ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÏÓÒÍËÂ Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 2–3 ÍÏ Ë ·ÓÎÂÂ.
ù‚‡ÔÓËÚ˚ (‰ÓÎÓÏËÚ˚, „ËÔÒ˚, Í‡ÏÂÌÌ˚Â Ë Í‡ÎËÈ-
Ì˚Â ÒÓÎË), Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ‡ÒÒÓÎ¸Ì˚ı Ô‡ÎÂÓ‚Ó-

‰ÓÂÏÓ‚, ÒÎ‡„‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ (‰Ó 500 Ï Ë
·ÓÎÂÂ) ÌËÊÌÂÔÂÏÒÍÓ„Ó (ÍÛÌ„ÛÒÍÓ„Ó) ‡ÁÂÁ‡.
ÉËÔÒÓ‚Ó-‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â Ù‡ˆËË ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
‚ Ù‡ÌÒÍÓÏ Ë Ù‡ÏÂÌÒÍÓÏ flÛÒ‡ı ‚ÂıÌÂ„Ó ‰Â‚ÓÌ‡,
‚ËÁÂÈÒÍÓÏ Ë ÏÓÒÍÓ‚ÒÍÓÏ flÛÒ‡ı ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‡·Ó-
Ì‡, „ÊÂÎ¸ÒÍÓÏ flÛÒÂ ÌËÊÌÂ„Ó Í‡·ÓÌ‡. ëÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÚÂË„ÂÌÌ˚È „ÎËÌËÒÚ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÏÂ˛Ú ÔÓ-
ÎËÙ‡ˆË‡Î¸Ì˚Â (ÔË·ÂÊÌÓ-ÏÓÒÍËÂ, Î‡„ÛÌÌ˚Â,
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â) ÚÓÎ˘Ë ÔÓÁ‰ÌÂÈ ÔÂÏË. íÂË-
„ÂÌÌ˚Â, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÓÒ‡‰ÍË ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡ÚË-
„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËflı Í‡·ÓÌ‡ Ë ‰Â‚ÓÌ‡. 

ëÓÎÂÌÓÒÌÓÈ ÚÓÎ˘ÂÈ ÍÛÌ„Û‡ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ˜ÂıÓÎ
·‡ÒÒÂÈÌ‡ ‡Á‰ÂÎÂÌ Ì‡ ‰‚‡ „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı
˝Ú‡Ê‡. ÇÂıÌËÈ ˝Ú‡Ê ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ Ôfl-
Ú¸˛ ÁÓÌ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ-‡ÁÓÚÌ˚ı ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ‚Ó‰: 1) „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÈ
(HCO3-Ca) c M = 0.3–1 „/‰Ï3; 2) „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ
Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ (HCO3-Na) Ò M = 0.5–1.2 „/‰Ï3; 3) ÒÛÎ¸-
Ù‡ÚÌÓÈ Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÈ (SO4-Ca) Ò M = 1–3 „/‰Ï3;
4) ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓÈ Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ (SO4-Na) Ò M = 1.5–20 „/‰Ï3

Ë 5) ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓ-ıÎÓË‰ÌÓÈ Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ
(SO4-Cl-Ca-Na) Ò M = 5–40 „/‰Ï3.

Ç ÒÓÎÂÌÓÒÌÓÈ ÍÛÌ„ÛÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Â ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÓ-
Ì‡ 6 – ıÎÓË‰Ì˚ı Ì‡ÚËÂ‚Ó-Ï‡„ÌËÂ‚˚ı (Cl–Na–Mg)
ÏÂÚ‡ÌÓ‚Ó-‡ÁÓÚÌ˚ı ‡ÒÒÓÎÓ‚ Ò M = 230–470 „/‰Ï3.
éÌ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ ‚ ëÓÎËÍ‡ÏÒÍÓÈ,
ÅÛÁÛÎÛÍÒÍÓÈ Ë èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ‡ı.

Ç ÔÓ‰ÍÛÌ„ÛÒÍÓÏ ˝Ú‡ÊÂ „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ
‡ÁÂÁ Ì‡‡˘Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÁÓÌ‡ÏË: 7 –
ıÎÓË‰ÌÓÈ Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ (Cl–Na) ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-Û„-
ÎÂÍËÒÎÓ-‡ÁÓÚÌÓ-ÏÂÚ‡ÌÓ‚ÓÈ Ò M = 36–320 „/‰Ï3 Ë
8 – ıÎÓË‰ÌÓÈ Ì‡ÚËÂ‚Ó-Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÈ (Cl–Na–Ca)
‡ÁÓÚÌÓ-ÏÂÚ‡ÌÓ‚ÓÈ Ë ÏÂÚ‡ÌÓ‚ÓÈ Ò M = 200–330 „/‰Ï3

Ë ·ÓÎÂÂ.

ë „ÎÛ·ËÌÓÈ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË
Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡ÁÓ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ T (‰Ó 50°ë Ë ‚˚¯Â) Ë P (‰Ó 30 åè‡ Ë ·Ó-
ÎÂÂ), ÒÌËÊÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ÍËÒÎÓÚÌÓ-˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‚Ó‰-
ÌÓÈ ÒÂ‰˚ (Öh ÓÚ +650 ‰Ó –450 ÏÇ, H ÓÚ 8.8 ‰Ó 5.0).

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˝ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò
„ÎÛ·ËÌÓÈ ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú Ë ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓ-
Ó‰˚. Ç ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡-
Î˚ „ÛÔÔ˚ ÒÏÂÍÚËÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÁÓÌ˚ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡ („ÎÛ·ËÌ‡ <500 Ï), ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ ÒÏÂÌfl˛ÚÒfl „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡ÏË, Í‡ÓÎËÌËÚÓÏ Ë
ıÎÓËÚÓÏ, ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏË ‚ ÁÓÌ‡ı Í‡Ú‡- Ë ÏÂÚ‡-
„ÂÌÂÁ‡ (Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı Ò‚˚¯Â 1.5–2 ÍÏ). Ç Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ·ÓÎ¸¯‡fl ÎËÚÓÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍ‡fl ÓÎ¸ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡Ï, ‚Â‰Û˘ËÏ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ˝ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
‰ÓÎÓÏËÚÓ‚.

ÇÌÓ‚¸ Ó·‡˘‡flÒ¸ Í „Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÌÂÔË˜‡ÒÚÌ˚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ çëé3-ë‡,
SO4-Ca, Cl-Na Ë SO4-Cl-Ca-Na-‚Ó‰. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Ëı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ Ë ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ
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Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, „ËÔÒÓ‚ Ë „‡ÎËÚ‡ ÔË Û˜‡ÒÚËË ·ËÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚
Ë ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚Ó‰. Ç Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓ‰- Ë Ì‡‰ÒÓÎÂ‚˚ı
ël-Na-‡ÒÒÓÎÓ‚ ÔËÌËÏ‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ Û˜‡ÒÚËÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Na+ Ë Cl– ËÁ ÒÓÎÂÈ.

ÇÌÛÚËÒÓÎÂ‚˚Â ël-Na-Mg-‡ÒÒÓÎ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÎ‡·ÓËÁÏÂÌÂÌÌÛ˛ Ï‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ‡ÔÛ ÍÛÌ-
„ÛÒÍÓ„Ó ÒÓÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛
„‡ÎËÚ-Í‡Ì‡ÎÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË „‡ÎÓ„ÂÌÂÁ‡. ùÚÓ Â-
ÎËÍÚÓ‚˚Â ‡ÒÒÓÎ˚, ÒËÌ„ÂÌÂÚË˜Ì˚Â ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏ
Ëı ÒÓÎflÏ. ç‡ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl ÌË-
ÊÌÂÔÂÏÒÍÓ„Ó ÒÓÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÓÌË ËÏÂÎË
Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ [èÓÔÓ‚, 2000]. 

óÚÓ ÊÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı HCO3-Na Ë SO4-
Na-‚Ó‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Cl-Na-Ca-‡ÒÒÓ-
ÎÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ˆÂÌÌÓÂ ÔÓÎÂÁÌÓÂ ËÒÍÓÔ‡Â-
ÏÓÂ, ÚÓ ÔËÓ‰‡ Ëı flÒÌ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ë Ú‡ÍÚÛÂÚ-
Òfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ.
ÄÌ‡ÎËÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓ ‚ÓÔÓ-
Ò‡Ï „ÂÌÂÁËÒ‡ ˝ÚËı ‚Ó‰ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÌË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl
ÎÂ„ÍÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓÎÂÈ, ÌË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl
Ë ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
fl‚ËÚ¸Òfl ÔË˜ËÌÓÈ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. èÓ·ÎÂÏ‡
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ëı ‚ ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ
Á‡ Ò˜ÂÚ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡Î‡Ò¸
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÂÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ
èä ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ô‡ÎÂÓÁÓfl, ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÔÓ-
ÚÂÓÁÓfl Ë Í‡ÈÌÓÁÓfl (·ÓÎÂÂ 400 ÔÓ·), ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ, ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ Ë ÎËÚÓÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
·‡Î‡ÌÒÓ‚˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “‚Ó‰‡–ÔÓÓ‰‡”.

ÉàÑêéÉÖéïàåàü 
éÅåÖççé-ÄÑëéêÅñàéççõï 

èêéñÖëëéÇ

áÓÌ˚ çëé3-Na Ë SO4-Na-‚Ó‰, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡-
ÎÓÒ¸, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í ‚ÂıÌÂÏÛ ˝Ú‡ÊÛ ÇÓÎ„Ó-
ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ÒÎÓÊÂÌÌÓÏÛ ‚ÂıÌÂÔÂÏ-
ÒÍËÏË ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı, ÒÎÛÊ‡˘Ëı ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ÏË ‚Ó‰, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5–15%. èÓ-
ÎÂ‚˚Â ¯Ô‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡Á‡ÏË (‡Ì‰ÂÁËÌ, ÓÎË„ÓÍÎ‡Á), Ú.Â. ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ÏË
(Ca-Na) ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflÏË ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚.

HCO3-Na-‚Ó‰˚ (M = 0.5–1.2 „/‰Ï3) Úfl„ÓÚÂ˛Ú Í
ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Ï „ÓËÁÓÌÚ‡Ï ÁÓÌ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ë Á‡-
ÚÛ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡. ÉÎÛ·ËÌ‡ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl Ëı
50–200 Ï, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÁÓÌ˚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 60–80 Ï. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÓ‰˚ (NaHCO3 + Na2CO3) ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ‚Ó‰ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1100 Ï„/‰Ï3 (92%). ùÚÓ ˜ËÒ-
Ú˚È ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÈ ‡ÒÚ‚Ó Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ç = 7.3–8.6,
Öh ÓÚ + 100 ‰Ó + 300 ÏÇ, T = 4–6°ë. 

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÍÓÌÍÛËÛ˛˘ËÏË ÍÓÌˆÂÔˆËflÏË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl HCO3-Na-‚Ó‰ ‚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ-

‰‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë Ó·ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ‡fl. ä‡Í Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl [ò‚‡ˆÂ‚, 1982], ÔË „Ë‰-
ÓÎËÁÂ (Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌÓÏ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËË) ‡Î˛ÏÓÒËÎË-
Í‡ÚÓ‚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Na2CO3 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò
Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Â„Ó CaCO3. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË CaCO3 Ë Na2CO3. çÓ, Í‡Í
ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ÓÚ 0.3
‰Ó 1.2 „/‰Ï3 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Na+ ÌÂÛÍÎÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ, ‡ Ca2+ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏËÌÂ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ‰Ó‚˚ı ‚Ó‰‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ca(HCO3)2 <
< 40–10 Ï„/‰Ï3, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ë‡ëé3 ‰‡ÊÂ ÔË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
ëé2(<50 Ï„/‰Ï3) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 500 Ï„/‰Ï3. é·‡ÚÌ‡fl
Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Na+ Ë Ca2+ ‚ ÒÓ‰Ó‚˚ı ‚Ó-
‰‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 2.

èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ fl‚ÌÓ ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl çëé3-
Na-‚Ó‰. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÓÌ‡ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‚ ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓÏ
·‡ÒÒÂÈÌÂ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡, Â„ÛÎËÛ˛˘Â„Ó
ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó Na+ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ‚˚-
‚Ó‰ ËÁ ÌÂ„Ó Ca2+. 

SO4-Na-‚Ó‰˚ (M = 1.5–20 „/‰Ï3) ‡Á‚ËÚ˚ Ì‡ „ÎÛ-
·ËÌ‡ı ‰Ó 300–500 Ï ‚ ÁÓÌÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌÓÈ ˆËÍÛÎfl-
ˆËË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÌËÊÂ ‚ÂÁÓ‚ „Ë‰Ó„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒÂÚË. Ç Í‡ÚËÓÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚Ó‰ Ò M < 6.5 „/‰Ï3

‰ÓÏËÌËÛ˛Ú Na+(40–90%) Ë Ca2+(‰Ó 50%), ‡ Ò M >
> 6.5 „/‰Ï3 – ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Na+(70–90%). äÓÌˆÂÌÚ-

‡ˆËfl  = 3.8–12.7 „/‰Ï3, ˜ÚÓ ‚ 3–7 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â

˜ÂÏ ‚ ÚËÔË˜Ì˚ı „ËÔÒÓ‚˚ı SO4-Ca-‚Ó‰‡ı. é·˘ÂÂ ÍÓ-

ÎË˜ÂÒÚ‚Ó Na2SO4 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 10.3 „/‰Ï3. êÂ‡ÍˆËfl ÒÂ-
‰˚ ˘ÂÎÓ˜Ì‡fl (ç = 7.4–8.8), Öh > 0, T = 5–8°ë.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ fl‰ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‚Â‰Û˘Ëı Í ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌË˛ Na2SO4 ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı: 1) ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl
ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ı Ì‡ÚËÂ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (ÏË‡·ËÎËÚ,
ÚÂÌ‡‰ËÚ Ë ‰.); 2) ÒÏÂ¯ÂÌËÂ SO4-Ca Ë çëé3-Na-
‚Ó‰ ËÎË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ì‡ CaSO4; 3) Í‡ÚË-

SO4
2–

20

10

1

0.2

Na+, ÏÏÓÎ¸/‰Ï3

0.1 1 Ca2+, ÏÏÓÎ¸/‰Ï3

êËÒ. 2. ë‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Na+ Ë ë‡2+ ‚ ÒÓ-
‰Ó‚˚ı ‚Ó‰‡ı.
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ÓÌÌ˚È Ó·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û Na+ èä Ë Ca2+ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ı
‚Ó‰ [èÓÒÓıÓ‚, 1972]. ùÍÒÚ‡ÍˆËfl Na2SO4 Í‡ÈÌÂ
Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌ‡ ‚‚Ë‰Û ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Â„Ó ‚ ‚ÂıÌÂÔÂÏ-
ÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
NaHCO3 Ë ëaSO4 ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÓ·-
˘Â ÌÂÎ¸Áfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ SO4-Na-‚Ó‰Û Ò M > 1.5 „/‰Ï3.

ël-Na-Ca-‡ÒÒÓÎ˚ (M = 200–330 „/‰Ï3) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÚËÔ ‚Ó‰ ÔÓ‰ÒÓ-
ÎÂ‚˚ı „ÎÛ·ÓÍÓ Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. éÌË Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌÛ˛ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â „Ë‰Ó„ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÁÓÌÛ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ‚Ó ‚Ô‡‰ËÌ‡ı
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 5–7 ÍÏ. àÏ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËfl (rNa/rCl = 0.1–
0.7, ëaël2 = 20–80%), ÌËÁÍ‡fl ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓÒÚ¸ (rSO4 ·
· 100/rCl = 0.02–0.7), Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Br– Ë Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÍËÒÎ‡fl Â‡ÍˆËfl ÒÂ‰˚
(ç = 5–7), ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Eh (–200…
–300 ÏÇ), ‡ÁÓÚÌÓ-ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚È „‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò ‚˚-
ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË „ÂÎËfl He (3–10 ÒÏ3/‰Ï3).
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ël/Br ‚ ÌËı ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 160–75, ‡
rCa/rMg ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 20.

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl „ÂÌÂÁËÒ‡ ël-Na-Ca-‡ÒÒÓÎÓ‚
·˚Î ‚˚‰‚ËÌÛÚ fl‰ „ËÔÓÚÂÁ – ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ‡fl, ËÌÙËÎ¸-
ÚÓ„ÂÌÌ‡fl Ë ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÌ‡fl (Ú‡Î‡ÒÒÓ„ÂÌÌ‡fl),
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‰‡Ì ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [èÓÒÓıÓ‚, 1977].

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÎËÚÓ-
ÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ó·ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë Ëı ÓÎ¸ ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË ÔÓ‰-
ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔË-
flÚÌ‡fl Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó Ó·-
ÏÂÌ‡ ÒÓÁ‰‡Î‡Ò¸ ‚ Â„Ó ‚ÂıÌÂÏ ˝Ú‡ÊÂ, ÒÎÓÊÂÌÌÓÏ
„ÎËÌËÒÚ˚ÏË ‚ÂıÌÂÔÂÏÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ò ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ÂÏÍÓÒÚ¸˛ èä. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ (30–85 ÏÏÓÎ¸/100 „)
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı – „ÎË-
Ì‡ı Ë ‡„ËÎÎËÚ‡ı. ÖÏÍÓÒÚ¸ Ó·ÏÂÌ‡ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ı ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
20–40 ÏÏÓÎ¸/100 „. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ èä ÔÓÓ‰
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò „Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÒÚÓ-ÒÏÂÍÚËÚÓ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
ÒÎ‡„‡˛˘Â„Ó Ëı „ÎËÌËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. Ç „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÏÂ˛Ú Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ı‡‡Í-
ÚÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒËÎ¸ÌÓÂ ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÛ˛˘ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı
‚Ó‰. èË ÒÂ‰ÌÂÈ ÂÏÍÓÒÚË èä 20–30 ÏÏÓÎ¸/100 „
Ë n = 0.2 ‚ 1 ‰Ï3 ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÈÚË
>2000 ÏÏÓÎ¸ (40 „) Í‡ÚËÓÌÓ‚, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
¯Â Ëı Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (‰Ó 250 ÏÏÓÎ¸/‰Ï3, ËÎË 5 „/‰Ï3).

ëÓÒÚ‡‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚
(ë‡2+ = 25–95%, Mg2+ = 3–47%, Na+ = 1–60%, ä+ =
= 0.4–2.5%). ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË Ë
˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, fl‚Îfl˛˘ÂÂ-
Òfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÎËÍ‡ èä, Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÔÓÓ‰. 

Ç Ò‡ÏÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ (0–50 Ï), ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÁÓÌÂ çëé3-ë‡-‚Ó‰, ‚ èä ‰ÓÏËÌËÛ-
ÂÚ Ca2+ (60–95%, ËÎË 0.3–1.3 „/100 „), ‡ Na+ Á‡ÌËÏ‡-
ÂÚ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ (1–7%, ËÎË 0.01–
0.1 „/100 „). ÇÂÎË˜ËÌ‡ rCa/rNa + rK ‡‚Ì‡ 11–46,
˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÚËÔÛ èä. ì˜ËÚ˚-
‚‡fl „Ë‰ÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÁ‰ÌÂÔÂÏÒÍÓ-
„Ó ÎËÚÓ„ÂÌÂÁ‡, ‚˚‡ÁË‚¯ËÂÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‡Á‚ËÚËË
ÒÓÎÂÌ˚ı Ë ÒÎ‡·Ó‡ÒÒÓÎ¸Ì˚ı (Ì‡ÚËÂ‚˚ı) ‚Ó‰Ó-
ÂÏÓ‚, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ èä ÔÓÓ‰ ˝ÚÓÈ ÁÓ-
Ì˚ ·˚Î ÔÂÂÓÊ‰ÂÌ ‚ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ-Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÈ
ÒÛ·‡˝‡Î¸Ì˚È ˝Ú‡Ô ‡Á‚ËÚËfl ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ËÁ èä ÏÓ-
ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ (rNa + rK > rCa).

ç‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÁÓÌ˚ HCO3-
Na-‚Ó‰ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Na+ ‚ èä ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó
0.4 „/100 „, ‡ Ca2+, Ì‡ÔÓÚË‚, ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.3–
0.1 „/100 „. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl rCa/rNa + rK =
= 0.9–1.3. èÓÎÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ èä Ë ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ (ËÒ. 3) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ „Î‡‚Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÏ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ çëé3-N‡-‚Ó‰, fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÚËÓÌÌ˚È Ó·-
ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û ‚Ó‰ÓÈ Ë ÔÓÓ‰ÓÈ.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl [èÓÔÓ‚ Ë ‰., 1992], çëé3-Na-‚Ó-
‰˚ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ (8–15 „/‰Ï3,
ÚËÔ‡ ÅÓÊÓÏË Ë ÖÒÒÂÌÚÛÍË) ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Ï ÔÛ-
ÚÂÏ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı „ÎËÌËÒÚ˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ò èä Na-ÚËÔ‡, ‚
Û„ÎÂÍËÒÎÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â (ëé2 = 1–3 „/ÒÏ3) ÔË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÒÛÎ¸-
Ù‡ÚÓ‚ Ë ıÎÓË‰Ó‚. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ ÏÓÎÓ‰˚Ï (ÍËÏÏÂËÈÒÍÓ-‡Î¸ÔËÈÒÍËÏ) ÓÓ„Â-
Ì‡Ï Ë ÔÎËÚ‡Ï (ä‡‚Í‡Á, èÂ‰Í‡‚Í‡Á¸Â, á‡Ô‡‰Ì‡fl
ëË·Ë¸ Ë ‰.), ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Ï ‰Îfl „ÂÌÂ‡ˆËË ëé2

ÚÂÏÓÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏ Ë Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ
Ë ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÏË„‡ˆËË Â„Ó ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚
ÏÓÒÍÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡.

Ç ÁÓÌÂ SO4-Na-‚Ó‰ (M ≤ 20 „/‰Ï3) ÚÂË„ÂÌÌ˚Â
Á‡„ËÔÒÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Na+ (0.22–
0.56 „/100 „; ÒÏ. ËÒ. 3); ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ rCa/rNa + rK
‰Îfl ÌËı Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.83–0.97. Ç ÚÓ ÊÂ ‚Â-
Ïfl ‚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı „ËÔÒÓÌÓÒÌ˚ı ÚÓÎ˘‡ı, Ó·Â‰ÌÂÌ-
Ì˚ı ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ÚËÂÏ, ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl
ÚËÔË˜Ì˚Â SO4-ëa-‡ÒÚ‚Ó˚ Ò å = 2–3 „/‰Ï3. ùÚË
‰‡ÌÌ˚Â Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ó·ÏÂÌÌÓ-
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰Â SO4-Na-‚Ó‰. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚
ÔÓ·ÎÂÏÂ „ÂÌÂÁËÒ‡ SO4-Na-‚Ó‰ c M = 5–20 „/‰Ï3

„Î‡‚Ì‡fl Á‡‰‡˜‡, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÒÓÒÚÓËÚ ÌÂ
ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÓÎË Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ‚
Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË (˝ÚÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ) ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Na2SO4 ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ÓÔÓÒ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÏ: Í‡Í ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·-
ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË ËÁ SO4-Ca-‚Ó‰ Ò
M = 2–3 „/‰Ï3 Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl SO4-Na-‚Ó‰˚ ÒÓ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ? ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÁÂÌËfl (å.Ä. ÄÎ¸ÚÓ‚-
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ÒÍËÈ, ë.Ä. ÑÛÓ‚, Ö.Ç. èÓÒÓıÓ‚ Ë ‰.), ÏËÌÂ‡ÎË-
Á‡ˆËfl Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó
Ó·ÏÂÌ‡ ‚Ó‰˚ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl
ÓÚ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰‚Â„‡˛˘Â„ÓÒfl ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
Á‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ ÔÓ ‚˚flÒÌÂ-
ÌË˛ „ÂÌÂÁËÒ‡ SO4-Na-‚Ó‰ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [èÓÔÓ‚ Ë ‰., 1992]. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË „ËÔÒ‡
Ë ËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ë‡2+ ‚Ó‰˚ Ì‡ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚È
Na+, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÏËÌÂ‡-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Û„ÎÂÍËÒÎ˚ı ÒÓ‰Ó‚˚ı ‚Ó‰, ‚ „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÂ‰Â ÌÂ Ó‰ÌÓ‡ÍÚÌ˚; ÓÌË
ËÏÂ˛Ú ÏÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ı‡-
‡ÍÚÂ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Na2SO4. àÏÂÌÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl
‰‚ÛÏ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ë ‚Á‡ËÏÓÓ·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï
ÔÓˆÂÒÒ‡Ï, ÒÚËÏÛÎËÛ˛˘ËÏ ‰Û„ ‰Û„‡, – Í‡ÚËÓÌ-
ÌÓÏÛ Ó·ÏÂÌÛ, ‚Â‰Û˘ÂÏÛ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
Na2SO4, Ë ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl SO4-Na-‚Ó-
‰ÓÈ ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË ëaSO4 – Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ı Ì‡ÚËÂ‚˚ı ‚Ó‰ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ‡‚ÂÌÒÚ-
‚Â ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÔË ËÓÌÌÓÏ Ó·ÏÂÌÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ
Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‚Ó‰˚.

é‰Ì‡ÍÓ Ë ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ·ÓÎ¸-
¯ËÂ ÂÁÂ‚˚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı „ËÔÒ‡ Ë ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Na+, ÓÒÚ å ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ Na2SO4

ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡: ‚
ÓÔ˚Ú‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ó 10–12 Ë 9–9.5 „/‰Ï3.
èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÌËÊÂÌËË ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚË ë‡SO4 (‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÓÚ 1.46 ‰Ó 0.44 „/‰Ï3) Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚˚ÚÂÒÌflÂÏÓ„Ó ËÁ èä ‚
‡ÒÚ‚Ó Na+ (ÓÚ 92 ‰Ó 12 Ï„/100 „), ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı
Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. èË M = 15–
17 „/‰Ï3 (·ÎËÁÍÓÈ Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ å ‰Îfl SO4-Na-‚Ó‰
Â„ËÓÌ‡), ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ CaSO4 Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl Ë ÎËÚÓ-
ÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ “Na2SO4 (‡Ò-
Ú‚Ó)–CaSO4 (ÔÓÓ‰‡)–èä” ÔËıÓ‰ËÚ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

Ç ÌËÊÌÂÏ ˝Ú‡ÊÂ ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ‚ „Ë‰Ó„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÏ ÁÓÌ‡Ï ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡-
ÚÛ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ Ë Í‚‡ÁËÁ‡ÒÚÓÈÌÓ„Ó Â-
ÊËÏ‡, ‡ ‚ ÎËÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ – ÌËÊÌÂÈ ˜‡Ò-
ÚË ÁÓÌ˚ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡, ÁÓÌ‡Ï Í‡Ú‡- Ë ÏÂÚ‡„ÂÌÂÁ‡
(„ÎÛ·ËÌ‡ > 1000–1500 Ï), ‚ÎËflÌËÂ Ó·ÏÂÌÌÓÈ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÒÓÎÓ‚ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ-
Òfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò ÓÒÚÓÏ Ëı M (‰Ó 300–
350 „/‰Ï3) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÂÏÍÓÒÚË èä
ÔÓÓ‰ Ô‡ÎÂÓÁÓfl Ë ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÔÓÚÂÓÁÓfl (‰Ó 5–
1 ÏÏÓÎ¸/100 „). ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÎËÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ
ÔÓÓ‰, ÛÔÓ˘ÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ ‚ fl‰Û ÒÏÂÍÚËÚ–„Ë‰ÓÒÎ˛‰‡–ıÎÓËÚ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË „ÎÛ·ÓÍÓÔÓ-
„ÛÊÂÌÌ˚ı ÁÓÌ ·‡ÒÒÂÈÌ‡. êÂ¯‡˛˘‡fl ÓÎ¸ ÔË

˝ÚÓÏ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ êí-Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË, ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚ‡ÂÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰Ó‚ Ë ÔÂÂıÓ‰ Ëı ‚
ÌÂÓ·ÏÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÚËÔË˜Ì‡fl ‰Îfl ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸-
ÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÎËÚÓÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒË-
ÚÛ‡ˆËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ ‡ÒÚÂÚ ÓÚ ‰ÓÎÂÈ ‰Ó
5 ÏÓÎ¸/‰Ï3. è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË n Ë ÂÏÍÓÒÚË èä ÔÓÓ‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÓÚ 0.3 Ë 30 ÏÏÓÎ¸/100 „ Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ó 0.1
Ë 1 ÏÏÓÎ¸/100 „ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 5 ÍÏ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ì‡
„ÎÛ·ËÌÂ ~ 800 Ï Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÛÁÎÓ‚‡fl ÚÓ˜Í‡, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl ÍË‚˚Â ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ë ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚. ì˜ËÚ˚‚‡fl
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ n Ë ÂÏÍÓÒÚË èä, ÛÁ-
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êËÒ. 3. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Na+ ‚ èä Ë ÔÓ‰ÁÂÏ-
Ì˚ı ‚Ó‰‡ı (èÇ) ‚ÂıÌÂÔÂÏÒÍËı ÔÓÓ‰ Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ.

1–4 – ÔÓÓ‰˚: 1 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, 2 – ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, 3 – ‡-
„ËÎÎËÚ˚, „ÎËÌ˚, 4 – „ËÔÒ˚.
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èÓÔÓ‚

ÎÓ‚‡fl ÚÓ˜Í‡ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÊÂÒÚÍÓ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl Ë ÏÓÊÂÚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 700–
1000 Ï. Ç ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘Ëı „ÓËÁÓÌÚ‡ı ÂÏÍÓÒÚË èä
ÔÓÓ‰ ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
Á‡ˆËË ‚Ó‰ Ò M < 50 „/‰Ï3. ç‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı
Ï‡ÒÒ‡ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚˚ÚÂÒÌÂÌ˚ ËÁ èä ‚ ÔÓ‰ÁÂÏ-
Ì˚Â ‚Ó‰˚, ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÒÒÓÎÓ‚, ÌÓ Ë ÒÓ-
ÎÂÌ˚ı ‚Ó‰. 

ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡-
·ÓÚ ÔÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË ël-Na-Mg (M = 100 „/‰Ï3),
Cl-Na (M = 200 „/‰Ï3) Ë Cl–Ca–Na (M = 240 „/‰Ï3)
‡ÒÒÓÎÓ‚ ‚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Â‚ÓÌ‡
(D2), ÌËÊÌÂ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‡·ÓÌ‡ (C1 Ë C2). ÖÏ-
ÍÓÒÚ¸ èä Ëı – 4–12 ÏÏÓÎ¸/100 „, ÒÂ‰Ë ‡‰ÒÓ·ËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Í‡Î¸ˆËÈ (rCa/rNa +
+ rK = 4–10). èË„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ Ë ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÔflÚËÍ‡ÚÌ˚Â ‡ÒÒÓÎ¸Ì˚Â ‚˚ÚflÊÍË ËÁ ËÁ-
ÏÂÎ¸˜ÂÌÌ˚ı Ë ÓÚÏ˚Ú˚ı ÓÚ ÎÂ„ÍÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓ-
ÎÂÈ Ò‚ÂÊËı Ì‡‚ÂÒÓÍ ÔÓÓ‰ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÊË‰-
ÍÓÈ Ë Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á 2 : 1.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚˚‚Ó‰, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓ-
„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ë‡2+ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı Ù‡Á ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ (ËÒ. 5). Ç ·ÂÒÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ı
åg Ë Na-Mg-‡ÒÒÓÎ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ë‡2+ ‚ Á‡ÍÎ˛-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚˚ÚflÊÍ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ‚ÒÂ„Ó 0.3–1.8 „/‰Ï3

(0.4–6.4 %). Ç ÓÔ˚Ú‡ı ÊÂ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÂÔÍËÏ ë‡-
Na-‡ÒÒÓÎÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡2+ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ Û‚ÂÎË-

˜ËÎÓÒ¸ Ë ÓÒÚ‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÒÓÎ‡
(12.2 „/‰Ï3). çÂ ÔÂÚÂÔÂÎ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚ èä
Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÓÓ‰. 
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ÄÂÌÓÈ Ó·ÏÂÌÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Í‡Í ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı, Ú‡Í Ë ‚ ÚÂË-
„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌËÊÌËÈ ˝Ú‡Ê ÒÂ‰ËÏÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚. Ç ‡ÁÂÁÂ ÔÓ‰ÍÛÌ„ÛÒÍÓ„Ó
Ô‡ÎÂÓÁÓfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ÚÂË„ÂÌÌ˚Â
ÓÒ‡‰ÍË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË Á‡ÌËÏ‡˛Ú,
Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸, ÂÁÍÓ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËË Ë ‡Ì‡Î¸ˆËÏËÁ‡-
ˆËË, Í‡Í Ë ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Ó·ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡Ú‡ı, ÌÂ
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÓÍ‡Á‡Ú¸ ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÛ˛˘Â„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ „ÎÛ·ÓÍÓ Á‡-
ÎÂ„‡˛˘Ëı ‡ÒÒÓÎÓ‚.

Ç ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎËÚÓÎÓ„Ó-ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ „Î‡‚Ì‡fl
ÓÎ¸ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ël-Na-Ca-‡ÒÒÓÎÓ‚ ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊËÚ ÌÂ ‡‰- Ë ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ‚ ÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, ‡ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÓÎÓÏËÚË-
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êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ (ÍË‚‡fl 1) Ë ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡-
ÚËÓÌÓ‚, ‚˚ÚÂÒÌflÂÏ˚ı ËÁ èä ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚ (ÍË-
‚‡fl 2).
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êËÒ. 5. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ë‡2+ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.

1–6 – ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛: 1 – Cl-Na-‡ÒÒÓÎ‡ Ò
‡„ËÎÎËÚÓÏ C2; 2 – 

Cl-Na-‡ÒÒÓÎ‡ Ò ‡„ËÎÎËÚÓÏ ë1; 3 – ël-Na-‡ÒÒÓÎ‡ Ò
‡„ËÎÎËÚÓÏ D2; 4 – 

Cl-Mg-‡ÒÒÓÎ‡ Ò ‡„ËÎÎËÚÓÏ ë2; 5, 6 – ël-Ca-Na-‡ÒÒÓ-
Î‡ Ò ‡„ËÎÎËÚ‡ÏË C2 Ë C1.
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Á‡ˆËË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ Ô‡ÎÂÓÁÓfl Ë ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÔÓÚÂÓÁÓfl.
éÌ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚÌÓÈ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÚflÊÂÎ˚ı (ρ = 1.29–1.37 „/ÒÏ3) Cl-Mg-Ï‡-
ÚÓ˜Ì˚ı ‡ÒÒÓÎÓ‚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÔÂÏÒÍËı
˝‚‡ÔÓËÚÓ‚˚ı Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚ ‚ ÒÂ‰Û ·ÓÎÂÂ ÎÂ„-
ÍËı (ρ = 1.02–1.13 „/ÒÏ3) Ú‡Î‡ÒÒÓ„ÂÌÌ˚ı Cl-Na-‡Ò-
ÒÓÎÓ‚. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÈ ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ
ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï
ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ ‚Ó‰ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‚˚ÚÂÒÌÂÌË-
ÂÏ ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡-
ˆËË [èÓÔÓ‚, 2000].

ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÓÎÓ‚ Í ‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË ËÁ‚Â-
ÒÚÌflÍÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ËÁ Á‡ÍÓÌ‡ ‰ÂÈ-

ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÒÒ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ: /  = rMg/rCa ·

· /  = èê‰/èêÍ, „‰Â  Ë  – ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸

ËÓÌÓ‚ Ca2+ Ë Mg2+; rCa Ë rMg – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓ-

ÌÓ‚ Ca2+ Ë Mg2+, ÏÓÎ¸/‰Ï3;  Ë  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-

Ú˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ Ca2+ Ë Mg2+; èêÍ Ë èê‰ – ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ë ‰ÓÎÓÏËÚ‡.

ÖÒÎË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ Mg2+ Ë Ca2+ (ξ =

= / ) ·ÓÎ¸¯Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‡Ò-

Ú‚ÓËÏÓÒÚË ‰ÓÎÓÏËÚ‡ Ë Í‡Î¸ˆËÚ‡ (ξ > èê‰/èêÍ),
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ‰ÓÎÓÏËÚ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ca2+ ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ Ì‡ Mg2+ ‡ÒÒÓÎ‡. Ç
ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚ‚Ó ÌÂ‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌ ÔÓ
CaCO3 · MgCO3 Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ – ‰ÓÎÓÏËÚ‡ (ËÎË ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÓÎÓÏË-
ÚËÁ‡ˆËË Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ÔÓÓ‰˚).

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚ ‡ÒÒÓÎÓ‚ Â„ËÓÌ‡ Í
‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ ‰‡Î ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ξ (>100–400)
ËÏÂ˛Ú Cl-Mg-‡ÒÒÓÎ˚ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Ò‡‰ÍË „ËÔÒ‡ Ë „‡-
ÎËÚ‡ (‰Îfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ξ = 5.6). éÌ‡
ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚˚¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Mg2+ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ rMg/rCa. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl èê‰/èêÍ ‰Îfl ‡ÒÒÓÎÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
13.4–13.7 Ë ξ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚˚¯Â ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl èê‰/èêÍ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Cl-Mg-‡ÒÒÓÎ˚ Ó·-
Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚.

ëÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÌÓ-˝ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ÒÓÎÂ‚˚Â
Cl-Na-Ca-‡ÒÒÓÎ˚ ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË rMg/rCa (0.05–0.2).
ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ξ ‰Îfl ÌËı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.16–0.33,
˜ÚÓ Ì‡ 1–2 ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ èê‰/èêÍ.
ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Á‰ÓÎÓÏË˜Ë‚‡ÌËfl (ÒÌËÊÂ-
ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl åg2+ ‚ ‰ÓÎÓÏËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ-
‚ÂÒÚÌflÍ‡ı Ë ‰ÓÎÓÏËÚ‡ı). é‰Ì‡ÍÓ, ÒÛ‰fl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ,
˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ‚ „Ë‰Ó„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ
ÒÂ‰Â ÌÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‡Á‚ËÚËfl Ë ÒËÒÚÂÏ‡ “Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ – ël-
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Na-Ca-‡ÒÒÓÎ˚” ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛
˝ÔÓıÛ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ·ÎËÁÍÓÏ Í ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛.

çÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚ Ë ËÌÙËÎ¸ÚÓ„ÂÌÌ˚Â Cl-Na-‡ÒÒÓ-
Î˚ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ Ú‡ÍÊÂ
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ξ (0.56–0.83).

ÉÂÓËÒÚÓË˜ÂÒÍË ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚˚Á‚‡ÎË Í‡‰ËÌ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔÓ‰ÒÓÎÂ‚˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÚÓÎ˘ ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓ-
„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÎËÚÓÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ‡ ‰Îfl ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÔÎÓ-
˘‡‰¸˛ 100 Ú˚Ò. ÍÏ2. Ç ÂÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÚÓË˜Ì˚Â
(‰Ë‡- Ë ˝ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ) ‰ÓÎÓÏËÚ˚ ‡Á‚ËÚ˚ ÔÓ
‚ÒÂÏÛ ‡ÁÂÁÛ Ô‡ÎÂÓÁÓfl Ë ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÔÓÚÂÓÁÓfl.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÌËÊÌÂË-
ÙÂÈÒÍÓÏ Ë ‚ÂıÌÂ‰Â‚ÓÌÒÍÓ-ÚÛÌÂÈÒÍÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ı, ‚ËÁÂÈÒÍÓÏ Ë ÏÓÒÍÓ‚ÒÍÓÏ flÛÒ‡ı Í‡·ÓÌ‡, Ò‡Í-
Ï‡ÒÍÓÏ flÛÒÂ ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË. Ç ÌËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
fl‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ: ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ
Í‡Î¸ˆËÚ‡ ‰ÓÎÓÏËÚÓÏ, ÒËÎ¸Ì‡fl ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË, ÂÂ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚.

åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÎÓÏËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ (h‰Ô) ‚
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËflı
Ô‡ÎÂÓÁÓfl ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰Ó 140 Ï, ‡ ‚
ËÙÂÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‚. Ç Ô‡-
ÎÂÓÁÓÂ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ëı Σh‰Ô ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÓÚ 160 ‰Ó 400 Ï, Ú.Â. Ì‡ ÌËı ÔËıÓ‰ËÚÒfl 5–27% ÓÚ
Ó·˘ÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë. ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Mg2+ ‚ ÔÓÓ‰‡ı, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ä.Å. êÓÌÓ‚‡
[1956], ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1–10% (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 5%). Ç ˜ËÒ-
ÚÓÏ (ıÂÏÓ„ÂÌÌÓÏ) ‰ÓÎÓÏËÚÂ ÓÌÓ ‡‚ÌÓ 13.2%.

å‡ÒÒ‡ ·ÎÓÍ‡ ‰ÓÎÓÏËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ m‰Ô
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ Σh‰Ô = 300 Ï, ÔÎÓ˘‡‰¸˛ s = 100 Ú˚Ò. ÍÏ2

ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ρ = 2.8 Ú/Ï3 ‡‚Ì‡ 300 Ï ×
× 1011 Ï2 × 2.8 Ú/Ï3 = 8.4 × 1013 Ú, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Mg2+

‚ ÌËı mMg = 8.4 × 1013 Ú × 0.05 = 4.2 × 1012 Ú.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ Í‡Î¸ˆËÚ‡ ‰ÓÎÓÏËÚÓÏ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ‡
‡ÚÓÏÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ë‡2+ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Mg2+, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÔÂÂ¯Â‰¯Â„Ó ‚ ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ ë‡2+ ·Û‰ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. ëÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ ÂÂ Ò
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ ë‡2+ ‚ Cl-Na-Ca-‡ÒÒÓÎ‡ı Ô‡-
ÎÂÓÁÓfl Ë ÔÓÚÂÓÁÓfl.

ëÂ‰Ìflfl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÁÓÌ˚ Cl-Na-Ca-‡ÒÒÓÎÓ‚ ‚
Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Â hPZ = 2000 Ï, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ë‡2+ ‚ ÌËı ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Cë‡PZ = 25 „/‰Ï3, ‡ ‚ ÔÓÚÂÓ-
ÁÓÈÒÍÓÈ – hPR = 4000 Ï, CCaPR = 40 „/‰Ï3.

é·˙ÂÏ Cl-Na-Ca-‡ÒÒÓÎÓ‚ ‚ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ÔÓ-
Ó‰‡ı Ò ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ n = 0.05 ÔË hPZ = 2000 Ï Ë
s = 100000 ÍÏ2 ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ VPZ = 2 ÍÏ ×
× 1000000 ÍÏ2 × 0.05 = 104 ÍÏ3, ‡ Ï‡ÒÒ‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚
ÌËı më‡PZ = 1013 Ï3 × 25 Í„/Ï3 = 2.5 × 1011 Ú. ÑÎfl ÔÓ-
ÚÂÓÁÓÈÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ: VPR = 4 ÍÏ × 100000 ÍÏ2 ×
× 0.05 = 2 × 104 ÍÏ3, mCaPR = 2 × 1013 Ï3 × 40 Í„/Ï3 =
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èÓÔÓ‚

= 8 × 1011 Ú. é·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ë‡2+ ‚ ‡ÒÒÓÎ‡ı
ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë cÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ΣmCa ~ 1012 Ú.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ë‡2+, ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰‡-
˛˘Â„ÓÒfl ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË, ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ël-Na-Ca-‡ÒÒÓÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÎËÍ‡ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÏ ˜ÂıÎÂ. 

èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Cl-Na-Ca-‡ÒÒÓÎ˚ ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ·‡Ò-
ÒÂÈÌ‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛
‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ rCa/rMg (4–20), Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ó ‰‡‚ÌÓ Á‡‚Â¯Ë‚¯ÂÏÒfl ÔÓˆÂÒÒÂ
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ Ï‡„ÌËÂÏ ‡ÒÒÓ-
ÎÓ‚ (ËÒ. 6).

áÄäãûóÖçàÖ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ “‚Ó‰‡–ÔÓÓ‰‡” ÌÓÒflÚ ÓÚ˜ÂÚ-
ÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÁÓÌ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÎËÚÓÎÓ„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡. é·-
ÏÂÌÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı
‚ÂıÌÂÔÂÏÒÍËı ÓÒ‡‰Í‡ı Ò ÏÓÒÍËÏ Ó·ÎËÍÓÏ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò˚„‡ÎË Â¯‡˛˘Û˛ ÓÎ¸
‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË HCO3-Na Ë SO4-Na-‚Ó‰, Á‡ÎÂ„‡˛-
˘Ëı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÁÓÌ˚ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡ (Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ‰Ó
300–500 Ï).

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ël-Na-Ca-‡ÒÒÓÎÓ‚, ‰ÓÏËÌËÛ-
˛˘Ëı ‚ ÁÓÌ‡ı Í‡Ú‡-Ë ÏÂÚ‡„ÂÌÂÁ‡ („ÎÛ·ËÌ‡ ·ÓÎÂÂ
1000–1500 Ï), ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ-

ÌÓÈ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ) ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ï‡ÚÓ˜ÌÓÈ Cl-
Na-Mg-‡Ô˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÌËÊÌÂÔÂÏ-
ÒÍËı ˝‚‡ÔÓËÚÓ‚˚ı Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚ ‚ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛-
˘ËÂ ÚÓÎ˘Ë Ô‡ÎÂÓÁÓfl Ë ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÔÓÚÂÓÁÓfl. äÓÌ-
‚ÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÓ„ÛÊÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÓÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÒÒÓÎÓ‚ ‚ ÚÂË„ÂÌÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌÛ˛
ÒÂ‰Û ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ Ó·ÏÂÌÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı „Î‡‚Ì‡fl ÓÎ¸ ‚ ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁ‡ˆËË ‡ÒÒÓÎÓ‚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÓÎÓÏËÚËÁ‡ˆËË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚.
ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡˜‡ÎËÒ¸, cÛ‰fl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ, ‚ ‰Â‚ÓÌÂ,
ÍÓ„‰‡ ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÔÂ‚˚Â ˝‚‡ÔÓËÚÓ‚˚Â ·‡ÒÒÂÈÌ˚.
é‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÓÌË ÔÓÚÂÍ‡ÎË Ì‡
ÒÚ‡‰ËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÂÏÒÍÓ„Ó ÒÓÎÂÓ‰ÌÓ„Ó
·‡ÒÒÂÈÌ‡ (‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÂÒflÚÍÓ‚–ÔÂ‚˚ı ÒÓÚÂÌ Ú˚-
Òfl˜ ÎÂÚ), ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎËÒ¸ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ‚ ˝ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÎÂÌÓÒÌ˚ı, Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ë ÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ àÌÚÂÌ‡ˆË-
ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÄÒÒÓˆË‡ˆËË INTAS (ÔÓÂÍÚ ‹ 97-0068).
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