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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ʅʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦ. 

ʇʨʝʩʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʤ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʧʠʪʴʝʚʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ 

(ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ ʠ ʜʨ.).  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʩʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5% ʦʪ ʦʙʱʠʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ɿʝʤʣʝ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ, 

ʦʟʝʨʥʳʝ, ʨʝʯʥʳʝ, ʙʦʣʦʪʥʳʝ, ʤʝʨʟʣʦʪʥʳʝ). 

ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʝ ʦʪʲʝʤʳ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʭ ʟʘʧʘʩʦʚ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʷʷ ʫʨʙʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘʨʫʰʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ɼʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʝʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʝ, 

ʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ. ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʟʦʥʫ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʚ 

ʥʝʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ, ʧʨʠʯʠʥ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ (ʤʠʢʨʦ-, ʤʝʟʦ- ʠ ʤʘʢʨʦ-) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

(ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʜʨ.), ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ 

ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʠʰʴ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩʳ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʠʣʠ 

ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʕʪʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʝʡʰʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ.  

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʷʣʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ-ʛʘʟ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ-ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤ), ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʫʭʫʜʰʘʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ.  

ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʧʨʝʩʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

(ʘʛʨʦʭʦʣʜʠʥʛʠ ʠ ʜʨ.) ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 
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ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʠʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ (Sr
2+

, Al
3+

 ʠ ʜʨ.).  

ʆʮʝʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷʭ ʠ ʜʣʷ ʩʣʘʙʦʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ.  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ.  

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ (ʩ 1982 ʛ.) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ɺʦʜʥʳʭ ʇʨʦʙʣʝʤ ʈɸʅ (ʀɺʇ ʈɸʅ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʈʦʩʩʠʠ (ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ, ʊʚʝʨʩʢʘʷ, 

ʂʘʣʫʞʩʢʘʷ, ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʘʷ ʦʙʣ.).  
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ɻʣʘʚʘ 1. ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ 

ɼʦʣʷ ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3-4 % [50]. ɺ ʥʘʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2% (ʚ ʵʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʭʦʜʷʪ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʣʝʜʥʠʢʠ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʟʦʥʳ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 400 ʤ, ʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

ʝʱʝ ʤʝʥʴʰʝ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ɿʝʤʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ [15, 50, 161, 172]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʛʝʥʝʟʠʩ, ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ, ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪ ʚʦʜʳ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʜʨ.). 

ʉʘʤʳʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʚʦʜʳ. ʀʭ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʘʞʜʫʶ ʜʝʢʘʜʫ (8ï10 ʩʫʪ). ɹʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ (ʙʦʣʝʝ 1ï

2 ʣʝʪ) ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ (1ï13 ʣʝʪ). 

ɺ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ï ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨ. 

ʉʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʙʨʦʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ (ʄʧ). ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʄʧ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 0.1 ʜʦ 50 ʣ/ ʩ ʢʤ
2
 ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʣʦʤʳ, ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʴ, ʢʘʨʩʪʦʚʳʝ ʧʫʩʪʦʪʳ ʠ ʜʨ.) 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 

ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ, ʩʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʠ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ. ʇʦʜʟʝʤʥʘʷ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ɿʝʤʣʠ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, ʙʠʦʩʬʝʨʘ, ʥʘʟʝʤʥʘʷ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʘ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʤʘʥʪʠʷ). ʇʨʝʩʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ [13, 28, 50, 78]. 

ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤ ʠ ʪʠʧʦʚ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠ ̫ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ (ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ, ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʭ, ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ, 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ). ɻʣʠʥʠʩʪʳʝ ʩʣʦʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʞʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʄʇɺ) ʜʣʷ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʉʠʙʠʨʠ ʠ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ ʈʌ: 

ï ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʝ ʙʘʩʩʝʡʥʳ ʧʣʘʪʬʦʨʤ 

ï ʤʘʩʩʠʚʳ 

ï ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ [118]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʊʠʧʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ 

 

ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʝ ʙʘʩʩʝʡʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʥʦʛʠʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ. ʇʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ (ʦʪ 0.2 ʜʦ 500 ʪʳʩ ʢʤ
2
). ʅʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ 
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ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʭ ʢ 

ʈʫʩʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ: ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ, ʉʝʚʝʨʦ-ɼʚʠʥʩʢʠʡ, ʇʨʠʙʘʣʪʠʡʩʢʠʡ, ɺʦʣʛʦ-ʂʘʤʩʢʠʡ, 

ʇʝʯʝʨʩʢʠʡ, ɼʥʝʧʨʦʚʦ-ɼʦʥʝʮʢʠʡ. ʉʨʝʜʠ ʩʠʙʠʨʩʢʠʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʪʠʧʘ 

(ʆʙʩʢʠʡ, ʊʦʙʦʣʴʩʢʠʡ, ʀʨʪʳʰʩʢʠʡ ʠ ʜʨ.) [50, 108, 111]. ʈʷʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʤʘʩʩʠʚʘʤ ʚ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ɹʘʣʪʠʡʩʢʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʱʠʪ). ʅʘ ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ 

ʤʝʞʛʦʨʥʳʭ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ ʠ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (ɽʥʠʩʝʡʩʢʠʡ, 

ʉʘʷʥʦ-ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ, ɸʣʜʘʥʩʢʠʡ, ɺʝʨʭʦʷʥʦ-ʂʦʣʳʤʩʢʠʡ, ʏʫʢʦʪʩʢʠʡ, ʉʠʭʦʪʵ-ɸʣʠʥʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ.). 

ʉʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʄʇɺ ʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʚʝʯʥʦʡ 

ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʥʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʣʠʰʴ ʩʝʚʝʨʥʫʶ ʦʢʨʘʠʥʫ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ. ɺ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʝʯʥʦʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʟʘʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʳ ʄʦʥʛʦʣʠʠ, 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʨʠʦʣʠʪʦʟʦʥʳ ʚ ʈʦʩʩʠʠ [26, 111]. ʅʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʤʦʱʥʦʡ ʪʦʣʱʝ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʝʯʥʦʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ (ʄʄʇ) ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ.  

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ: ʧʦ ʛʝʥʝʟʠʩʫ, ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʨʝʞʠʤʫ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʧʦʨʘ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʪʠʧʘʤ ʚʦʜ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʨ. [21, 22, 93, 89, 108]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ 
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ʀʟ ʨʠʩ. 1 ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʇɺ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ. 

 

1.1. ɹʝʟʥʘʧʦʨʥʳʝ ʠ ʥʘʧʦʨʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɹʝʟʥʘʧʦʨʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ). 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩ XVIII  ʚʝʢʘ [15, 67, 11, 29, 71]. ɼʣʷ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʰʠʨʦʪʥʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. 

ʐʠʨʦʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʧʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʤ 

ʢʘʨʪʘʤ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʠʧʦʚ ʚʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʥʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 4 ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ: ʪʫʥʜʨʘ, ʣʝʩʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ, ʩʪʝʧʴ 

ʩ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʤʠ ʢ ʥʠʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʫʨʦʚʝʥʴ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʟʦʥ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʝ 

ʩʪʘʥʮʠʠ (ʇʦʜʤʦʩʢʦʚʥʘʷ, ɺʘʣʜʘʡʩʢʘʷ ʠ ʜʨ.) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ (1965ï1974 ʛʛ.). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʧʳ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʠʥʮʠʡ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʪʫʥʜʨʳ (650 ï

700ʤʤ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʚʳʥʦʩ ʩʦʣʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʫʣʴʪʨʘʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ. 

ɺ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʠ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʜʦ 

150ï340 ʤʤ) ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʜ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʠ ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʪʠʧʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ 

(ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʨʝʞʠʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ) 

ʌʠʟʠʢʦ-

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢ

ʘʷ ʟʦʥʘ 

ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʪʠʧ 

SO4 
2-

, 

ʤʛ/ʜʤ
3
 

ʆʙʱʘʷ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, 

ʤʤʦʣʴ/ʣ 

ʑʝʣʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʤʤʦʣʴ/ʜʤ
3
 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʤʛ/ʜʤ
3
 

ʊʫʥʜʨʘ HCO3-Ca 2-7 0.3-1.9 0.2-1 10-97 

ʃʝʩʥʘʷ  HCO3-Ca 3-17 2-3.8 2-5 110-240 

ʃʝʩʦʩʪʝʧʥʘʷ HCO3-Ca-Mg-Na 19-35 3.9-8.5 4.1-7 350-870 

ʉʪʝʧʥʘʷ SO4-Na, Cl-Na 39-113 5.7-21 6.5- 34 930-3700 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ. ɺ ʪʘʙʣ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʥʘʜ- ʠ ʤʝʞʤʝʨʟʣʦʪʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. 

 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʨʝʞʠʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ) 

ɺʦʜʦʥʦʩʥʳʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪ 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʤʛ/ʣ 

SO4
2-

, 

ʤʛ/ʣ 

ʑʝʣʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʤʛ/ʣ 

ʉl
-
 

ʤʛ/ʣ 

ʅʘʜʤʝʨʟʣʦʪʥʳʡ 63.3 0.38 3.2 0.07 

ʄʝʞʤʝʨʟʣʦʪʥʳʡ 174 10.7 54.4 2.9 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʜʤʝʨʟʣʦʪʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʣʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʝʯʥʦʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʦʤʝʨʟʘʥʠʝʤ ʠ ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʄʄʇ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʚʦʜʳ (ʦʪ HCO3-

Ca ʜʦ Cl-Na) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ( ʦʪ 10 ʜʦ 600 ʤ.). 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʜʤʝʨʟʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ 

ʚʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʧʣʦʰʥʦʤ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤ ʠ ʦʩʪʨʦʚʥʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʄʄʇ [70, 

111, 112, 120, 121, 132, 161]. ʀʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʝʦʢʨʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʩʝʚʝʨʥʫʶ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʠ ʶʞʥʫʶ ʟʦʥʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʪʘʣʠʢʦʚʳʤ ʟʦʥʘʤ. 

ʀʟ ʨʠʩ. 1 ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʠʤʝʶʪ ʢʘʢ ʦʙʱʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʆʙʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: 

ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ; 

ï ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʮʠʢʣʦʚ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ; 

ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʦʙʚʦʜʥʝʥʠʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʠ; 

ï ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ (ʫʨʦʚʥʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ). 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ: 

ï ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ; 

ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ; 

ï ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ; 

ï ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

ï ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ; 

ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ; 

ï ʪʠʧʝ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʜʨ. 

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʟʘ. ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ (ʦʪ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʜʦ ʘʨʭʝʡʩʢʠʭ). ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʳʭ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʪʦʣʱ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʞʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 5-

10, ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʥʘʧʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [93, 96, 111, 138, 139, 154]. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜʳ ʣʝʪʥʝʛʦ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʠʤʝʶʪ ʚʝʩʝʥʥʝ-ʦʩʝʥʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ [32, 71, 67, 68]. ʀʭ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 7 

ʤʝʩʷʮʝʚ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʛʦʜʦʚʦʤ ʮʠʢʣʝ (ʨʠʩ. 3). 
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ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʠʤʥʝʡ ʤʝʞʝʥʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʥʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʨʅ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ 

 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ɺ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʝʩʴʤʘ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʘ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʠ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʋʬʠʤʩʢʦʛʦ ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ 

ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʜʦ 12 % ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100 ʤ/ʩʫʪ [2, 7, 

21, 36]. ʅʘ ʪʘʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ.  

ɺ ʋʨʘʣʴʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʭ ʠ 

ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 20-40ʤ [70, 112, 161]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɼʨʫʛʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ 

ʩʣʦʝʚ. 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 

 

 

http://izd -mn.com/ 12 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʧʦʨʦʜ ɹʘʣʪʠʡʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ, ʛʦʨʥʦ-ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʂʘʚʢʘʟʘ ʠ 

ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ [70, 97, 111]. 

ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ 

ʈʦʩʩʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʧʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ [55, 78, 92, 108, 111, 140, 154, 152]. ʈʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʈʌ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʰʠʨʦʪʥʫʶ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʝʣʠ HCO3-Ca ʪʠʧ. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ SO4-ʉa ʪʠʧʘ ʠʤʝʣʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʠ ʘʟʦʥʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ 

ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʛʠʧʩʦʥʦʩʥʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ. 

ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʝʞʠʤʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ (ʋɻɺ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ï ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʤʠ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦ-ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʧʨ. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʭ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʪʨʘʥʟʠʪʘ ʠ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ [2, 4, 6, 11, 24, 25, 33, 45, 47, 48, 55 ʠ ʜʨ.]. ɺ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʝ, ʚ 

ʤʝʞʜʫʨʝʯʴʝ ʠ ʚ ʧʦʡʤʝ ʨʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [82, 83, 98, 162 ʠ ʜʨ.]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ 

ʚ ʛʦʜʦʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ ï ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʜʨ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦ-ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.) [20, 25, 34, 48, 71, 72, 83, 87, 130, 143, 155 ʠ ʜʨ. ]. 

 

ʅʘʧʦʨʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ [2, 9, 13, 32, 53, 57, 77, 91, 93, 107, 112, 115, 119, 121, 140, 161]. 

ʆʧʠʩʘʥʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʛʨʘʬʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ [111, 161, 172, 173 ʠ ʜʨ]. 

ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʘʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ. 

ʉʣʦʞʥʳʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʶ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʥʘʧʦʨʥʳʭ 

ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʶ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ [2, 27, 137, 138, 161, 

169, 170]. ɸʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʠʭ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʧʦʨʦʚʳʝ, ʪʨʝʱʠʥʥʦ-ʞʠʣʴʥʳʝ, ʧʣʘʩʪʦʚʳʝ ʠ ʜʨ.). ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ (ʩʠʥʝʢʣʠʟʳ, ʚʧʘʜʠʥʳ, 

ʢʦʪʣʦʚʠʥʳ, ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʠ ʘʚʣʘʢʦʛʝʥʳ) [11, 51, 108, 111]. 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʙʨʘʭʠʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʷʭ, ʩʚʦʜʦʚʳʭ 

ʧʦʜʥʷʪʠʷʭ, ʢʫʧʦʣʘʭ ʠ ʜʨ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʨʠʦʣʠʪʦʟʦʥʝ [112, 161]. 
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ʇʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷʤ ʥʘʧʦʨʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʛʝʥʝʟʠʩʫ ʥʘ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʶʚʝʥʠʣʴʥʳʝ, ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ 

ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʝ ʠʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɺ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ. ʀʟ ʨʠʩ. 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʧʦʨʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ, ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʚʦʜʦʫʧʦʨʦʤ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ - ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ [27, 33, 112]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠ ʟʦʥʳ. ʂ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ï ʥʘʧʦʨʥʳʝ. ɿʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʦʚ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʵʪʠʭ ʟʦʥʘʭ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʝʣʠʷ, ʪʨʠʪʠʷ ʠ ʜʨ.) [60, 

63].  

ʇʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʛʝʣʠʷ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ (ʦʪ 20 ʜʦ 10
-5
 ʤʣ/ʣ) ʠ ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ [5, 78]. 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʝʣʠʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʠ ʨʝʞʠʤʳ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ [111, 138, 159]. 

ʇʦ ʧʝʨʝʛʠʙʘʤ ʵʧʶʨ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʝʚ [147]. 

ɼʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ: 

ï ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʢʣʠʤʘʪ, ʨʝʣʴʝʬ ʠ ʜʨ.) 

ï ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʚʦʟʨʘʩʪ ʠ ʛʝʥʝʟʠʩ ʧʦʨʦʜ, 

ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ) 

ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʄʇɺ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʠʪʘʥʠʝ, ʩʪʦʢ, ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʚʦʜ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʟʦʥ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ. 

ʀʤʝʥʥʦ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʣʦʥʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʛ/ʜʤ
3
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ HCO3-Ca ʪʠʧ ʚʦʜ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ SO4-ʉa ʠ Cl-ʉʘ-Na. 

ɿʦʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʥʦ ʵʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤʠ. 
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ʅʘʧʦʨʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ 

ʨʷʜʦʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʥʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɺ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʧʦʨʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠʤʝʣʠ HCO3-Ca ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ [77, 

111]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʠʧʩʦʥʦʩʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʦʜ SO4-ʉa ʪʠʧʘ. 

 

1.2. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʦ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʛʝʥʝʟʠʩʘ [108]. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʝʥ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (ʪʘʙʣ. 3). 

ɼʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ 

ʦʙʤʝʥʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʘʩʩ ʤʝʞʜʫ ʞʠʜʢʦʡ, ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ (ʧʦ ɸ.ʄ.ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚʫ) 

ʌʘʟʘ ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ɺʦʜʥʘʷ ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʠʦʥʳ: 

Ca
2+

, Mg
2+

, HCO3
-
, SO4 

2-
, Cl

-
, Na

+
, K

+
, Fe, NO

3-
 

ʄʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ: Mn, Cu, Ba, Sr
2+

, Se, As  

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ: H2SiO3, HBO2 ʠ ʜʨ. 

ʂʦʣʣʦʠʜ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʤʝʩʠ 

ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: Rn, Ra, V ʠ ʜʨ. 

ʀʟʦʪʦʧʳ 

ʄʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ 

ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʛʘʟʳ: CO2, H2S, CH4, N2, O2 ʠ ʜʨ. 

ʀʥʝʨʪʥʳʝ ʛʘʟʳ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ 

ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ, ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟ. ʃʠʰʴ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʜʣʷ ʘʵʨʦʙʥʳʭ ʠ 

ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ ʟʦʥ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CO2 ʧʨʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ [13, 27, 108]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1 ï ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ; 

2 ï ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ; 

3 ï ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ; 

4 ï ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. 
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ʌʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʣʠʤʘʪ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.); ʚʦʜʦʦʙʤʝʥ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ; ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ; ʨʝʞʠʤ 

ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ; ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ (60 %) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 600-700ʤʤ) ʥʘʜ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʌ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 11 ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʠʥʮʠʡ 

[16, 70, 111]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʜʣʷ ʘʨʠʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ï ʟʘʩʦʣʝʥʠʝ. ɼʣʷ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ ʠ ʩʤʝʥʝ ʚʦʜ ʅʉʆ3-ʉʘ ʪʠʧʘ ʥʘ 

Sʆ4-ʉʘ ʠ Cl-Na ʪʠʧʳ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺ ʛʫʤʠʜʥʳʭ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷʭ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ ʠ ʙʦʣʦʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʦʯʪʠ 

21% ʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚ (ʨʅ = 4ï5) [114]. 

ʇʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

Fe
3 
ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ (ʜʦ1.5 ʤʛ/ʣ) [119, 122]. 

ɻʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʘʩʯʣʝʥʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʫʪʝʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʢ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʯʣʝʥʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʜʨʝʥʠʨʫʶʱʠʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʨʦʜʥʠʢʦʚ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ ï ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʈʌ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 20% [111, 112, 

161]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʄʄʇ (ʪʘʙʣ. 4). 

ɺ ʪʘʙʣ. 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʈʌ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʈʌ ʥʘ ʠʶʥʴ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʨʝʞʠʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ) 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʌʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ 

ʊʫʥʜʨʘ ʃʝʩʥʘʷ ʐʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʝ ʣʝʩʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, T
o
C 1.4 7.2 7.5 

HCO3
-
, ʤʛ/ʜʤ

3
 31.7 152.5 298.2 

SO4 
2-
, ʤʛ/ʜʤ

3
 4 27.1 46.9 

Cl
-
, ʤʛ/ʜʤ

3
 3.7 16 14.2 

Ca
2+
, ʤʛ/ʜʤ

3
 8 71 35.1 

pH 6.2 7.8 7.1 
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ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʝʯʥʦʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ (ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ) ʠʤʝʶʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʣʝʩʥʦʡ ʠ ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʘʭ. ɿʦʥʳ ʚʝʯʥʦʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɺ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ [114, 115]. ɺ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʠʭ ʠ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ: 

 

ʉʘʉʆ3 + ʉʆ2 +ʅ2ʆ ź ʉʘ
2+

 +2 ʅʉʆ3
-
. 

 

ɼʣʷ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘʭ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (ʜʦʣʦʤʠʪʳ, ʘʥʛʠʜʨʠʪʳ, ʛʠʧʩʳ ʠ ʜʨ.). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʠʣʠ 

ʢʦʩʚʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʀʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʄʇɺ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

 

ɻʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʦʝ ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

(ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʚʦʟʨʘʩʪ ʠ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ 

ʪʦʣʱʠ, ʚʦʜʦʦʙʤʝʥ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʜʨ.). 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʀʭ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʟʘʧʘʩʦʚ ʄʇɺ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ (ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ, ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ, 

ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦ-ʞʠʣʴʥʳʝ, ʪʨʝʱʠʥʥʦ-ʢʘʨʩʪʦʚʳʝ ʠ ʜʨ.) [111, 139, 140]. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʪʦʣʱ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ɼʣʷ ʟʘʥʜʨʦʚʳʭ ʨʘʚʥʠʥ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʪʨʦʚ. ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʚʦʜʥʦ-ʣʝʜʥʠʢʦʚʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 15-20ʤ ʠ ʣʠʰʴ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʦʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 30ï50ʤ [111, 148]. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ) 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ 

(ʤʦʜʫʣʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʩʪʦʢʘ ʠ ʜʨ.) ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ [50, 107, 111]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʝʥ ʚ ʢʨʘʝʚʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʠʪʘʥʠʷ. ɺʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ [13, 50, 

161]. 

ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3ï5 ʤ. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʠʭ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʜʦ 5ï10 ʤ [71]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʅʉʆ3-ʉʘ ʚʦʜ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʣʦʤʠʪʦʚ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʚʦʜ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʅʉʆ3-Mg. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ. 

ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʥʦʛʠʭ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʈʌ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʨʷʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (F, B, Sr, Mn, Fe, As ʠ ʜʨ.). ʀʟ ʨʠʩ. 4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʟʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪ ʤʦʟʘʠʯʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ.  

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ (ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʘʷ 

ʩʨʝʜʘ), ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʂ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ, ʪʠʧ ʠ ʛʝʥʝʟʠʩ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʜ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-

ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʜʨ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦ- ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ɽʏʈ 

 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʚʦʜʘ ï 

ʧʦʨʦʜʘ ï ʛʘʟ) ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ɺ ʟʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʅ (ʦʪ 3.6 ʜʦ 8.5) ʠ ʝh (ʦʪ +180 ʜʦ ï370ʤɺ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
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ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʢʘʨʩʪʦʚʦ-ʪʨʝʱʠʥʥʳʭ ʠ ʢʘʨʩʪʦʚʦ-ʞʠʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʅʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʆ2 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʷʜʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

[77, 78, 187]. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʉʆ2. 

ʇʨʠ ʧʨʦʤʝʨʟʘʥʠʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ 

ʧʦʨʦʜ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʩʝʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʦʚ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʪʠʯʥʳʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʆ2 ʠ ʉʆ2. ɺ ʪʘʢʠʭ ʟʦʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʅ2S. 

ʋʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ (ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ)  ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ [112].   

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ  ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʉʆ2 ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ [114]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2 ʚ ʟʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ  ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ.  ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʤʠʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ [77]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦʣʦʤʠʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʪʠʧʘ:: 

 

Ca Mg (CO3)2 + 2ʉʆ2 +2ʅ2ʆ ź ʉʘ
2+

 +Mg
2+

 +4ʅʉʆ3
-
 

 

ʄʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʘʵʨʦʙʥʳʭ ʟʦʥʘʭ: 

 

FeS2+2O2 +2ʅ2ʆ ŸFe (ʆʅ)2 +2ʅ
+
 + Sʆ4

2-
. 

 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɾʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ, ʝʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʨʅ ʠ ʝh. ʇʠʪʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ ʜʣʷ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ [11,17,27]. ʆʙʳʯʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʠʭ ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 
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ʄʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʀʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ ʚ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʈʌ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠʧʘʤ 

ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ, ʛʣʝʝʚʳʡ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ, ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ [114, 

191]. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʪʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʀʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʢʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ [167, 185]. 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʝʞʬʘʟʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ 

ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʨʦʜʳ ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʙʘʨʴʝʨʦʚ. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ (ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʩʦʨʙʮʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʜʨ.) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ʀʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [6, 7, 13, 41, 62, 72, 76, 88, 89, 104, 128, 147 ʠ ʜʨ.]. 

ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ɿʝʤʣʠ (ʘʪʤʦ-, ʙʠʦ-, 

ʛʠʜʨʦ- ʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ). ɺ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʙʘʣʘʥʩʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ 

ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ [70, 84, 132, 133]. 

ʅʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʩʚʦʝʥʥʦʡ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʝʪ ʝʞʝʛʦʜʥʦ [98, 137, 138, 191]. 

ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ  ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʥʘ 

ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ [112]. 

ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʘʨʝʘʣʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʦʩʪʨʳʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʪʫʘʮʠʷʤʠ [2, 10, 33, 36, 58, 115]. 

ɼʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ [73, 107] ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʦʯʥʷʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʈʌ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʲʝʤʢʠ (ʀʉɿ çʄʝʪʝʦʨè). ʉ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ 

ʩʥʝʛʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʣʴʙʝʜʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʨʝʘʣʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʤʝʛʘʧʦʣʠʩʘʤ ʠ ʩʢʦʧʣʝʥʠʶ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ [41, 85, 88, 106]. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʷʜʦʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ (ʚʠʜ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, 

ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʧʨ.). 

ʇʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: 

ï ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ 

ï ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʯʘʩʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ, ʯʪʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ. 

ʀʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʨʘʟʤʝʨʳ, ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʣʘʩʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʠʩʢʠ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ (ʪʘʙʣ. 5). ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʦʯʠʝ). ʀʟ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʚʠʜʳ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʘʩʩʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʰʘʭʪʳ ʠ ʜʨ.). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠ ʢʣʘʩʩʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ 

ˉʧ/ʧ ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

1 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʅʘʟʝʤʥʦʝ 

ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ 

2 ʇʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʊʦʯʝʯʥʦʝ (ʤ) 

ʃʠʥʝʡʥʦʝ (ʤ, ʢʤ) 

ʇʣʦʱʘʜʥʦʝ (ʤ
2
, ʢʤ

2
) 

ʆʙʲʝʤʥʦʝ (ʤ
3
) 

3 ʇʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ (ʛ/ʤ
2
) 

4 ʇʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʧʠʟʦʜʠʯʝʩʢʦʝ (ʯʘʩʳ)  

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ (ʩʫʪʢʠ) 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ (ʛʦʜʘ) 

5 ʂʘʪʝʛʦʨʠʠ ʨʠʩʢʘ ʅʠʟʢʘʷ  

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ɺʳʩʦʢʘʷ 

6 ʇʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʆʙʨʘʪʠʤʳʝ 

ʅʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ 

7 ʂʣʘʩʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ 
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2.1. ʈʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʂ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ (ʧʨʦʤʩʪʦʢʠ), ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ [43, 102, 85, 193]. 

ʂ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝʩʪʠ ʛʦʨʦʜʩʢʠʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ, ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʳʯʫ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ. 

 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ. 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ (ɸʆ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʨʠʩʢʘ ɸʆ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠ ʥʝʫʩʪʨʘʥʠʤʳʤʠ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʥʘ ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪʩʷ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʥʘ ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɹʘʣʘʥʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ 

ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ, ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. 

ʄʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʘʨʥʠʢʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʘ [41, 62, 85, 171]. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʝʡ ʰʠʨʦʢʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʆ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 2000 ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʝʝ 

ʜʚʫʭʩʦʪ ʩʪʘʣʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʦʜ [32, 36, 39, 

97]. 

ʇʨʠ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʦʪ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ɸʆ ʥʘʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʫʱʝʨʙ (ʛʠʙʝʣʴ ʣʝʩʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ 

ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚ, ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ). 

ɺ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ɸʆ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

(ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʝʡ ʠ ʦʢʝʘʥʦʚ, ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʝʪʨʦʚʘʷ 

ʵʨʦʟʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʰʠ). ʇʨʠ ʧʳʣʝʚʳʭ ʚʳʙʨʦʩʘʭ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

SO2 ʠ ʅ2S [37, 55, 72]. 

ʇʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

Sʆ4-Na ʪʠʧ ʚʦʜ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sʆ4
2- 
ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʆ ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 140ï280 ʤʛ/ʜʤ

3
 [53]. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʝʨʳ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʅ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ, 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ). ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ 

ʩ ʘʵʨʦʟʦʣʷʤʠ: 

 

S + ʅ2ʆ +1.5ʆ2 = ʅ2Sʆ4 + 120 ʢʢʘʣ 

 

2Sʆ2 + ʆ2 +2ʅ2ʆ = ʅ2Sʆ4. 

 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʝʨʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʅ2Sʆ4 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʨʷʜʘ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʟʘʪʝʤ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ [58]. 
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ɼʨʫʛʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʳ ʘʟʦʪʘ. ʀʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

 

4 Nʆ2 + ʆ2 +2 ʅ2ʆ = 4 ʅNʆ3. 

 

ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʢʠʩʣʦʪ ʅ2Sʆ4 ʠ ʅNʆ3 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʘʤʳʤ ʩʠʣʴʥʳʤ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʅ ʜʦ 3.5ï4 ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʜ Sʆ4-Na ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ (ʅʉʆ3
-
) ʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ɸʆ. 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ [55]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʟʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (Sʆ2, ʅ2S, Nʆ2), ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʜʦ 3ï5 ʣʝʪ). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʉʆ2 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2 ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʠʧʘ: 

 

ʉʆ2 + ʅ2ʆ = ʅ2ʉʆ3 ź ʉʆ2 ŷ + ʅ2ʆ. 

 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ 

[112, 132]. ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʤʝʪʘʥʦʤ ʉʅ4. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʉʅ4 ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ ʉʅ3Cl, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʅCl ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʜʦʞʜʝʡ ʚ 

ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʈʦʩʩʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʝʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʠʦʥʦʚ: 

 

Sʆ4 > Na > Cl > Nʅ4
+ 
> Nʆ

3-
 > ʉʘ

2+
 > Mg

2+ 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʘʤʤʦʥʠʷ Nʅ4
+
 ʚ ɸʆ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ: 

 

Nʅ3 + ʅ2ʆ = Nʅ4 
+
 + ʆʅ

-
. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦ ɸʆ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: 

 

ʉ[ɸ] = [ʉ (Sʆ4 
2-
) + ʉ(ʅ

+
) + ʉ (Nʅ4

+
) + ʉ(Nʆ2

-
)+ ʉ(Nʆ3

-
) + ʉ (ʉʆ2) + ʉ (ʉʅ4) ] Vɸʆ, 

 

ʛʜʝ ɸ ï ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ɸʆ ʠ Vɸʆ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʆ 

ʠ ʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ. ɺ ʦʙʱʝʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ Sʆʭ, Nʆʭ, Nʅ3 ʠ ʉʆ2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʦ 85% [ ]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
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ʦʢʠʩʣʦʚ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʈʌ ʠʟ ʩʪʨʘʥ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

(Sʆʭ ï 775 ʪʳʩ.ʪ, Nʆʭ ï 292 ʪʳʩ.ʪ, Nʅ3 ï 104 ʪʳʩ.ʪ). 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 2000 ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʝʝ 200 ʩʪʘʣʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ɸʆ [53]. ɺ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʆ ʨʷʜ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ (Nʆ3, Nʅ4
+
, Pb, Zn ʠ ʜʨ.) 

ɺ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʢʘʢ 

 

ʜʦʞʜʴ > ʩʥʝʛ > ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ > ʘʵʨʦʟʦʣʠ. 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ (ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ) ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʠʭ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ɸʆ [53]. 

ɺ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɸʆ ʠʤʝʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ (3ï9 ʤʛ/ʜʤ
3
) ʠ ʧʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʣʠʩʴ ʢ ʅʉʆ3ïʉʘ ʪʠʧʫ ʚʦʜ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʅ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5.9ï7.8.  

ʅʘ ʨʠʩ. 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʧʨʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʦʛʦ ʛʦʜʘ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʥʝʛʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʷʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ɸʆ ʧʨʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʦ 300 ʤʛ/ʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʥʦʛʠʭ ʠʦʥʦʚ (Sʆ4
2-

, Cl
-
, Na

+
 ʠ 

ʜʨ.). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 1960 ʛ. ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʝʝ ʯʘʩʪʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ Sʆ4ïʉʘ ʠ Clïʉʘ ʪʠʧʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʩʦʣʝʡ ï 

ʦʪ 25 ʜʦ 70 ʛ/ ʤ
2
. 

ʉ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ɸʆ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʚ 50 ʨʘʟ, ʭʣʦʨʠʜʦʚ 

ï ʚ 7ï13 ʨʘʟ, ʘʤʤʦʥʠʷ ï ʚ 8ï15 ʨʘʟ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 7ï15 ʨʘʟ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ 

ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʜʦ 4.12ï5.1). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʆ ʧʦʯʪʠ ʠʩʯʝʟʣʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠ 

ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʆ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Pb, Zn, Mn, Cd ʠ ʜʨ.). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʉʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ 

 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʛʦ çʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʟʠʩʘè ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Pb, Zn, Cu, Cd, Cr ʠ ʜʨ.) ʩ ʘʵʨʦʟʦʣʷʤʠ. 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʥʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʠʭ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʭ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʫʛʣʷ ʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [32, 33]. ɺ ɸʆ, 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʳ (ʬʝʥʦʣʳ, 

ʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥ, ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʳ, ʬʪʦʨʠʜʳ, 

ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʩʪʠʮʠʜʳ ʠ ʜʨ). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʥʝʛʦʤʝʨʥʦʡ ʩʲʝʤʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

Mn > Fe > Zn > Ni > Cu > Pd > Cd. 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ɸʆ. ʄʦʟʘʠʯʥʦʝ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ɸʆ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ɸʆ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʈʌ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠ ʶʞʥʘʷ ʯʘʩʪʠ 

ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ, ʉʨʝʜʥʝʝ ʇʦʚʦʣʞʴʝ, ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥ, ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʉʠʙʠʨʴ). 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (S, Pb, Zn, Cu ʠ 

ʜʨ.) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚʠʜʘ [ ]: 
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dʉ/dt = (1- ɔ)(Q/h ï kC),  

 

ʛʜʝ ʉ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʕ) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʥʛ/ʤ
3
), ɔ ï ʦʩʘʞʜʝʥʥʘʷ ʜʦʣʷ ʄʕ, Q ï 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ (ʥʛ/ʤ
2
 ʩ), k ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ (C

-1
), h ï ʩʣʦʡ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (ʤ). ɺ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʜʦʧʫʩʢʘʣʦʩʴ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʣʦʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ 

ʛʦʜʘ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ S, Pb, Zn ʠ Cu 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʉʂʌʄ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʳ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 15 ʤʢʛ/ʤ
2
, ʘ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ 30 ʤʢʛ/ʤ

2 
[39]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʇɸʋ, ʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥ, Nʆʭ ʠ ʜʨ.). 

ʋʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʆ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ 

[53,97]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ɸʆ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ (ʠʥʜʝʢʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ï ʀɿɸ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʠʥʜʝʢʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʭʥʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨ.). 

ʀʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʀɿɸ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇɼʂ [53, 97]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʝʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʦʪ 1 ʜʦ 17) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ɸʆ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷʤʠ (ʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥ, ʬʝʥʦʣʳ ʠ ʜʨ.). 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʣʘʩʩ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷ, ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʦʙʲʝʤʳ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʚʘʣʦʚʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʠ ʜʨ.). 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʜʦʞʜʝʚʳʭ ʠ ʪʘʣʳʭ ʚʦʜ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚ ɸʆ, ʠʟʤʝʥʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʣʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ɸʆ, ʚʳʨʘʟʠʚʰʠʝʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜ Sʆ4 - Nʘ ʪʠʧʘ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʅ ʪʘʣʳʭ ʚʦʜ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ ï ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʇʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʛʦʨʦʜʦʚ (ʄʦʩʢʚʘ, 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ɺʦʨʦʥʝʞ, ʅʦʚʛʦʨʦʜ ʠ ʜʨ.). ʀʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-ʙʳʪʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʦʪʚʘʣʳ ʠʟ 

ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʢʘʨʴʝʨʦʚ ʠ ʜʨ.). ʀʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷʭ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ 

ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʦʙʲʝʢʪʳ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ [28, 36, 49, 61, 64, 76, 80, 90, 100 ]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʠʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.). 
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ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʠʟʫʯʝʥʦ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʘʙʦ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ [92, 99]. ʀʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʉ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʛʦʨʦʜʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ 10ï35 

ʤʝʪʨʦʚ [113]. ɺ ʛ. ʄʦʩʢʚʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ [49, 100]. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʛʦʨʦʜʘ ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 15 ʤ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʜʦ 25 ʤ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʠ ʨ. 

ʄʦʩʢʚʳ. 

ʇʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ 

ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʦʙʣʦʤʢʦʚ ʧʦʨʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʫʩʦʨʘ ʠ ʜʨ.). ʕʪʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

[100 ]. ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ [40]. 

ɺ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʘʢʨʦ- (Sʆ4
2-

, Na
+
, 

Cl
-
, Mg

2+
, Nʅ4

+
, Nʦʨʛ ʠ ʜʨ.) ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Pb, Mn, Zn, Ni, Cd, ʉʦ, Cu ʠ ʜʨ.), ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ɺ ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʆʧʘʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʨʴʝʨʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ) ʚʳʤʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪ Hgïʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʪʚʘʣʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ [53]. 

ɸʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ. 

ʕʪʦʪ ʪʠʧ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʪʘʣ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʦʱʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʝʛʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ɸʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 90% [ ]. ɽʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ï ʢʘʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʙʨʦʩʳ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʪʠʛʦʣʦʣʝʜʥʳʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʳ. 

ʉ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʝʡ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩ ʚʳʭʣʦʧʘʤʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨ 

ʛʘʟʦʚ ʠ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ (ʉʆʭ, NOʭ, Sʆʭ, Nʅ4
+
, Nʦʨʛ., Pb, Mn, Zn, Ni, Cd, ʉʦ, ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ, 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ, ʩʪʠʨʦʣ, ʢʝʪʦʥʳ ʠ ʜʨ.). 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ ʦʢʠʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ Pb ʩ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʵʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʥʘ 400% [113, 142, 193], ʥʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʦ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʚ ʛ. ʄʦʩʢʚʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʇɼʂ 

(NO, ʧʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ, ʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥʫ, ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʫ ʠ ʬʝʥʦʣʫ) [142]. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʳʣʝʚʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʈʄ-

10) [193]. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Nʆʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [193]. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʜʝʢʩʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 
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ʇʝʨʝʜʚʠʞʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʄʫʥʠʮʠʧʘʣʴʥʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-

ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʛʘʟʦʚʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʉʆ, 

NO, Sʆʭ), ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʄʦʩʢʚʘ ï ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʄʦʩʢʚʘ ï ʉʠʤʬʝʨʦʧʦʣʴ, ʄʂɸɼ ʠ ʜʨ.). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʥʝʛʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʘʚʪʦʪʨʘʩʩ [113, 144, 193]. 

ʄʘʩʰʪʘʙʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʚʪʦʪʨʘʩʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʠʭ ʰʠʨʠʥʳ [113]. ɼʣʷ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ ʨʘʜʠʫʩ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 300 ʤ ʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʜʦ 50ï70ʤ ʥʘ ʜʦʨʦʛʘʭ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʰʠʨʠʥʳ [113]. ɺ ʧʨʠʜʦʨʦʞʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (Nʅ4
+
, Pb, Mn, Zn, Ni, Cu, Cd, Cr, ʉʦ ʠ ʜʨ.). 

ʈʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʛʦʣʦʣʝʜʦʤ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [40, 86,113]. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʨ.ʗʫʟʳ ʚʳʷʚʠʣʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʦʜ ʉl-Na ʪʠʧʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦ 1.5 ʛ/ʣ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʷʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ ʄʂɸɼ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʉl-Na ʚʦʜ ʚʜʦʣʴ ʜʦʨʦʛʠ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʩʥʝʛʦʚʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʚʜʦʣʴ ʄʂɸɼ 

(Zn, Mn, Cr, Cu, Pb ʠ ʜʨ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʫʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩ ʨʝʣʴʝʬʦʤ. ʉ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʝʣʴʝʬʘ ʨʘʜʠʫʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʄʂɸɼ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 1500 

ʤ, ʚ ʥʠʟʠʥʘʭ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʜʦ 700 ʤʢʛ/ʣ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʦʢʦʣʦ ʄʂɸɼ ʚ 50ï70 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʵʪʦʛ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʚʪʦʪʨʘʩʩʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sʆ4
2- 
(ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7ï14 ʨʘʟ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʣʷʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚʳʟʚʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʉl-Na ʪʠʧʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ 

ʧʠʪʘʥʠʷ (çʃʦʩʠʥʳʡ ʆʩʪʨʦʚè). ʇʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉl-ʠʦʥʘ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 39 ʜʦ 114 ʤʛ/ʣ. 

ɺ ʛʦʨʦʜʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʜʦʨʦʞʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

(ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ) ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ. 

ʉʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʉʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʧʦʣʷ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʠ, ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʟʦʣʦʦʪʚʘʣʳ, ʜʦʙʳʯʘ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, 

ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʜʨ.). ʈʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

(ʧʣʦʱʘʜʥʦʝ, ʦʙʲʝʤʥʦʝ, ʣʠʥʝʡʥʦʝ) ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʢʣʘʩʩʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. ʇʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʘʙʣ. 5 ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ.  

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʩʝʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

(ʦʪ I ʜʦ IV). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʚʦʜʘʭ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʇɼʂ (Pb, Cr, Fe, Nʆʭ, ʬʝʥʦʣʳ, Cd, Nʘ, ʉʇɸɺ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠ ʜʨ.) [36, 33, 39]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ [8,109 

]. 
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ɺ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʩʘʧʨʦʬʠʪʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ, 

ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʙʳ, ʢʠʰʝʯʥʘʷ ʧʘʣʦʯʢʘ ʠ ʜʨ.). 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʙʠʭʨʦʤʘʪʥʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 600 ʤʛ ʆ2/ʣ. ʕʪʦʪ ʪʠʧ ʚʦʜ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʥʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ (50ï70 ʤʛ/ʣ) ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ɹʇʂ5) (ʜʦ 230ï800 ʤʛ/ʣ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ [8]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʳʡ ʢʣʘʩʩ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʱʠʭʩʷ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ (ʬʝʥʦʣʳ, 

ʇɸɺ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʠ ʜʨ.). 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʦʯʠʩʪʢʠ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ), ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʙʝʟ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʛʦ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʦʯʠʩʪʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. 

ʅʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ (ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʜʨ.) ʟʘʢʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ [109]. 

ʉʙʨʦʩ ʙʳʪʦʚʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ, ʫʪʝʯʢʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ (ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʠ, ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʟʦʣʦʦʪʚʘʣʳ ʠ ʜʨ.) ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʅʘ ʪʘʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 2ï3 ʤ [11, 38, 90]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʦʥʳ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʩ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʣʷʭ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (ʂʫʨʴʷʥʦʚʦ, ʃʶʙʝʨʮʳ ʠ ʜʨ.), ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʣʦ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʚ ʛ. ʄʦʩʢʚʝ. 

ɿʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ. 

ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʱʠʭʩʷ ʦʯʠʩʪʢʝ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʠʭ ʟʘʢʘʯʠʚʘʶʪ 

ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ (400 ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʪʨʦʚ) [30, 94, 95, 128, 129, 150]. 

ʇʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʧʣʘʩʪʦʚ-ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ (ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʠ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ) ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ (ʙʫʨʝʥʠʝ ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʦʧʳʪʥʦ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʛʝʦʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʜʨ.). ʇʨʠ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘʜʝʞʥʘʷ ʠʟʦʣʷʮʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ ʦʪ ʟʦʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʨ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʜ-ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʨʠ ʟʘʢʘʯʢʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

(NaSCN, ʉʅ3ʆʅ ʠ ʜʨ.)  ʚ ʠʥʲʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʥʦʛʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʚ ʧʣʘʩʪʝ-ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ (ʉʦʨʛ, NO3,SO4
2-
, NH4

+ 
ʠ ʜʨ.), ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚ ʟʦʥʝ ʟʘʩʪʦʡʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. 

ʇʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ (ʪʘʙʣ. 5). 

ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʤʝʨʦʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʷ ʧʦʯʚ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɼʠʬʬʫʟʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʭʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʟʝʤʝʣʴ ʩʪʘʣʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʅʝʛʘʪʠʚʥʦʝ 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 

 

 

http://izd -mn.com/ 31 

 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʩʨʝʜʳ (ʧʦʯʚʳ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ) 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ [40, 121]. ɺ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʦʚ ʠ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ 

ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [2]. 

ʅʘʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ (N + ʈ2ʆ5 + ʂ2ʆ) ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ (ʦʪʭʦʜʳ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤ, ʧʪʠʮʝʬʘʙʨʠʢ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʙʠʦʛʝʥʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Mn, Cu, V, Pb, Zn, Ni, Cd, Cr, ʉʦ, F, 

Sr ʠ ʜʨ.) ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ [8, 109]. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ (ʬʦʩʬʦʨʥʳʝ, ʢʘʣʠʡʥʳʝ ʠ ʜʨ.) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Cu, F, Sr, ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʠ ʜʨ.). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʳʭ, ʬʦʩʬʦʨʥʳʭ ʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 70 

%. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ, ʯʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ [109]. 

ɺ ʥʝʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʠʦʛʝʥʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.3 

ʤʛ/ʣ, ʘ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nʆ3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 80 ʤʛ/ʣ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʙʠʦʛʝʥʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Nʆ3 ʠ Nʅ4
+
. 

ɼʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʧʝʨʚʳʡ ʛʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ [107]. ɼʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʦʨʦʰʝʡ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 2ï3 ʛʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Nʆ3 ʠ Nʅ4
+
. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʘʟʦʪʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ (ʜʦ 120 ʪʳʩ.ʪ ʚ ʩʝʟʦʥ), ʜʦʟʳ 

ʬʦʩʬʦʨʥʳʭ ʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 10ï50 ʪʳʩ.ʪ ʚ ʩʝʟʦʥ. ɺ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘ 

ʫʜʦʙʨʷʝʤʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʥʦʛʠʭ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

(SO4
2-

, Cl
-
, Na

+
, Ca

2+
, ʂ

+
 ʠ ʜʨ.). ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cl
-
 ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʠ ʜʦ 45 ʤʛ/ʣ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʂ

+
 ʜʦ 23 ʤʛ/ʣ 

[107]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʨʅ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Mn, Cu, Zn, Al  ʠ ʜʨ.), ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤʠ ʚʣʠʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʢʣʠʤʘʪ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʥʝʩʝʥʠʷ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʦʯʚ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʯʚ, ʠʭ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʨʙʮʠʷ, 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʠ ʜʨ.). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʣʠʷʶʪ ʚʣʘʛʦʧʝʨʝʥʦʩ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ, ʨʅ 

ʠ ʝh ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʛʦʜʴʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [16]. 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ (PEARL-ʤʦʜʝʣʠ). ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʦ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʧʦʨʦʜʘʭ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʝʱʝʩʪʚ [16 ]. 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 
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ʀʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʘ-ʤʦʜʝʣʠ) ʚʳʷʚʠʣʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤʠ [176, 179, 182]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʘʟʳ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ, SWAP-

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ). ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʜʦʟʳ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ [176]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʟ-ʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʯʚʘʭ. 

ɾʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʙʠʦʛʝʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ. ʉʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʜʦʭʦʜʫ ʫ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʫʛʦʜʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʠ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ. 

ʅʝʬʪʷʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ. 

ʕʪʦʪ ʚʠʜ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʤʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ [2, 7, 33, 111, 

154]. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʘʨʝʘʣʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʠʚʦʚ ʥʝʬʪʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʥʝʬʪʠ 

ʧʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʤ, ʫʪʝʯʢʠ ʠʟ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ, ʧʦʪʝʨʠ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʘʯʢʝ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠ ʤʦʟʘʠʯʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʧʦʯʚʳ, ʟʦʥʘ ʘʵʨʘʮʠʠ, 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ). 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʣʘʚʘʶʱʠʭ ʣʠʥʟ ʥʝʬʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʦʪʥʠ ʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʤʝʩʪ ʫʪʝʯʝʢ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʬʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩʧʝʢʪʨ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Mn, Cu, Cr, Cd, Zn, Fe ʠ ʜʨ.) 

ʇʨʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʠ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʚʦʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ (ʩʦʨʙʮʠʷ, 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʟʦʥʝ ʘʵʨʘʮʠʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʷʟʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [49, 32]. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʘʵʨʦʜʨʦʤʘʭ 

ʠ ʧʦʜ ɸɿʉ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʛ. ʄʦʩʢʚʝ ʙʦʣʝʝ 1000 ʘʚʪʦʟʘʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ. 

 

2.2. ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʇʨʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʨʠʩ. 5). ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʠʟ 

ʥʠʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ï ʊʕʎ, ɻʈʕʉ, ʊʕʉ, ɸʕʉ, ʛʦʨʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʢʘʨʴʝʨʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʰʘʭʪʳ, ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʳʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ 
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ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʜʨ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ (ʪʘʙʣ. 6). 

ʀʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʤ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʚʳʙʨʦʩʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ [42, 90]. 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʛʣʫʙʠʥʘ ʩʢʚʘʞʠʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 200ï300ʤ. ʇʨʠ 

ʜʦʙʳʯʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʘʨʴʝʨʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʪʥʠ ʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʥʦʝ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ [30, 42]. 

ɿʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʙʦʣʝʝ 400ï1500ʤ (ʨʠʩ. 5). 

ʆʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʛʨʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʪʨʘʩʣʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʪʘʙʣ. 6). ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (Hg, Cd, 

Pb.) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʘʤʦʤʫ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (I) ʠ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʦʩʦʙʳʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʆʆʅ [171]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʉʧʝʢʪʨ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ 

ʆʪʨʘʩʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ɿʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 
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ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (10). ʕʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʙʲʝʤʳ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ [171]. ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʠʥʜʝʢʩʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (7ï9). 
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ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʯʠʩʣʦ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʦʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ [138, 171]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʥʜʝʢʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ʀɿɸ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʙʦʣʝʝ 30). 

ʄʘʩʰʪʘʙʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʟʦʥʳ. 

 ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ (ʀʄɻʈʕ, ʄɻʋ ʠ ʜʨ.) ʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʧʨʦʙʳ ʚʳʙʨʦʩʘ ʧʳʣʠ, ʩʥʝʛʦʤʝʨʥʘʷ ʩʲʝʤʢʘ, 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʥʠʤʢʠ). 

ɼʝʰʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʚʳʷʚʠʣʦ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʩʥʝʛʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ [66, 106, 

123]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʄʦʩʢʚʝ ʠ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʫ. ɼʠʥʘʤʠʢʫ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ [106].  

ʆʙʲʝʢʪʳ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 

(ʪʘʙʣ. 6). ɺʳʙʨʦʩʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʴʶ [86, 113, 

118]. ɺ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʧʳʣʝʚʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ, ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʉʆʭ, SOʭ, 

Nʆʭ. ɼʣʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2. 

ʊʝʧʣʳʝ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (ʪʳʩ. ʤ
3
/ʩʫʪ) ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʧʨʫʜʳ-

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʠ. ʉ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʫ ʘʵʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜʲʝʤ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʠ ʟʦʥʳ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʛʨʝʚʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʛʘʟ, ʤʘʟʫʪ, ʪʦʨʬ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʨʅ ʦʪ 4.5 ʜʦ 11.3 [90]. ɺ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ, F, Cu, Cr, Mo, Al , V, As, 

Mn, Fe, Ni ʠ ʜʨ.), ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʨʚʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ (Zc) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 190ï320 ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50ï100 ʇɼʂ [85, 89, 

90, 171]. ɺ ʦʪʚʘʣʘʭ ʟʦʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʣʠ (CaSO4, Na2 SO4, Fe (SO4 ) ʠ ʜʨ.). 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʢʦʣʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʟʘʠʯʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ (HCO3-

Na, SO4-Ca ʠ Cl-Na). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 750ï915 ʤʛ/ʜʤ
3
, 

ʯʪʦ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʊʕʎ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʠʤʝʶʪ 

ʨʅ=6.3ï6.9 ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʝʣʠʯʠʥ ʝh (ʦʪ ï41 ʜʦ +55 ɛS/cʤ ). ʇʨʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʄʘʩʰʪʘʙʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, 

ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʠ ʜʨ.). ɼʣʷ ʊʕʎ-23 (ɻʦʣʴʷʥʦʚʦ), ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʝʡ ʢ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʧʘʨʢʫ 

çʃʦʩʠʥʳʡ ʆʩʪʨʦʚè, ʨʘʜʠʫʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʩʥʝʛʦʤʝʨʥʦʡ ʩʲʝʤʢʝ. ɼʣʠʥʘ ʰʣʝʡʬʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 1300 ʤ, ʠ ʚ ʟʦʥʝ ʝʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ. 
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ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʊʕʎ ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ. ɸʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʤʝʣʘ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʩ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʦʚ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʘʪʦʤʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ (ɸʕʉ), 

ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʝʪ [85, 41, 138]. ɼʣʷ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʨʫʜʫʶʪʩʷ 

ʧʨʫʜʳ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʠ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʪʝʧʣʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɸʪʦʤʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʠʭ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ [85, 171]. 

ʉʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʙʳʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʇʨʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʙʲʝʤʳ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʥʦ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʤʫʩʦʨʘ. ɽʞʝʛʦʜʥʦʝ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʈʌ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʦʪʝʥ ʪʳʩʷʯ 

ʪʦʥʥ [126, 127]. ʉʚʘʣʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʙʳʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʊɹʆ) ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʪ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʪʭʦʜʳ (ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ ʠ ʜʨ.), ʧʠʱʝʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʙʫʤʘʛʫ, ʢʘʨʪʦʥ ʠ 

ʙʳʪʦʚʦʡ ʤʫʩʦʨ [36, 137]. 

ɼʣʷ ʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʚʘʣʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ (ʚ ʚʳʝʤʢʘʭ ʠʣʠ ʥʘʩʳʧʥʳʝ). ʇʨʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʚʳʝʤʦʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʝʝ ʧʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠ ʦʥʘ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʳʧʥʫʶ. 

ʉʚʘʣʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ɺ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʦʪʥʠ ʩʚʘʣʦʢ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʭ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʘʣʢʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʝʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

[12]. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʠʜʳ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʚʦʟʨʘʩʪ ʩʚʘʣʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʧʝʨʝʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.). ɺ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʭʦʜʷʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʚʘʣʢʠ, ʝʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ, ʦʙʲʝʤʳ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʳʝʤʦʢ 

ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʥʘʩʳʧʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʚʘʣʢʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ (ʦʪ 0.5 ʜʦ 300 ʛʘ) ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ (ʦʪ 

10 ʜʦ 60 ʤ). 

ʄʥʦʛʦʬʘʟʥʦʝ ʪʝʣʦ ʩʚʘʣʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ [12]. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ 

ʨʷʜʝ ʩʚʘʣʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʷʨʫʩʥʳʭ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʨʝʞʠʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʚʘʣʢʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʈʝʞʠʤ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʴʥʦʤʫ ʪʠʧʫ [11, 12]. 

ɹʫʨʝʥʠʝ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʢʘʨʦʪʘʞ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʨ.) ʚʳʷʚʠʣʦ ʭʘʦʪʠʯʥʫʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʩʚʘʣʢʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ 

[11]. ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʚʘʣʢʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 15 ʜʦ 85%, ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

[12]. 

ʉ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʩʚʘʣʢʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʉʤʝʥʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ [12]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʦʪ 310 ʜʦ 3 ʤɺ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 4.6 ʜʦ 8.7. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ [12]. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʬʠʣʴʪʨʘʪʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 6ï7 ʪʳʩ. ʤʛ/ʣ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩʚʘʣʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʝʪ 

ʜʦ 40ï50
ʦ
ʉ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʤʠʩʩʠʶ ʉʆ2 ʠ ʉʅ4. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʮʝʣʷʭ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ɼʘʥʠʷ, ʉʐɸ ʠ ʜʨ.) 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʙʠʦʛʘʟʦʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɺ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩʚʘʣʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʛʠʜʨʦʣʠʟ, ʩʦʨʙʮʠʷ, ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʠ ʜʨ.) 

ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ [195]. ɿʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Cl
-
, Ca

2+
 ʠ ʜʨ.). ʇʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʙʝʣʢʦʚ, 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʠ ʞʠʨʦʚ (ʢʠʩʣʦʪʦʛʝʥʝʟ) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʣʝʪʫʯʠʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʫʢʩʫʩʥʘʷ, 

ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʘʷ ʠ ʜʨ.). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ ʚ ʩʚʘʣʢʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʘʮʝʪʦʛʝʥʝʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Zn, Cu, Pb, Ni ʠ ʜʨ.). ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʤʝʪʘʥʦʛʝʥʝʟʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ [11, 12]. 

ɼʣʷ ʩʚʘʣʢʠ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 100 ʛʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 300 ʤʛ/ʣ, ʘ ʜʣʷ ʩʚʘʣʢʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ (55 ʛʘ) ï 71 ʤʛ/ ʣ, ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʝ 

ʩʚʘʣʦʢ ʦʢʦʣʦ 25 ʣʝʪ) [187]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ ʥʘ ʩʚʘʣʢʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚ 7ï10 ʨʘʟ ʚʳʰʝ. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʠʣʴʪʨʘʪʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (Nʅ
4
, Pb, Zn, Cu, Cr

3+
, Mo, 

Al , V, As, Hg, Mn, Fe, Ni, W ʠ ʜʨ.), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʚʩʝ ʢʣʘʩʩʳ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦ ʠʭ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʘʣʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 4ï7 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʚʘʣʦʢ (S = 3ʛʘ), ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 1994 ʛ. (ʇʦʣʴʰʘ), 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʝʱʝ ʚ 2003 ʛ. ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʚʘʣʢʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʜʦ 2ï5 ʛ/ʤ
3
). ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʢʦʣʦ 7ʭ10
3
 ɛS/ʩʤ [195]. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ 

ʤʝʨʘʤʠ [195]. ʅʘ ʨʷʜʝ ʩʚʘʣʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʨʝʥʘʞʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʪʢʘʯʢʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʪʦʚ. ʀʥʦʛʜʘ ʦʪʢʘʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʦʙʦʨʫʜʫʶʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʝʣʝ ʩʚʘʣʢʠ. 

ʏʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ. ʅʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʩʚʘʣʦʢ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ (ʤʣʨʜ. ʨʫʙ.). 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʘʣʦʢ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ ʩʚʘʣʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ 

ʩʢʚʘʞʠʥ), ʦʮʝʥʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ɺʦʜʦʦʪʙʦʨ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʮʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʟʦʥʳ 

ʩʘʥʠʪʘʨʥʦʡ ʦʭʨʘʥʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ [28, 11, 32, 83, 107]. ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ (ʨʘʟʜʝʣ 5.1). 

ʊʠʧʦʚʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʛʝʦʣʦʛʦ-

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ (ʛʣʘʚʘ 1). ɺʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʪʦʣʱʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʩʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ (ʨʳʭʣʳʝ 

ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʧʣʘʪʬʦʨʤ, 

ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʤʝʞʛʦʨʥʳʭ ʚʧʘʜʠʥ, ʟʦʥʳ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ, 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.) [26, 111]. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʟʘʧʘʩʦʚ (ɻʂɿ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʘʧʘʩʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʈʌ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʘʨʪʳ ʟʘʧʘʩʦʚ ʠ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ ʦʢʨʫʛʘʤ. 

ʇʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʦʙʱʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, SO4
2
, Cl

-
, 

ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʬʝʥʦʣʳ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʙʝʥʟʦʣ ʠ ʜʨ.) ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʦʢʨʫʛʘʭ (ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ, ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ, ʇʨʠʚʦʣʞʩʢʠʡ, ʖʞʥʳʡ, ʉʝʚʝʨʦ-ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʡ, ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ, 

ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʳʡ) ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʝʞʝʛʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ [ ]. 

ɺ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʶʣʣʝʪʝʥʷʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ (çʆ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʥʝʜʨ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʌè) ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʤʠ ʥʦʨʤʘʤʠ ʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

(ʉʘʥʇʠʅ 2.14.1074 ï01, ɻʅ 2.15.1315-3, ʇɼʂ) [116, 117, 135, 136, 139]. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ (ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ [139]. 

ʇʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʥʞʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦ ʇɼʂ (1ï10, 10ï100 ʠ ʙʦʣʝʝ 100) ʠ ʢʣʘʩʩʘʤ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʦʧʘʩʥʳʝ, 

ʚʳʩʦʢʦʦʧʘʩʥʳʝ, ʦʧʘʩʥʳʝ, ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʦʧʘʩʥʳʝ) [140]. ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʢʨʫʛʘʭ ʈʌ 

[140]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʞʝʛʦʜʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʩ 

ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʥʘ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ (ɼʠʨʝʢʪʠʚʳ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ-80/778/EC). ɸʛʝʥʪʩʪʚʦ ʧʦ ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʉʐɸ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ (ʇɼʂ) ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ (ʇɼʋ) [171]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʣʠʰʴ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʫʶʪ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʚʦʜʳ, ʥʝ ʦʙʲʷʩʥʷʷ ʧʨʠʯʠʥ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʤʘʩʩ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ, ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠ 

ʧʦʜʪʦʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʤʫ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ [138, 172]. 

ʅʘʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ. 

ʇʨʠ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʝʟʢʦ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʮʝʣʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ (ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.). ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ [36, 60, 128, 100]. 

ʉʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩʦʟʜʘʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʢʦʣʦʛʦ-

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʫʭʫʜʰʘʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. 

ɺ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʦʤ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

70ï80 ʤ, ʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 15 ʜʦ 30 ʪʳʩ. ʢʤ
2 
[100]. ʇʦʵʪʘʧʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʚʳʟʳʚʘʝʪ: 

ï ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ ʠ ʜʨ. 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚʥʫʪʨʠʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʨ. 

ʉ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩ ʧʝʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʦʪ ʅʉʆ3-ʉʘ ʜʦ 

SO4ïCaïNa). 

ʇʨʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ: 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ï ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ 

ï ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɺ ʟʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʩ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʉ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʜʦ 1 

ʛ/ʣ) ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʠʭ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʮʚʝʪʥʦʩʪʴ, ʤʫʪʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨ.). 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʨʝʞʠʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʙʘʣʘʥʩ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 270 ʤ [40]. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ (ʀɺʇ ʈɸʅ) 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʮʝʣʦʤʫ ʨʷʜʫ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
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ɺ ʨʝʯʥʦʡ ʜʦʣʠʥʝ ʨ. ʄʦʩʢʚʳ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦʩʴ ʪʨʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 20 ʨʘʟ [51, 56, 58, 

69]. ɺ ʩʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ 

ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ [36, 121]. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢʘʢ ʢ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʩʤʝʰʝʥʠʶ ʚʦʜ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ, ʛʝʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ 

ʪʦʣʱʝ [2, 28, 53, 72]. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʩʫʰʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʦʣʱ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ ʧʨʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʳ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [167]. ɺ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʪʘʢʠʭ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʦʨʝʡʢʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʚʩrʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʷʜʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Mn, Cu, Zn ʠ ʜʨ.). 

ʅʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʚʦʜʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʠ ʙʝʣʢʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʠ ʤʥʦʛʠʤ 

ʜʨʫʛʠʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ. ʇʨʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʷʜ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (F, Se, As, Li , B, Sr, Fe, Mn ʠ ʜʨ.). 

ɻʦʨʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. 

ʇʦʣʝʟʥʳʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ (ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ, ʞʝʣʝʟʥʳʝ ʠ ʤʝʜʥʦ-ʢʦʣʯʝʜʘʥʥʳʝ ʨʫʜʳ, ʩʦʣʠ ʠ 

ʜʨ.) ʜʦʙʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʈʌ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ (ʢʘʨʴʝʨʳ, ʰʘʭʪʳ, ʛʦʨʥʳʝ 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥ 

300ï2500 ʤ. ʇʨʠ ʦʩʫʰʝʥʠʠ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʦʙʲʝʤʳ ʦʪʙʠʨʘʝʤʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʤʠʣʣʠʦʥʳ 

ʤ
3
/ʛʦʜ [94, 95, 96, 106]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘʭ ʠ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [96, 106]. ʀʭ ʧʣʦʱʘʜʴ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 9 ʢʤ
2
 [ ]. ɺ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Sr, Al , Li , Cd, Co, La, Cr ʠ ʜʨ.) ʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʅʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʨʴʝʨʦʚ ʠ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʇʨʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʝ ʚʦʨʦʥʢʠ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʩʪʦʱʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ [102, 107]. ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 300ï400ʢʤ
2 

[163], ʫʨʦʚʥʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 40ï60ʢʤ ʦʪ ʢʘʨʴʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʪʚʘʣʳ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ʇʨʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ (ʂʄɸ, ʉʋɹʈ, ʉʝʚʝʨʦ-ʅʠʢʝʣʴ ʠ ʜʨ.) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʝʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ). ɿʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʦʜ. 

ʉʙʨʦʩ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 7ï13 ʨʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ (ʜʦ 150ï370ʤʛ/ʣ) ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʅ (ʜʦ 3.7ï4.8). 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ, 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʘʧʘʪʠʪʦ-ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ [97]. ʇʣʦʱʘʜʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1500 ʢʤ 
2 
[97 ]. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ [24, 30, 72, 82, 110]. 

ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

(ʧʠʪʘʥʠʝ, ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ) ʠ ʫʱʝʨʙ ʨʝʯʥʦʤʫ ʩʪʦʢʫ [96 ].  

ɼʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, 

ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʤʘʩʩʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. 

ʈʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʚ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

 

2.3. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ) ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʤʥʦʛʦʧʣʘʥʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

[6, 9, 35, 42, 63, 89, 129]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ 

ʦʩʘʜʢʠ, ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʜʨ.) ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʐʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʩʪʠʮʠʜʳ, 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʠ ʜʨ.) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʢʘʨʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ) ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʊʘʢʠʝ ʢʘʨʪʳ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʤʠʨʘ ï ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʐʚʝʮʠʷ, ʌʨʘʥʮʠʷ, ʇʦʣʴʰʘ, ʀʩʧʘʥʠʷ, 

ʉʐɸ ʠ ʜʨ. [176, 182]. 

ɼʣʷ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʨʪʳ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʜʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʚ [58, 137]. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
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ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ɼʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ 

ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʪʘʙʣ. 7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʘʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʦʙʱʠʝ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʳ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʝʣʘʶʪ 

ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣ. 7 ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʩʝʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʝʥʠʷ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜ, ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʠ ʜʨ.). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʊʠʧ ʚʦʜ ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ɹʝʟʥʘʧʦʨʥʳʝ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʃʘʥʜʰʘʬʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʇʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʊʠʧ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ, ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʚ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ ʠ ʝʝ ʪʠʧ 

ɺʨʝʤʷ ʚʦʦʜʦʦʙʤʝʥʘ 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʑʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ɻʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʚʦʜʳ 

ʅʘʧʦʨʥʳʝ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɻʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʃʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʩʣʦʝʚ (ʚʦʜʦʫʧʦʨʦʚ) 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʪʠʧ ʚʦʜʳ 

ɻʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʚʦʜʳ 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʑʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 
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ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʜʣʷ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ [6, 57, 58, 83]. 

ʇʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ.  

ɺʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (t). ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (t) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʬʦʨʤʫʣʳ. ɺʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʠʣʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ: 

t =m/k, 

ʛʜʝ m ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʬʨʦʥʪ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʩʷ ʜʦ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʫʨʦʚʥʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ: 

t =m
2
n/(kȹH), 

ʟʜʝʩʴ n ï ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ȹH ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʥʘʧʦʨʦʚ. 

ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ (Õ) 

t = Õ H/k [mH ï ln (1+ m/H)]. 

ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ t, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʉt) ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʂʫ: 

 

ʂʫ= ʉʬ/ʉt, 

 

ʛʜʝ ʉʬ ï ʬʦʥʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʉt ï ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʉt) ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʂʫ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʦʪ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʜʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ). ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʂʫ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ.  
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ʊʘʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʘʟʝ ʠ ʩʣʦʞʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʫ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ 

ʩʣʦʝʚ [58]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʥʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʥʝʟʘʱʠʱʝʥʥʳʝ, ʩʣʘʙʦ- ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʝ). ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʱʠʱʝʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʩʣʘʙʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʝʥʷʣʦʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʇʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ ʚʳʷʚʣʷʣʠʩʴ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʧʦʨʥʦʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʚʳʰʝʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤʠ (ʅʵ < ʅ, ʅʵ = ʅ, ʅʵ >ʅ). ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʅʵ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘʧʦʨʦʚ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ, ʘ ʅ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʚ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ. 

ɼʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʅʵ < ʅ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʣʠʝʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʅʵ < ʅ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʭ ʢ ʨʝʯʥʦʡ ʜʦʣʠʥʝ ʨ.ʄʦʩʢʚʳ [58]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ 

ʨʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ï ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ, ʤʝʣʦʚʦʛʦ, ʶʨʩʢʦʛʦ ʠ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʨʠʩ. 7). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʠ 

ʥʘʧʦʨʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʭ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʅʘʠʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʝ ʢ ʜʦʣʠʥʝ ʨʘʟʤʳʚʘ ʨ.ʄʦʩʢʚʳ ʠ ʨ.ʗʫʟʳ. ʀʟ ʨʠʩ. 7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʛʦʨʦʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʝ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ɼʣʷ 

ʪʠʧʘ 1, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʛʦ ʢ ʜʦʣʠʥʝ ʨ.ʄʦʩʢʚʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʳʭʣʳʭ ʧʝʩʯʘʥʦ-

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ (Q) ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ 

ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ (ʉ2). ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ (2) ʪʠʧʝ ï ʤʝʞʜʫ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ (Q) 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʩʣʦʠ ʛʣʠʥ ʶʨʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ɺ 
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ʪʨʝʪʴʝʤ ʪʠʧʝ ʨʘʟʨʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʝʣʦʚʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ ʠ ʶʨʩʢʠʤʠ. ʀ 

ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʪʠʧʝ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ (ʨʘʟʤʳʪʳʝ ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʛ.ʄʦʩʢʚʳ) ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ (ʉ3) ʥʘʜ ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ (ʉ2).  

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩ. 7 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ (ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʦʚʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ) 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘ DRASTIC, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ɸʛʝʥʪʩʪʚʦʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʉʐɸ [51]. 

ɸʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ ʚ ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʝʤʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ: depth, recharge, aquifer, soil, topography, intrinsic, capacity. ʂʘʞʜʦʤʫ ʠʟ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʝʡʪʠʥʛ ʠ ʚʝʩʦʚʦʡ ʚʢʣʘʜ.  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʈʌ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 

89 ʜʦ 166. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʘ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 12 (ʧʨʠ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʜʦ 30 ʤ). ʇʨʠ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʜʦ 202. 

ʅʘ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʦʜʳ (0.5ï1ʤ), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ DRASTIC ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 40ï45. 

ɼʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʘʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʝ ʜʣʷ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʢʘʨʩʪʘ. 

ʀʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ (ʉʆʈ) ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʣʷ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʉʣʦʚʝʥʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: ʨʝʞʠʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ ʢʘʨʩʪʦʚʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ. ʂʘʢ ʠ ʚʩʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʉʆʈ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʙʘʣʣʘʭ ʠ ʨʝʡʪʠʥʛʘʭ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʪʨʘʞʘʣʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʥʘ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʧʷʪʴ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʧʦ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʨʦʤʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʘʤʢʥʫʪʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʠ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʶ [184]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʉʆʈ ʜʣʷ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ 

ʩʣʘʙʫʶ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʄʇɺ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ) 

ʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 7, ʧʨʠʚʥʦʩʠʪ 

ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ. ʉ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʣʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ [57, 190]. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʶʙʳʭ 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʘʨʪʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ.  ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʪʠʧʘʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ (Map Info, ARC/INFO WINGIS, Arc GIS Scene). ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ [66].  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʩʚʦʝʥʠʝʤ. 

ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʤʠʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʈʌ [58]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʧʨʦʙʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ  (WINGIS, Map Info) ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ [58].  

ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ (ʘʪʣʘʩʳ, ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ, ʩʪʘʪʴʠ). ʈʝʛʠʦʥ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʤʥʦʛʦʣʝʴʥʶʶ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʩʚʦʝʥʥʳʤ ʨʝʛʠʦʥʘʤ ʈʌ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ 

ʨʝʛʠʦʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʜʦ 20 ʛ/ʤ
2 
ʚ ʛʦʜ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 47 ʢʤ
2 
ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ 

ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʡʦʥʘ (ɺʦʣʞʩʢʘʷ ʠ ʄʝʱʝʨʩʢʘʷ ʥʠʟʠʥʳ, ʂʣʠʥʩʢʦ-ɼʤʠʪʨʦʚʩʢʘʷ ʛʨʷʜʘ ʠ 

ɿʘʦʢʩʢʘʷ ʨʘʚʥʠʥʘ). ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʫʩʪʦʪʘ 

ʨʝʯʥʦʡ ʩʝʪʠ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʠʟʠʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ (ʜʦ 30ï45%) 

ʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʙʦʣʦʪʥʳʭ ʧʦʯʚ. ʅʝʛʣʫʙʦʢʦʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʩʠʣʴʥʘʷ 

ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʶ ʥʠʟʠʥʥʳʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ 

ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. 
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ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʦʙʱʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʝ, ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨ.). ʅʘ ʵʪʦʤ ʞʝ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ 

ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʯʚ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1950ï2010 ʛʛ. [151]. 

ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ WINGIS ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʜʝʣʠ (ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʪʠʧʳ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʦʯʚ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ). ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦʙʦʙʱʘʣʘʩʴ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʪ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 1:1500 000. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʪʘʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʝʚ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʢʨʘʱʘʣʦʩʴ ʩ 13 ʜʦ 4. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʩʣʦʝʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ (1955, 1975, 

1990 ʠ 2000 ʛʛ.). ʂʘʞʜʦʤʫ ʩʣʦʶ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʛʨʘʜʘʮʠʷ ï ʦʪ 1 ʜʦ 4. ɽʜʠʥʠʮʘ 

ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʘ 4 ï ʩʘʤʳʤ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ 

ʠ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʝ ʨʘʡʦʥʳ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʉʣʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʦʪ HCO3-Ca ʜʦ 

SO4-Na ʪʠʧʦʚ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʟʦʥ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʦ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 

ʃʘʥʜʰʘʬʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʣʝʩʥʳʭ ʫʛʦʜʠʡ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ, ʙʦʣʦʪʥʳʭ ʠ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʨʘʜʘʮʠʷʭ ï ʣʝʩʥʳʝ, ʙʦʣʦʪʥʳʝ, ʜʝʨʥʦʚʦ-ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʝ. 

ɺ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʯʚ ʧʨʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ (Pb, Cu, Zn, Mn ʠ 

ʜʨ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʨʘʜʘʮʠʡ. ɺ ʧʦʢʨʦʚʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 0,5 ʜʦ 10 ʤ, ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʤʦʨʝʥʥʳʝ, ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʙʦʣʦʪʥʳʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ. ʅʘ 

ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʩʣʦʡʥʦʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʤʦʟʘʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʦʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʪ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʪʳ. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 45% ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ, ʨʦʜʥʠʢʘʤ ʠ ʢʦʣʦʜʮʘʤ ʟʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʩ1949 ʧʦ 

2010 ʛʛ.). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (1987ï

2013ʛʛ.), ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦ ɻʀʉ. 
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ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ (4-ʡ ʪʠʧ) ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜ SO4-Ca ʠ SO4-Na ʪʠʧʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO4
2-

 ʟʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 20 ʨʘʟ, ʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʅʉʆ3
- 
ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʚ 6.5 ʨʘʟ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ 1-ʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʅʉʆ3 ï ʉʘ 

ʪʠʧ ʚʦʜ, ʥʦ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʠʦʥʦʚ (Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, Cl

-
, Fe ʠ ʜʨ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʪ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʄʝʱʝʨʩʢʦʡ 

ʥʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ɺʦʣʞʩʢʦʡ ʥʠʟʠʥʳ (ʧʝʨʚʳʡ ʪʠʧ) ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʀɺʇ ʈɸʅ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʵʪʠʭ 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʷʭ. ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4 
2-.
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ʤʛ/ʣ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜ SO4-Na ʪʠʧʘ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʶʞʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʶʨʩʢʠʭ ʛʣʠʥ. ɺ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʨʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ - 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʝ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʝ ʠ ʩʣʘʙʦʟʘʱʠʱʝʥʥʳʝ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3%. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʱʠʱʝʥʳ 

ʣʠʰʴ 39 % ʠ ʩʣʘʙʦʟʘʱʠʱʝʥʳ 59%. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪ. ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʛʝʦʣʦʛʦ ïʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʝʨʭʥʝ-ɺʦʣʞʩʢʦʡ 

ʥʠʟʠʥʳ ʠ ʄʝʱʝʨʩʢʦʡ ʥʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʤʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʝ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-

ʚʦʩʪʦʯʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ [57, 58]. ʄʦʟʘʠʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʫʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 
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ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʙʘʣʣʘʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʘʩʴ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʝʝ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʀʉ-ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆï

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʩʣʘʙʣʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʘʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ) 

ʢʨʦʤʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʘʙʣ. 7) ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 8 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʦʥʘʭ (ɸʨʢʪʠʢʘ, ʪʫʥʜʨʘ, ʪʘʡʛʘ, ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʝ ʣʝʩʘ, ʩʪʝʧʴ) 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ. ʇʨʠ ʝʝ ʦʮʝʥʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʦʥ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʆ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʪʴ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚ, ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʴ).  

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʨʠʩ. 8 ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʣʶʙʘʷ ʛʝʦʛʨʘʬʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

100% ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʵʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʜʟʝʤʥʘʷ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʜʝʩʷʪʢʘʭ ʛʦʨʦʜʦʚ ʈʌ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʝ ʦʙʚʦʜʥʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ (ʪʘʙʣ. 7), ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʶ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ (ʪʘʙʣ. 7). 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 
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ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ 

ʘʵʨʘʮʠʠ, ʝʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʘʙʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ) ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʝʝ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. ʂ 

ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

[14,19, 78]. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ (ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ɸʆ, ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʩʝʣʴʩʢʦʝ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ) ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ [190]. 

ɺʝʩʴʤʘ ʨʝʜʢʘʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʩʝʪʴ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʷʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʩʣʦʞʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʤʦʞʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʠ ʚʳʟʳʚʘʪʴ 

ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ - ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʈʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

(ʨʠʩ. 7, 8) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟ 

ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ (ʪʘʙʣ. 3). 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʉʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ 

 

3.1. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʇʦʜʟʝʤʥʘʷ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʝʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʢʣʠʤʘʪ, ʨʝʣʴʝʬ, ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʜʨ.). 

ʈʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ (ʛʣʘʚʘ 2) ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʀʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ (ʦʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ) ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ʅʘ ʵʪʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʋʩʠʣʠʚʘʶʱʝʝʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʧʦʯʚʳ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ), ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠʦʙʨʝʣʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʙʠʦʩʬʝʨʳ [23, 75, 99, 105, 164, 181].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʟʘʱʠʪʳ, ʦʩʚʦʝʥʠʷ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ (ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʆʆʅ ʚ ʉʪʦʢʛʦʣʴʤʝ (1971ʛ.) ʠ ʚ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ï ʖʅɽʇ ʠ ʖʅɽʉʂʆ (çʏʝʣʦʚʝʢ ʠ ʙʠʦʩʬʝʨʘè, 

çʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʧʣʘʥʝʪʦʡè ʠ ʜʨ.) ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, ʤʦʨʩʢʠʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ, ʧʦʯʚʳ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ). 

ʇʦʜ ʵʛʠʜʦʡ ɺʩʝʤʠʨʥʦʡ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʉʦʚʝʪʘ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʦʢʝʘʥʦʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜ ʠ ʧʦʯʚ [62]. ʂʦʥʮʝʧʮʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʧʘʢʝʪʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ: GEMS (Global Environmental Monitoring); 

UNEP (United Nation Environmental Program); Long-term Monitoring ICP; UK Acid Water 

Monitoring Nature (UKAWMN) ʠ ʜʨ. [62]. 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʩʪʝʤ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ ʈʦʩʩʠʠ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ [62,166,181]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʆʙʱʝʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʩʣʫʞʙʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʆɻʉʂʅ), 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʳ (1979ʛ.), ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ɻʉʄʆʉ). 

ʆʪʨʘʩʣʝʚʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʆɻʉʂʅ ʚʢʣʶʯʘʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʠʜʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ [62]. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʝʜʠʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʵʢʩʪʨʝʥʥʘʷ, ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʠ ʨʝʞʠʤʥʘʷ) [62]. 
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ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʈʦʩʢʦʤʛʠʜʨʦʤʝʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʉʂʌʄ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ (ʚ 

ʙʠʦʩʬʝʨʥʳʭ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘʭ) [62]. ʉʠʩʪʝʤʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ. 

ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ɻʉʄʆʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʠʤʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ 

[62]. ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʧʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ (ʙʦʣʝʝ 4 

ʪʳʩʷʯ) ʧʦʩʪʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ (ʨʅ, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʚʦʜʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʍʇʂ, ɹʇʂ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ 

ʜʨ.), ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʝʩʪʠʮʠʜʳ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠ ʉʇɸɺ [62]. ɺ ʩʠʩʪʝʤʫ ɻʉʄʆʉ ʢʨʦʤʝ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚʭʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʩʬʝʨʥʳʝ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʠ. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ. 

ɺ 90-ʝ ʛʦʜʳ ʍʍ ʚʝʢʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ (ɻʄɻʉ), ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʘʷ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ (ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʥʦʛʦ ʜʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ). ʕʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʨʘʚʦʚʳʝ 

ʘʩʧʝʢʪʳ ʠ ʣʠʮʝʥʟʠʦʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [124-126]. 

ɺ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʥʳʡ, ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠ ʉʝʚʝʨʦ-

ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 60 ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ [40]. 

ɺ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɻʄɻʉ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ 17 ʦʙʣʘʩʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʦʙʱʘʝʪʩʷ ʚ ɻʝʦʮʝʥʪʨʝ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ.  

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ɼʦʤʦʜʝʜʦʚʩʢʠʡ, ʂʣʠʤʦʚʩʢʠʡ ʠ 

ʅʦʛʠʥʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʄɻʉ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

ï ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ï ʢʘʨʪʘ ʚʦʜʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʠ ʚʦʜʦʦʪʚʝʜʝʥʠʝ) 

ï ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ (ʄ 1:200 000 ʠʣʠ ʄ 1:50 000) 

ï ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʧʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ï ʧʘʩʧʦʨʪ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ï ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʝʙʠʪ, ʫʨʦʚʥʠ ʚʦʜʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. 

ʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ ʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 1994 ʛ.) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʦʪʨʘʩʣʝʚʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʚʦʟʜʫʭ, ʧʦʯʚʳ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʚʦʜʳ, ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʦʧʘʩʥʳʝ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ, ʟʜʦʨʦʚʴʝ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ). ʅʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ [40]. ɼʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʣʠʰʴ ʚʦʜʦʧʫʥʢʪʳ (ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʨʝʞʠʤʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʳ). 

ɺ ʮʝʥʪʨʝ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʜʨ (ʌɻʋɻʇ ï 

çɻʠʜʨʦʩʧʝʮʛʝʦʣʦʛʠʷè) ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 3 ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ [40]. ɺ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʧʦ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ ʦʢʨʫʛʘʤ ʈʌ), ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ 

ʫʨʦʚʥʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʜʦʦʪʣʠʚ ʠʟ ʢʘʨʴʝʨʦʚ ʠ ʰʘʭʪ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʨʝʥʘʞ. ɼʚʝ 
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ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ-ʩʚʦʜʢʠ ʦʙ ʦʧʘʩʥʳʭ 

ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ [40]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ɽɻʉʕʄ) ʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ (ʄʇʈ). 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʨʘʟʥʦʧʣʘʥʦʚʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʤʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʩʪʨʝʩʩʘʤ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʪʘʙʣ. 8 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʄʦʇɺ) 

ˉ ʧ/ʧ ʊʠʧ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʉʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

1 ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ, ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ, 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ, ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ 

2 ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʀʥʛʨʝʜʠʝʥʪʥʳʡ (trace elements), ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ, 

ʧʨʠʮʝʣʴʥʳʡ, (target-monitoring), site-factor, factor-

monitoring 

3 ɺʠʜʦʚʦʡ (ʦʪʨʘʩʣʝʚʦʡ) ʌʦʥʦʚʳʡ ʣʠʪʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ, ʛʠʜʨʦʣʠʪʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ, 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʚʦʜʥʦ-ʨʝʩʫʨʩʥʳʡ, 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ, ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʛʝʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ, ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʨʘʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ, ʛʝʦʬʠʟʠʢʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʳʡ, ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ 

(ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʡ), ʤʫʥʠʮʠʧʘʣʴʥʳʡ, 

ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ 

4 ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʇʦʜʪʦʧʣʝʥʠʝ, ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʢʘʨʩʪ ʠ ʩʫʬʬʦʟʠʷ, 

ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ  

5 ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʕʢʩʪʨʝʥʥʳʡ (ʘʚʘʨʠʡʥʳʡ), ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʳʡ 

(ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ), short-screen, ʨʝʞʠʤʥʳʡ 

(ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʡ). 

 

ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʤ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʪʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʪʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ. ɺ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʣʠʪʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʙʘʟʫ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ [40]. ʂʦʥʮʝʧʮʠʶ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʫʜʥʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

(ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ, ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ 

ʙʝʨʝʛʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ [166]. 
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ʇʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ: 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ, ʛʦʜʦʚʦʡ, ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʳʡ (1 ʤʝʩʷʮ ʠ ʙʦʣʴʰʝ), ʵʢʩʪʨʝʥʥʳʡ ï 5ï10 ʩʫʪʦʢ [166]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠ 

ʢʦʨʦʪʢʫʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ɺʳʙʦʨʦʯʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʉu, Zn, Pb, Fe, Ni ʠ Mn) ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʚ ɸʥʛʣʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 13 ʩʫʪʦʢ [75]. ʇʣʦʱʘʜʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʦʢʦʣʦ 125 ʢʤ
2
. ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʩʫʪʦʢ ʠʟ 64 ʩʢʚʘʞʠʥ. ʍʠʤʠʢʦ-

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʪʦʣʱʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ (Fe, ʉu, Zn ʠ Ni) ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʨʪʫ 

ʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʠ ʦʙʱʝʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 000 ʬʫʥʪʦʚ [181]. 

ɺ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʦʚʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʠʩʴ ʦʪʙʦʨʦʤ ʧʨʦʙ 

ʚʦʜʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ [181]. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʝʞʝʛʦʜʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʅʦʨʚʝʛʠʠ ʦʙʦʰʣʘʩʴ ʚ 15 

ʤʣʥ. ʜʦʣʣʘʨʦʚ [98]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʣʫʯʠʣ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʞʠʟʥʝʥʥʦʚʘʞʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ [98]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ (factor-monitoring) ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʫʯʘʩʪʢʘ (siteïfactor). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʂʘʥʘʜʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ [98]. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʚʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʨʅ ʠ eh. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ 

ʫʨʙʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ [98]. 

ʇʨʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʝʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʧʦʨʦʜʘ, ʚʦʜʘ, ʛʘʟ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʠʜ ʠ ʜʨ.) ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

3.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪʨʘʞʝʥʘ ʚ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ 

[54, 75, 97, 98]. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʘʟʦʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʨʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɽʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

(ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʮʝʥʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [54].  
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ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʮʝʣʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʇɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʉʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʮʝʣʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 9. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʄʦʇɺ ʠ ʦʙʲʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠ ʮʝʣʷʤʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʝʛʦ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʪʘʙʣ. 9), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʄʦʇɺ (ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʝ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʊʕʎ, 

ɸʕʉ ʠ ʜʨ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʙʣʦʢʝ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʟʘʜʘʯ (ʪʘʙʣ. 9.). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ. 

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ). 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʠʪʴ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʄʦʇɺ 

1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

2 ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʪʠʧʦʚ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ) 

3 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

4 ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʭ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

5 ʉʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ 

6 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

7 ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ 

8 ʄʘʩʰʪʘʙʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʢʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

9 ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ 

10 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

11 ʅʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ 

12 ʇʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʫʱʝʨʙʳ 

13 ɺʳʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ. 

ɸʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʝ, ʧʨʘʚʦʚʳʝ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʨʳ. 

 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʄʦʇɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʝʛʦ ʙʣʦʢʘʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

(ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ, ʦʮʝʥʢʘ, ʧʨʦʛʥʦʟ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ) ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ ï 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʨʝʢʦʛʥʦʩʮʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ (ʪʘʙʣ. 10). ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦ-ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ. 
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ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʄʦʇɺ ʧʨʠ ʧʦʵʪʘʧʥʦʤ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 9, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʪʨʝʤʷ ʵʪʘʧʘʤʠ. 

ʀʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʝʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʷʤʠ ʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʄʦʇɺ 

(ʨʠʩ. 10). ʆʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʄʦʇɺ ʟʘʚʠʩʷʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ɸʆ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ (ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʆʩʢʦʣʴʩʢʦʛʦ ʛʦʨʥʦ-

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ) ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (1979ï2000 ʛ.) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʪʝʩʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʧʦʯʚʦ-ʛʨʫʥʪʦʚ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʙʣʦʢʘʭ ʄʦʇɺ. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣ. 10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʵʪʘʧ ʧʨʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ʉʣʦʞʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʂɻʕʄ) 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʛʘʟʦʢʦʥʜʝʥʩʘʪʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ [7, 42, 92]. ɺ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʦʮʝʥʦʢ, ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʄʦʇɺ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʕʪʘʧʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʄʦʇɺ 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (ʠʤʧʘʢʪʥʳʡ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ, 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ, ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ, ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ, ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ) 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

(ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ) 

ɺʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʄʦʇɺ (ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʨʘʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʜʨ.) 

ʈʝʢʦʛʥʦʩʮʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʉʙʦʨ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ  

ʊʠʧ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄʦʇɺ ʠ  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʣʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ). ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʄʦʇɺ 

ɹʣʦʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʤʝʪʦʜʳ) 

ɹʣʦʢ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ 

ʄʝʨʳ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʤʝʨʳ. ʇʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ 

 

ɺ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʚ ʏʝʭʠʠ) 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʦʩʴ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʧʦʣʝʚʳʝ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ 

(ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʢʦʣʦʜʮʳ ʠ ʨʦʜʥʠʢʠ), ʦʮʝʥʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʭ 

ʠ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ [7]. ʆʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ [181]. 

ʂʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʄʦʇɺ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʪʠʧʘʤ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜ, 

ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɺ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʜʣʷ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ), ʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ [75, 98]. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝʪ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɼʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʛʝʦʬʠʟʠʢʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ (ɻʕʄ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ-

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʤ, ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʪʘʤʠ [181]. 

 

3.3. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʇʨʠ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (ʩʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ, ʩʘʥʢʮʠʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʜʨ.) ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ [54]. ɺ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʄʦʇɺ. ʆʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ 

ʦʮʝʥʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʄʦʇɺ ʜʦʣʞʝʥ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʙʣʦʢʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʄʦʇɺ (ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ) ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: 

- ʧʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

- ʩʝʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʢʦʣʦʜʮʳ, ʨʦʜʥʠʢʠ) 

- ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 

 -ʧʝʨʠʦʜʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ) 

- ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʝʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʪʨʫʜʦʝʤʢʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʤʝʪʦʜʦʚ 

(ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ, ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʣʦʢʘʮʠʷ, ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʲʝʤʢʘ ʠ ʜʨ.), 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ [54]. ʕʪʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʜʘʶʪ ʦʛʨʦʤʥʫʶ ʦʙʟʦʨʥʫʶ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʘʨʝʘʣʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʛʣʘʚʘ 2). 

ʇʨʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʫʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ çʵʪʘʞʝʨʢʠè, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʂʦʤʧʘʩ-1-ʄʀ-2), ʄʀ-2 ʠ 

ʧʝʨʝʜʚʠʞʥʳʭ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ [54]. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʄʦʇɺ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ɺʕɿ, ʩʝʡʩʤʦʘʢʫʩʪʠʢʘ ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʘʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ. ʇʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ-ʩʭʝʤʳ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʝʩʪʴ ʤʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʣʘʩʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʨ. (ʪʘʙʣ. 5).  

ʇʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʢʘʨʪʳ-ʩʭʝʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ 

ʫʯʠʪʚʘʶʪʩʷ   ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ ʪʘʙʣ. 11. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ  

ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʘʟʝʤʥʦʝ 

ʇʦʜʟʝʤʥʦʝ 

ʂʣʘʩʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʊʦʯʝʯʥʦʝ (ʤ) 

ʃʠʥʝʡʥʦʝ (ʤ, ʢʤ) 

ʇʣʦʱʘʜʥʦʝ (ʤ
2
, ʢʤ

2
) 

ʆʙʲʝʤʥʦʝ (ʤ
3
) 

ɺʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʧʠʟʦʜʠʯʝʩʢʦʝ (ʯʘʩʳ, ʩʫʪʢʠ) 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ (ʤʝʩʷʮ, ʛʦʜ) 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ (ʛʦʜʳ) 

 

ʉʝʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʅʘʟʝʤʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʣʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʨʘʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨ.) ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʨ.) ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 

ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [53, 54]. ʅʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʝʪʴ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʮʝʣʷʤʠ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʛʦʜʴʷʭ, 

ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷʭ ʠ ʧʨ. 

ɺ ʉʉʉʈ ʚ 60-ʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʫʥʜʨʘ, ʣʝʩʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʩʪʝʧʴ, ʯʠʩʣʦ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʝʪʴ ʩʢʚʘʞʠʥ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʴʥʳʭ, ʩʢʣʦʥʦʚʳʭ ʠ ʧʦʡʤʝʥʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʝʡ ʚ ʝʞʝʛʦʜʥʠʢʘʭ [54]. 

ɺ ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʢʨʦʤʝ ʬʦʥʦʚʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ) ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʝʪʠ (ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ, ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ, ʤʦʙʠʣʴʥʘʷ, ʠʤʧʘʢʪʥʘʷ ʠ 

ʜʨ.). ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʝʜʦʤʩʪʚʘ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʜʝʩʷʪʢʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʜʣʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʦʙʳʯʠ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʊʕʎ, ɻʈʕʉ, ɸʕʉ) ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʩʝʪʠ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘʭ ʤʝʜʥʳʭ ʨʫʜʥʠʢʦʚ ʥʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʙʳʣʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 130 ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ.  



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 
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ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ɻʝʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʧʫʙʣʠʢʫʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʧʦ ʎʌʆ. ʂ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʳ, ʨʝʞʠʤʥʳʝ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʢʦʣʦʜʮʳ ʠ ʨʦʜʥʠʢʠ [54]. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ 

ʦʢʨʫʛʝ ʈʌ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʦʢʨʘʪʠʣʘʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ʀʟ 6500 ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1300. ʕʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʣʦʞʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ ʧʨʠ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ.  

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʄʦʇɺ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ. 

ɼʘʞʝ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʠʭ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʎʌʆ (ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ, ʊʚʝʨʩʢʘʷ, ʂʘʣʫʞʩʢʘʷ ʠ ʜʨ.) ʥʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʅʝ ʠʤʝʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʘʨʢ çʃʦʩʠʥʳʡ ʆʩʪʨʦʚè ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ 

ʦʩʦʙʦ ʦʭʨʘʥʷʝʤʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 

ɺʦʜʦʩʙʦʨʳ ʂʦʥʘʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ (ʨ.ʨ. ɼʦʥʭʦʚʢʘ, ɼʦʡʙʠʮʘ ʠ ʜʨ.), ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʝ ʢ 

ʀʚʘʥʴʢʦʚʩʢʦʤʫ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ, ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, 

ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʀɺʇ ʈɸʅ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʈʌ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. ɺ 

ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʄʦʇɺ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʄʦʇɺ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʘʚʠʣ 

(ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʢʘʯʢʘ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ çin situè, ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʧʨʦʙ ʠ 

ʜʨ.). 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʥʘ ʨʝʢʦʛʥʦʩʮʠʨʦʚʦʯʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚʦʜʳ (pH, t
o
, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cl

-
, SO4

2-
, ʉʘ

2+
 ʠ 

ʜʨ.) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʩʪʦʡʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ. ɺ ʪʘʙʣ. 12 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʯʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʜʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʯʢʠ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʢʘʯʢʠ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

pH ʝh, ʤɺ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
ʦ
ʉ 

Cl
-
, ʤʛ/ʣ SO4

2-
, 

ʤʛ/ʣ 

ʉʘ
2+

 ʊʠʧ 

ʚʦʜʳ 

ɹʝʟ 

ʧʨʦʢʘʯʢʠ 

7.44 -50 8.7 157.5 14 40.8 Cl-Na 

ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʯʢʠ 

6.85 +30 6.9 325.3 57.6 100.2 Cl-Na 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 12 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ 

ʧʨʘʜʦʣʠʥʝ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ. 

ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʙ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ pH ʠ ʝh, ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʥʦʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ çin situè ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ (ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʨʅ, eh, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʨ.). 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4. 

ʇʝʨʠʦʜʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʄʦʇɺ ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ (ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʝʟʦʥ ʛʦʜʘ ʠ ʜʨ.). ʇʦ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ï ʝʞʝʜʥʝʚʥʳʝ, ʜʝʢʘʜʥʳʝ, 

ʝʞʝʤʝʩʷʯʥʳʝ, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ, ʢʚʘʨʪʘʣʴʥʳʝ, ʛʦʜʠʯʥʳʝ. ɺʩʝ ʦʥʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʄʦʇɺ. 

ɼʝʢʘʜʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʛʦʨʦʜʦʚ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʘʭ (ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʠ ɺʘʣʜʘʡʩʢʘʷ ʨʝʞʠʤʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ, ɺʌɻɻʀ ʠ ʜʨ.) ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ [53], ʘ ʚ ʨʦʜʥʠʢʘʭ ʝʱʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ. ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʭ ʄʦʇɺ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʦʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ-ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʜʦ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ). ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

(ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ, ʅʦʨʚʝʛʠʷ, ʐʚʝʮʠʷ) ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ 1 ʨʘʟ ʚ 

ʛʦʜ ʦʩʝʥʴʶ [98]. 

ʅʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ (ʉʕʉ) ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ 

ʦʪʙʠʨʘʶʪʩʷ ʝʞʝʜʝʢʘʜʥʦ. 

ʄʦʇɺ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ 

ʚʦʜʳ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 4 ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ (ʚʝʩʝʥʥʠʡ, ʣʝʪʥʠʡ, ʦʩʝʥʥʠʡ ʠ ʟʠʤʥʠʡ). 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʠ ʪʠʧʘʤʠ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚʦʩʧʦʣʥʷʣʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʚʦʜ (ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʘʨʢ çʃʦʩʠʥʳʡ ʆʩʪʨʦʚè, ʨ.ʨ. ɼʦʥʭʦʚʢʘ, ɼʦʡʙʠʮʘ ʠ ʜʨ.). ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʟʠʤʥʝʡ ʤʝʞʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ (ʧʨʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʢʚʘʞʠʥ) ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ [1]. 

ʉʦʩʪʘʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʂ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠ ʜʨ. ɺ ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ (ʛʣʘʚʳ 1 ʠ 2). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʠʭ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ ʄʦʇɺ ʠ ʝʛʦ ʟʘʜʘʯʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʄʦʇɺ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ [53]. 

ɺ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʦʜʳ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʅ, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʦʥʦʚ HCO3
-
, SO4

2-
, Cl, Ca

2+
,
 

Mg
2+

, Fe. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʦ ʩʦʪʝʥ (ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʠ ʣʶʙʦʤ ʚʠʜʝ ʄʦʇɺ ʚ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʚʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʝʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, Ca

2+
,
 
Mg

2+
, Fe, ʨʅ, eh ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ), 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (HCO3-ʉʘ; SO4-ʉʘ-Na; Cl-Na) ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɼʣʷ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʚʘʞʥʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ ʚʦʜʳ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʄʦʇɺ 

(ʨʘʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʜʨ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʠʧʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (ʛʣʘʚʘ 2). 

ʉ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Al
3+

, Si ʠ ʜʨ.). ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʚʦʜʳ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Sr
2+

,
 
Al

3+
, Si ʠ ʜʨ.). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ (Mn, Al
3+

, Si, Sr
2+ 
ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʅʦʨʚʝʛʠʷ, ʂʘʥʘʜʘ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ 

ʜʦ 16 ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʨʅ, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, Fe, Al

3+
, Si, Mn, 
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ʤʫʪʥʦʩʪʴ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʥʦʛʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʇɼʂ. 

ɼʣʷ ʙʝʨʝʛʦʚʳʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʪʠʧʘʤ 

ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʨʦʤʝ 

ʢʠʰʝʯʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ ʠ ʢʦʣʠ-ʪʠʪʨʘ, ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ [167]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʩʦʩʪʘʚ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʪ 11 ʜʦ 49, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʘʣʣʦʭʪʦʥʥʳʤ 

(ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʳ ʠ ʜʨ.) [163, 168, 167, 168, 169]. ʉ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʤʥʦʛʠʝ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ (ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ 

ʜʨ.). 

ʇʨʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʪʨʠʪʠʡ, ʛʝʣʠʡ ʠ ʜʨ.). ʕʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʈʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʘ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʄʦʇɺ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʨʘʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ (
90

Sr, 
137

Cs, ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʜʨ.). 

ʉ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʙʲʝʤ ʭʠʤʠʢʦ-

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʄʦʇɺ ʚʘʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ [99, 79, 134, 139]. ʄʥʦʛʦʨʘʟʦʚʳʝ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʪʝʩʪʳ (ʀʇ-ʊʉ, ʀʇ-ʂʂ, ʀʇ-ɹʌʉ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦ ʩʤʝʥʝ ʮʚʝʪʘ (çin situè) 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʫʶ ʠʥʜʠʢʘʮʠʶ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʍʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʄʦʇɺ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ ʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʦʙʲʝʤʦʚ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʘʟʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʨʝʢʦʛʥʦʩʮʠʨʦʚʢʠ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʲʝʤʢʠ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ. 

 

3.4. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʷʷ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʦʪ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ, ʦʙʲʝʢʪʳ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 

ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʛʘʟʦ- ʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʚʦʜʳ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʛʦʜʴʷ, ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʜʨ [14, 17, 31, 64, 106, 113, 150]. 

ʇʨʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ (ʛʣʘʚʘ 2). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ 

ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ, ʥʝ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ (ʛʣʘʚʘ 2), ʠ ʠʭ 
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ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ [52, 97, 179, 173, 174]. 

ʇʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ Fe, 

Mn, Zn, Cu, Pb, Cr, Cd, Ni, Mo [173]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ Zn, Cu, Pb ʠ Ni [173]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʦʙ ʢ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ 

ï ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʪʙʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʧʨʦʙ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʠʭ ʭʨʘʥʝʥʠʝ (ʙʦʣʝʝ 1ï2 ʩʫʪʦʢ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ Mg
2+

, Na
+
, ʂ

+
, Fe

2+
, Fe

3+
, NO3

-
, 

NO2
-
, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʅ ʠ ʝh, ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʍʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʳʙʦʨ ʭʠʤʠʢʦ-

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ. ʂ ʚʘʞʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ɺ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʘʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ [79, 134]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʤʥʦʛʠʝ ʭʠʤʠʢʦ-

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʘʪʥʳ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʘʨʩʝʥʘʣ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨ.). ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʩʴ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ 

ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʨʘʟʥʳʝ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʙ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ, ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ). 

ʍʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ (ʅʉʆ3 
-
, 

SO4
2-

, Cl
-
, ʉʘ

2+
, Mg

2+
 Na

+
, ʂ

+
, ɆFe, NO3

-
, NO

2-
) ʧʦ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʙʲʝʤʥʳʝ, ʪʫʨʙʦʜʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʇʨʷʤʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʚʦʜʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

(ʢʦʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʠʦʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ, Hanna-test) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ (Al
3+

, Fe, SO4
2-

, NO3
-
, NO2

-
 ʠ ʜʨ.).

 
ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 
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ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʷʨʦʛʨʘʬʠʷ, ʥʝʡʪʨʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʬʣʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʳ, ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ 

cʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, Perkin-Elmer, ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ, ICAP-61, Thermo Jarrell Ash, ʉʐɸ, ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʙ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʷʜʝʨʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʷʨʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (Zn, Pb, Cu, Ni, Cd) ʧʨʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʦ 

2ï5 ʤʢʛ-ʣ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 50 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʩ 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 70 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ (ICAP-61 Thermo Jarrell Ash, ʉʐɸ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 70 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (3 ʪʳʩ ʨʫʙ.). ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. 

ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʳʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ çʫʢʣʘʜʢʠè ʵʢʦʣʦʛʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 90 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ (ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ çʊʘʡʬʫʥè). ɺʨʝʤʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1ï3 ʤʠʥ. [79]. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʅʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʩʴ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʝ ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʟ (ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

ʊʨʝʪʴʷ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ (ʫʨʝʘʟʳ ɹɸɺ-ʪʝʩʪʳ, 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ). ʐʠʨʦʢʦʝ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʩʩʦʚʦʩʪʴ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚʦʜʳ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʧʨʝʪʝʥʜʫʶʪ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʠ ʜʘʶʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʘʭ (Zn, Pb, Cu,ʉʦ, Ni, Cd ʠ ʜʨ.). 

ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʨʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʭ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʅ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʳ. 

  



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʪʝʩʪʝʨʦʚ ʧʨʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʦʜʳ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ɻʘʙʘʨʠʪʳ, ʤʤ ɺʝʩ, ʛ 

Checker ʨʅ 0ï14 66 ʭ 50 ʭ 25 70 

Dist-1 ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 10ï1990 ppm 150 ʭ 30 ʭ 24 65 

ORP Redox Potential  ï999 ð +999 mv 142 ʭ 29 ʭ15 65 

 

ʇʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʈʌ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ, ʢʦʣʦʜʮʳ, ʨʦʜʥʠʢʠ, ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʝ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ - ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʚʢʣʶʯʘʣ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ (ʅʉʆ3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, ʉʘ

2+
, Mg

2+ 
,
 
NO3

-
, NO2

-
) ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ-ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Sr
2+

, Si, Al
3+
) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʅʉʆ3, SO4
2-

, Cl
-
, ʉʘ

2+
, Mg

2+
) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ: 

ʢʦʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ Hanna-test. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʘʭ (SO4
2-

, 

Fe, Si, NO3
-
, NO2

-
 , Al

3+
). 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Na
+
, K

+
, Fe, Sr

2+
, Zn

2+
, Pb

2+
, 

Cu
2+

, Cd ʠ ʜʨ.) ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ICAP-61 

Thermo Jarrell Ash). ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʦʜʳ (High ï Purity Standards, ʉʐɸ). 

ɹɸɺ-ʪʝʩʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

 

3.5. ʄʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʜʘʥʥʳʭ [9, 10, 19, 34, 83, 103, 155, 

190]. ʀʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ: 

ï ʛʨʘʬʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ï ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ï ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ï ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ï ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʵʪʘʧʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

(ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʨʝʢʦʛʥʦʩʮʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ) ʠ ʦʮʝʥʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

(ʪʘʙʣ 10). 

ɻʨʘʬʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ). 
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ʊʨʝʥʜʳ-ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʫʨʦʚʝʥʴ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦ ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʜʨ.) ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʜ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʝʣʠʷ ʧʦ ʩʪʚʦʨʫ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʫʯʘʩʪʢʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ [113, 140]. ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʝʣʠʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʦʥʳ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʣʷ ʚʦʜ ʟʦʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ (ʛʣʫʙʠʥʘ ï ʪʠʧ ʚʦʜ, ʛʣʫʙʠʥʘ ï 

ʉʘ 
2+
, ʨʅ ï SO4

2-
 ʠ ʜʨ.) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʚʝʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʤʝʞʜʫ ʱʝʣʦʯʥʦ-

ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ: 

 

ʨʅ = 9.78 +0.82lg (ʅʉʆ3
-
). 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʨʅ, 

ʉʆ2, ʅʉʆ3
-
, SO4

2-
,
 
Cl

-
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʜʨ.) ʠ ʠʭ ʛʣʫʙʠʥʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʉʆ2 ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʪʨʘʪʳ, ʠ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ Na
+
 ʠ SO4

2-
. 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʛʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʆ2, ʉʆ2, ʉʅ4 ʠ ʜʨ.) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟʫʯʠʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ. 

ʂʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʄʦʇɺ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨʪ (ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʥʳʝ ʠ ʜʨ.) ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʙʦʙʱʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ, ʢʨʘʡʢʠʥʛʘ ʠ ʜʨ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (MapInfo ʠ 

ʧʘʢʝʪʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʧʣʘʥʦʚʳʝ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [57,58]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 1:150 000). ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʝ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ 

ʨʝʛʠʦʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 
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ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚ [40]. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚʳʷʚʠʣʠ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʂʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʄʦʇɺ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʠ ʠʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ (ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ). 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʨʦʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʧʨʠ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʄʦʇɺ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. 

ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʦʧʳʪʥʦ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʦʨʦʚ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʟʫʯʠʪʴ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʪʦʢʘ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, 

ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʜʨ.) ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʣʘʩʩ 

ʧʘʢʝʪʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ [57, 58, 190]. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, 

ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʦʨʦʚ ʠ ʜʨ.). 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʦʙʱʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ [61]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

MODFLOW, ʠʤʝʶʱʠʝ ʤʥʦʛʦ ʚʝʨʩʠʡ (Modflow-2000, ModflowïsurfaceïH, Modflow v.2.1.8.1). 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʢʘʨʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʦʜʝʣʷʤʠ (VISUALïModflow) [190]. 

ɺ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠ ʢʘʩʢʘʜʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ (MAGIC, PHREE-QE, WSFS, SMR-3D ʠ ʜʨ.), ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʦ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ 

(ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, ʧʦʯʚʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠ ʜʨ.). 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʄʝʪʘ-ʤʦʜʝʣʠ, SWAP, FLIR, MT3 -MS ʠ ʜʨ.).

 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ Euro PEARL (1D - 3D) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʠ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ ʚ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ [190]. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ 

ʩʭʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʟʘʜʘʯ. 

ʆʥʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʧʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʫʪʝʯʢʘʭ 

ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʄʦʜʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ (TFM, CDE ʠ ʜʨ.).  

ɻʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (Ca
2+ 
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+
 - Mg

2+
) ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ (ʅʉʆ3

- 
- SO4

2-

, Cl
- 
ʠ ʜʨ.) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ (ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ - 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʌʝʨʨʝ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʐʦʣʣʝʨʘ ʠ ʜʨ.) [11, 47, 78 ʠ ʜʨ.]. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘʤʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

(ʉʘʥʇʠʅ 2.1.4.1110-02; ʉʇ 2.1.5.1059-01; ɻʅ 2.1.5.1315003). ʊʘʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʠʧʫ ʚʦʜʳ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʯʪʦ 

ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʥʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ çʦʪʢʣʠʢè ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʅ ʠ ʜʨ.). ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʘʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ-

ʛʘʟ. 

ʇʨʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ (WaterQ4F, STEADYQL, Hch, çʈʘʚʥʦʚʝʩʠʷè ʠ ʜʨ.). 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ (ʈartical Tracing Technique ï ʈʊʊ, 

SUTRA ʠ ʜʨ.). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ (ʄʊ3DMS ʠ ʜʨ.) [ ]. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʦʡ ʉʐɸ [ ] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʅ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ [46]. 

ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ. ʀʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʫʭʫʜʰʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ. 
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ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ, ʜʦʣʦʤʠʪʦʚ, ʛʠʧʩʘ ʠ ʜʨ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ɼʦʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

(ʆɺʆʉ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʣʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨ.). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʮʝʥʦʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʤʦʞʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʄʦʇɺ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʄʦʇɺ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʄʦʇɺ. ɼʣʷ ʨʷʜʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

(ʩʚʘʣʢʠ ʙʳʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʦʙʲʝʢʪʳ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ ʠ ʜʨ.) 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʤʝʨʳ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ) ʜʣʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 14. ʄʝʨʳ ʧʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʇʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʨʳ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʉʚʘʣʢʠ ʙʳʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ï ʦʪʢʘʯʢʠ ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ, 

ï ʦʯʠʩʪʢʘ ʬʠʣʴʪʨʘʪʦʚ çin situè 

ï ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʜʨʝʥʘʞ. 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʛʦʜʠʡ 

ï ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʣʝʩʦʧʦʣʦʩ 

ï ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʜʨʝʥʘʞ 

ɻʦʨʥʦ-ʜʦʙʳʚʘʶʱʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʦʚ 

ï ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʚ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ 

ï ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ɿʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ  ï ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʘʥʠʝ ʧʦʯʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ɸʆ 

ï ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ 

ɺʦʜʦʦʪʙʦʨ ï ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʪʙʦʨʘ ʚʦʜʳ 

ï ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʷʨʫʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ 

ï ʧʝʨʝʩʤʦʪʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ 

ï ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʦʥ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦʡ ʦʭʨʘʥʳ 

ï ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ 

 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʨʘʤʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʨʳ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʪʝʤʧʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ (ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ, 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʜʨ.). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠ ʚʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʝʝʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

[23,118, 127, 131]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʄʦʇɺ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʩʣʦʞʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

 

ʇʨʠ ʚʩʝʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʠ ʛʣʫʙʠʥ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʠʩ. 1) ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ; 

- ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʨʝʞʠʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ; 

- ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ; 

- ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ; 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʦʮʝʥʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤ ʨʘʟʨʝʟʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʛʣʘʚʘ 3). 

 

4.1. ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ 

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʘʞʥʦʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʡ 

ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʝʞʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʠʭ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦʜʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ɼʠʥʘʤʠʯʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʩʚʦʝʥʠʝʤ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʚʝʜʫʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʄʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʛʦʜʦʚʦʤ ʮʠʢʣʝ [32, 55]. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ (ʨʠʩ. 3). ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 
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ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʕʪʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, 

ʥʦ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʝʛʦ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʠ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚʦʜʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ. ʏʝʪʢʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ɺ ʧʝʨʠʦʜʳ 

ʧʦʜʲʝʤʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʧʨʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ) ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʝʡ (21ï61 ʤʛ/ʣ). ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʜʦ 100 ʨʘʟ) [175]. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʠʭ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 15 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʫʨʙʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʜʚʘ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ - ʟʠʤʥʝʡ ʤʝʞʝʥʠ ʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʦʩʝʥʥʝ-ʚʝʩʝʥʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜʳ. 

ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʠ 

ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʨʘʚʝʣʠʩʪʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ  

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʨʙʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʊʠʧ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ 

ɺʳʩʦʢʘʷ - 1 ʉʨʝʜʥʷʷ - 2 

ʇʝʩʯʘʥʦ-ʛʨʘʚʝʣʠʩʪʳʝ ʇʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ 

ʨʅ  6.0 6.5 

ʑʝʣʦʯʥʦʩʪʴ, ʤʛ/ ʣ ï ʤʠʥ 25  66 

ʑʝʣʦʯʥʦʩʪʴ, ʤʛ/ʣ ï ʤʘʢʩ 23  59 

 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʨʙʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʅ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ. ʀʥʜʝʢʩʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʅ.ʅ. ɸʢʠʥʬʠʝʚʘ 

(ñʈʘʚʥʦʚʝʩʠʝò), ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʝ [3]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʪʘʙʣ. 16).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 16. ʀʥʜʝʢʩʳ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ 

 ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɺʦʜʦʩʙʦʨʳ 

1 2 

ʀʥʜʝʢʩʳ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ 

ʂʘʣʴʮʠʪ -2.4 -0.5 

ɼʦʣʦʤʠʪ -5.4 -0.4 

ɻʠʧʩ -3.2  -2.9 

ʂʚʘʨʮ -0.7 0.6 

 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ - ʢʘʣʴʮʠʪʫ, ʜʦʣʦʤʠʪʫ, ʛʠʧʩʫ, ʢʚʘʨʮʫ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʠʮʠʪʳ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʠʙʙʩʠʪ, ʘʣʴʙʠʪ ʠ 

ʜʨ. ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʝ ʠ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʈʦʩʩʠʠ, ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʚ ʨʳʭʣʳʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 17). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 17. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʨʅ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ HCO3
- 
ʩ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (1983 ʛ.) 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʊʠʧ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ 

ɸʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʩʢʠ ʇʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʄʦʨʝʥʥʳʝ ʩʫʛʣʠʥʢʠ 

ʨʅ 5.15 6.27 6.83 

HCO3
-
, ʤʛ/ʜʤ

3
 34 54 99 

 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 18 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʦʙʱʝʥʠʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SO4
2-  
ʠ Al

3+
 ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʅʉʆ3
-
 (10ï60 ʤʛ/ʣ) ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʅ. 

ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ (ʜʦ 

20ï40 ʤʛ/ʣ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʜʦ 0.15ï0.38 ʤʛ/ʣ). ʉ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʘʙʣ. 18). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 18. ʊʠʧʳ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʊʠʧ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ 

I II  III  IV  

ʈH < 5.5 5.5-6 6 ï6.5 > 6.5 

HCO3
-
, ʤʛ/ ʜʤ

3
 < 10 10 ï 30 30 ï 60 > 60 

SO4 
2-

,
 
ʤʛ/ ʜʤ

3
 > 40 20 ï 40 10 ï 20 < 10 

Al  
3+ 
, ʤʛ/ ʜʤ

3
 0.38 0.15 0.05 0.012 

 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 18 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ (I ï IV), 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʟʦʥ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʠʤʝʶʪ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 19 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʛʫʤʠʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠʭ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ (ʦʪ 5 ʜʦ 8 ʤ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 19. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ (ʥʘ 1999 ʛ.) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɻʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʤ 

ʄʝʥʝʝ 5ʤ ɹʦʣʝʝ 8ʤ 

ʨʅ 5.14 6.22 

HCO3
-
, mɻ ʢʚ/ʣ 14 39 

SO4
2-

, mɻ ʢʚ/ʣ 129 93 

Al
3+

, mɻ ʢʚ/ʣ 61 48 

 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʥʦ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+

 ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCO3
- 
ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO4

2- 
ʠ Al

3+
 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʭ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ, ʧʦʜʩʪʠʣʘʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʪʘʤʠ ʠ 

ʛʥʝʡʩʘʤʠ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʨʝʜʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʠ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʢʠʩʣʦʪʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʦʢʠʩʣʘʤʠ. ʇʨʠ ʠʭ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ (ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʜʨ.). 

ɸʥʘʣʠʟ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʦʡʪʠ ʢ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ 
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ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ ʚ 

ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ: ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ ʪʨʘʥʟʠʪʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʚ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʦʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʝ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʪʠʧʳ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ (ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ) ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʠʝ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʭ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ɸʆ.  

ɺ ʪʘʙʣ. 20 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʀɺʇ ʈɸʅ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ, ʊʚʝʨʩʢʦʡ ʠ ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʝʛʦ 

ʧʣʦʱʘʜʴ, ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ [114]. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ çʃʦʩʠʥʦʛʦ ʆʩʪʨʦʚʘè (ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 100ʢʤ
2
), 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʷʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʳʢʘʥʠʝ ʧʘʨʢʘ ʢ 
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ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʠ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ [55]. 

ʉʨʝʜʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʘʙʣ. 20) ʩʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʦʪʦʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ.  

ɺ ʟʦʥʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʠʭ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 20. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ 

ʇʣʦʱʘʜʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʠ ʪʠʧ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ, 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ)  

ʊʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ 

ʇʨʠʨʦʜʥʘʷ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʚʦʜ 

ʃʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣ. ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ 

 

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʝʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪ ɹ

ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ɼʣʠʥʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ  

ʊʠʧ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ 

ɺʨʝʤʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʨʦʜʳ 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ  

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ï 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ 

ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʜʨ. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʨʦʩʰʝʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ. 
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ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʮʝʣʷʤʠ, 

ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʅʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʏʪʦ? ɻʜʝ? 

ʂʦʛʜʘ? ʠ ʂʘʢ? ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ ʧʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʘ: ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ, 

ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ (ʨʠʩ. 12, 13). 

ʅʘ ʨʠʩ. 12 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʨ.ʄʝʜʚʝʥʢʠ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ [53]. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ 

ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʨʠʩ. 13). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ 

ʪʦʣʱʠ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ (5, 15 ʠ 60 ʣʝʪ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʯʝʨʝʟ ʚʩʶ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʫʶ 

ʪʦʣʱʫ ʟʘ 60 ʣʝʪ [53]. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10ʤ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʈʦʩʩʠʠ (ʛʣʘʚʘ 6). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 21 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ, ʊʚʝʨʩʢʦʡ, 

ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʦʡ, ʂʘʣʫʞʩʢʦʡ ʠ ʊʚʝʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʜʨ.). 

ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʩʷ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ 

ʇʦʜʤʦʩʢʦʚʥʫʶ ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʫʶ ʩʪʘʥʮʠʶ. ʉʦʩʪʘʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʣ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥ r

ʠ ʘʥʠʦʥ r (HCO3
-
, SO4

2-
, Ca

2+
, Mg

2+
, Cl). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ K

+  
ʠ Na

+ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 21. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʆʙʣʘʩʪʴ ɹʘʩʩʝʡʥ ʨʝʢʠ, 

ʦʟʝʨʘ 

ʇʣʦʱʘʜ

ʴ ʢʤ
2
 

ɿʘʣʝʩʝʥʥʦʩʪʴ

, % 

ɿʘʙʦʣʦʯʝ

ʥʥʦʩʪʴ,% 

ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘ

ʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʨ. ʗʫʟʘ ʃʦʩʠʥʳʡ 

ʦʩʪʨʦʚ 

100 100 50 ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʨ. ʄʝʜʚʝʥʢʘ 40 42 2 ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʨ. ʄʘʣʘʷ ʀʩʪʨʘ 7.1 75 7.6 ʅʠʟʢʘʷ 

ʊʚʝʨʩʢʘʷ ʀʚʘʥʴʢʦʚʩʢʦʝ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

(ʨʨ. ɼʦʡʙʠʮʘ, 

ʉʫʯʦʢ, ɼʦʥʭʦʚʢʘ 

340 44.1 6.7 ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʘʷ ɺʘʣʜʘʡʩʢʦʝ ʦʟʝʨʦ 

(ʋʩʘʜʴʝ) 

0.36 4.5 35 ʅʠʟʢʘʷ 

ʂʘʣʫʞʩʢʘʷ ʨ. ʇʨʦʪʚʘ 35 27 2.7 ɺʳʩʦʢʘʷ 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 13, ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʨ. ʄʝʜʚʝʥʢʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʉʭʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

 

ɹʣʦʢ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 13) ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʦʪ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʦʢ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʙʣʦʢ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪʙʦʨ 

ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺʘʞʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʧʫʥʢʪʦʚ ï ʩʢʚʘʞʠʥ, ʢʦʣʦʜʮʝʚ, ʨʦʜʥʠʢʦʚ, ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ. 

ʇʦʯʪʠ ʚʩʝ ʚʦʜʦʩʙʦʨʳ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʛʫʤʠʜʥʳʤ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤ ʈʌ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʕʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʩʣʘʙʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴʶ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ. 

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ ʠʤʝʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ (ɻʣʘʚʘ 1). 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʪʠʧʳ ʚʦʜ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʴ (ʛʣʘʚʘ 

1). ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ. 
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ʀʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʛʫʤʠʜʥʘʷ ʟʦʥʘ ʈʌ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

ʆʙʱʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʦʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʭʚʦʡʥʦ-ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʝʩʦʚ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ. ɺʩʝ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ɺʝʨʭʥʝ-ɺʦʣʞʩʢʦʤ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʛʠʦʥʝ ʠ ʧʦ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤʫ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʦʤʫ 

ʙʘʩʩʝʡʥʫ, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʭ ʧʦʯʚ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ), 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʨ.), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ ʚ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʙʣʦʢʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʢʦʣʦʜʮʝʚ, ʨʦʜʥʠʢʦʚ, ʩʢʚʘʞʠʥ. 

ʇʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚr ʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʮʝʥʘʨʠʷʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 12 ʠ 14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʜʣʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ (ʨ. ʄʝʜʚʝʥʢʘ) ʠ ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʋʩʘʜʴʝ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʈʌ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚʦʜʦʩʙʦʨʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʩʝʟʦʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (ʨʠʩ. 3). ʀʭ ʛʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʘ ʢ 

ʨʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʦʟʝʨʫ ʠ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ ʠ ʧʘʚʦʜʢʦʚ ʥʘ 

ʤʥʦʛʠʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʚ ʟʦʥʝ ʙʝʨʝʛʦʚʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʜʧʦʨ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʞʤʦʨʝʥʥʳʤʠ 

ʧʝʩʯʘʥʳʤʠ ʠ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

(ʋʩʘʜʴʝ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ 

ʋʩʘʜʴʝ 

 

ɺʩʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʧʦʣʫʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ 

(ʤʝʣʠʦʨʘʮʠʷ, ʪʦʨʬʦʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʨʘʩʧʘʰʢʘ, ʨʫʙʢʠ ʫʭʦʜʘ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʚʳʨʫʙʢʠ ʣʝʩʘ). ʅʘʨʷʜʫ ʩ 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ [59]. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚʦʜʦʧʫʥʢʪʘʤʠ (ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʢʦʣʦʜʮʳ, ʨʦʜʥʠʢʠ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʧʫʥʢʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʃʦʩʠʥʦʛʦ ʦʩʪʨʦʚʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚʦʜʦʧʫʥʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ 

ʢʦʣʦʜʮʳ ʥʘ ʢʦʨʜʦʥʘʭ ʣʝʩʦʧʘʨʢʘ. ʅʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʨ. ʇʨʦʪʚʳ ʚʦʜʦʧʫʥʢʪʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʦʜʥʠʢʠ. ʅʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʊʚʝʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʧʝʨʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʢʦʣʦʜʮʳ ʠ ʨʦʜʥʠʢʠ. 
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ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ (1987ï2013ʛʛ.) ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʪʦʯʥʷʣʘʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʤʫʶ ʨʦʣʴ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ɸʆ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ɺ ʛʦʜʦʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ï ʜʚʝ ʤʝʞʝʥʠ (ʟʠʤʘ ʠ 

ʣʝʪʦ) ʠ ʜʚʘ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʜʲʝʤʘ ʫʨʦʚʥʝʡ (ʚʝʩʥʘ ʠ ʦʩʝʥʴ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ 

ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʠ ʩʫʧʝʩʯʘʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜʲʝʤʫ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʪʨʦʚ. ʉʜʝʣʘʥʥʳʡ 

ʚʳʚʦʜ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʢʨʠʚʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʝʝ ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 15 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʛʦʜʦʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, HCO3
-
 ʠ Ca

2+
). ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʤʥʦʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʙʘʨʴʝʨʳ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʤʝʨʟʘʥʠʷ ʧʦʯʚ ʠ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʚʦʜʥʦʩʪʴ ʛʦʜʘ ʠ ʜʨ.). 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʥʦʛʠʭ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʉʘ
2+
, ʄg

2+
, HCO3

-
, Na

+
 ʠ ʜʨ.), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʉʜʝʣʘʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ çʈʘʚʥʦʚʝʩʠʷè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ (ʨʘʟʜʝʣ 4.4). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʩʝʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦʜʳ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ Sʆ4
-
-Na ʪʠʧʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʋʩʘʜʴʝ ʚʦʜʳ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʜʦ 

16% ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCO3
- 
ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 20 

ʤʛ/ʣ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ANC ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ ʦʪ 580 ʜʦ 160 ʤʵʢʚ/ʣ ʠ SCaCO3 ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ ʦʪ 0.1 ʜʦ -1.8. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʋʩʘʜʴʝ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʧʦʪʦʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʦ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʚʦʜʥʦʡ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ. ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. 
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ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 22. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ, ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ (ʋʩʘʜʴʝ ) 

ʌʘʟʘ ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɻʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʊʨʘʥʟʠʪ  ʈʘʟʛʨʫʟʢʘ 

ɺʦʜʥʘʷ ʅ
+
, ʤʦʣʴ/ʢʛ 8.36ɽ-07 1.09ɽ-07 1.39ɽ-07 

CaCO3aq 6.21ɽ-09 5.04ɽ-06 4.73ɽ-06 

ʊʚʝʨʜʘ ̫ SCaCO3 -3.05 -0.147 -0.17 

S SiO2 -0.49 -0.208 -0.12 

ɻʘʟʦʚʘʷ CO2aq 3.51ɽ-04 8.03ɽ-04 1.19ɽ-03 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 23 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʟʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʨ. ʄʝʜʚʝʥʢʠ. ʀʟ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ 

(ʨ. ʄʝʜʚʝʥʢʠ ʠ ʋʩʘʜʴʝ), ʧʦʜʟʝʤʥʘʷ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʘ ʦʙʦʠʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ ʧʦ ʚʩʝʭ ʜʣʠʥʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 23. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦʡ, ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʨ. ʄʝʜʚʝʥʢʠ 

ʌʘʟʘ ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʈʘʟʛʨʫʟʢʘ 

ɺʦʜʥʘʷ  ʅ
+
, ʤʦʣʴ ʢʛ 4.24ɽ-07 1.07ɽ-07 

CaCO3aq 1.28ɽ-12 1.02ɽ-06 

ʊʚʝʨʜʘʷ SCaCO3 -6.73 -0.83 

S ɼʦʣʦʤʠʪ -12.86 -1.01 

ɻʘʟʦʚʘʷ CO2aq 7.421ɽ-09 3.11ɽ-04 

 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʜʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣ. 22 ʠ 23, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʋʩʘʜʴʝ ʠ ʨ. ʄʝʜʚʝʥʢʠ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʢʘʢ ʨʘʟ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ (ʧʣʦʱʘʜʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʠ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ HCO3
-
, Ca

2+
) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠʦʥʦʚ H
+
 ʠ SO4

2-. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ: 

 

HCO3
- 
+ H

+
 = H2O + CO2. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ 

 

CaCO3 + H+ = Ca
2+

 + HCO3
- 

 

CaCO3 +H2SO4 + 2H2O = CaSO4x 2H2O + H2CO3 

       

ï ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ 

   ʇʦʨʦʜʘ-Ca 
2+

 +2H
+
 ­ ʧʦʨʦʜʘ2ʅ+ + Ca 

2+
 

 

ï ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ 

 

CaAl2Si2O8 + 2H+ ­ Al2Si2O5(OH)4 + 2Ca
2+

 + H2O. 

 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: 

- ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

Ca NaAl2Si2O8 + H
+
 + H2O ­ + Na

+
 + H4SiO4 + Al2Si2O5(OH)4 

ï ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ 

Mg5Al 2SiO3O10(OH)8 + 10H
+
=Al 2Si2O5(OH)4 +5 Mg

2+
 +H4SiO4 +5 H2O 

ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʛʠʙʙʩʠʪʘ 

Al(OH)3 + 3H
+
 = Al

3+
 + 3H2O 

ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʣʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

Fe(OH)3 + 3H
+
 = Fe

3+
 + 3H2O 

ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

Al  
3+

 + 3SO4
2-

 + Al 2(SO4)3 

Al  3+ + 3OH
-
 = Al (OH)3 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Mg
2+

, Fe
3+

, Al
3+

, CO2, H4SiO4 ʠ ʜʨ.). ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʦʮʝʥʢʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʘʞʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 23 ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʝʩʴʤʘ ʥʠʟʢʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʠʥʜʝʢʩʦʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ (ʢʘʣʴʮʠʪ, ʜʦʣʦʤʠʪ, ʢʚʘʨʮ, ʛʠʧʩ ʠ 

ʜʨ.). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 24 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʀʚʘʥʴʢʦʚʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (ʨʨ. ɼʦʥʭʦʚʢʘ, ʉʫʯʦʢ, ɼʦʡʙʠʮʘ) ʚʦʜ ʧʦ ʢʦʣʦʜʮʘʤ 

ʠ ʨʦʜʥʠʢʘʤ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 24. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ (ʉʆ2 ʘʛʨ.) ʠ ʜʝʬʠʮʠʪ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ 

(SCaCO 3) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ɺʦʜʦʩʙʦʨ  ɿʦʥʘ ʧʦʜʧʦʨʘ ɺʦʜʦʨʘʟʜʝʣ 

S CaCO3      CO2aq, ʤʦʣʴ/ʢʛ SCaCO3     CO2aq, ʤʦʣʴ/ʢʛ 

ʨ. ɼʦʥʭʦʚʢʘ 0.61           2.94ɽ ï04  0.66      5.34ɽ- 04 

ʨ. ʉʫʯʦʢ. -0.44          2.94ɽ- 03 -0.11      6.59ɽ-04 

ʨ. ɼʦʡʙʠʮʘ -1.22         3.7ɽ -04  -0.5       4.14ɽ-04  

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʟʦʥʳ ʧʦʜʧʦʨʘ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 25 ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʣʝʩʥʳʭ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨ. ʄ.ʀʩʪʨʘ). 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩ 1987 ʛ. ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʢʦʣʦʜʮʘʤ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʪ 6 ʜʦ 20 ʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣ. 11 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʨʘʥʟʠʪʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʷʚʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʛʣʫʙʠʥʳ 6.5 ʤ ʦʪ ʜʥʝʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 25. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʘʥʟʠʪʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʨ. ʄ. ʀʩʪʨʘ 

ɻʣʫʙʠʥʘ, ʤ 6.5 9.2 13.5 

ʉʆ2aq, ʤʦʣʴ/ ʢʛ 3.17ɽ-05 5.56ɽ-06 3.99ɽ-06 

ʉaCO3aq 3.17ɽ-05 5.56ɽ-06 3.99ɽ-06 

Sɼʦʣʦʤʠʪ -0.36 0.17 0.39 

SCaCO3 -0.77 -0.1 -0.17 

ʇʨʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʘʝʪ ʨʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʩʪʦʢ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʩʪʦʷ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʢʘʯʢʠ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 26 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʦʜʥʠʢʦʚ 

ʛ. ʄʦʩʢʚʳ, ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ, ʊʚʝʨʩʢʦʡ, ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʠ ʂʘʣʫʞʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 26. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʨʦʜʥʠʢʦʚ 

ʈʘʡʦʥ ʊʠʧ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ CO2aq,ʤʦʣʴ/ʢʛ S CaCO3 S ɼʦʣʦʤ. 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ  Q (ɹʠʪʮʘ) 5.24ɽ-04 -3.59 -6.38 

Q (ʂʦʥʴʢʦʚʦ) 1.78E-03 -1.62 -2.77 

K1 (ʂʨʳʣʘʪʩʢʦʝ) 1.13E-03 -0.67 -0.70 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ 

ʦʙʣ. 

K1 (ñɻʨʦʤʦʚʦʡò) 1.04E-03 -0.21 0.27 

Q (ʈʘʜʦʥʝʞ) 2.2.ɽ-04 -2.22 0.5 

ʊʚʝʨʩʢʘʷ Q ɻʦʨʦʜʥʷ 1.83ɽ-03 -0.13 1.38 

ɺʘʣʜʘʡʩʢʦʝ 

ʇʦʦʟʝʨʴʝ 

Iïʡ ʪʠʧ ʨʦʜʥʠʢʦʚ- Q 1.69ɽ-04 -4.01 -7.06 

II -ʡ ʪʠʧ  1.61ɽ-04 -1.65 -2.86 

III -ʡ ʪʠʧ  1.05ɽ-03 -0.17 0.13 

ʂʘʣʫʞʩʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 

I-ʡ ʪʠʧ ï Q 8.92ɽ-04 -0.31 -0.03 

II -ʡ ʪʠʧ ï Q 5.85ɽ-04 0.1 0.78 

III -ʡ ʪʠʧ ï Q 1.85ɽ-04 2.31 1.98 
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʨʦʜʥʠʢʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ, ʨʘʩʭʦʜ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ, 

ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʪʤʝʪʢʠ ʠ ʜʨ.). ʈʘʩʭʦʜʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʨʦʜʥʠʢʦʚ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 0.1 ʜʦ 100 ʣ/ʩʝʢ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʛ. ʄʦʩʢʚʳ. ɺ ʨʳʭʣʳʭ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʦʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 7 ʜʦ 26 ʣʝʪ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ɺʘʣʜʘʡʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʠ ʂʘʣʫʞʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʥʘ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʧʦ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʪʘʙʣ. 26). ɼʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (HCO3-, SO4
2-

, Ca
2+

, Mg
2+

, Cl, K
+
, 

Na
+
), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʥʦʡ HCO3-ʉʘ ʪʠʧʘ ʥʘ SO4
2 
-

Na
 
ʠ

 
Cl-Na ʪʠʧ. 

ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʦʚ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ HCO3-ʉʘ ʪʠʧʫ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʳʚʦʜ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʟʦʥʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʨʦʜʥʠʢʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚʦʜʥʦʡ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 27 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʨʦʜʥʠʢʘʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 27. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ 

ʉʝʟʦʥ ʛʦʜʘ H
+
, ʤʦʣʴ/ʢʛ S CaCO3 CO2aq, ʤʦʣʴ/ʢʛ 

ɿʠʤʘ 2.28ɽ-07 - 0.23 4.64ɽ-03 

ʃʝʪʦ 0.706ɽ-07 0.17 0.43ɽ-03 

 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʟʠʤʥʷʷ ʤʝʞʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʠ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʜʣʷ ʝʞʝʛʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʦ 

ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ [59]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ 

ʧʘʚʦʜʢʦʚ ʠ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʦʥʝ ʧʦʜʧʦʨʘ ɻɺ. 

ʉ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʬʨʦʥʪʘ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʨʘʟʜʝʣ 5.1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʟʠʤʦʡ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ, 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʠ SMineral ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ 
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(ʢʘʣʴʮʠʪ, ʜʦʣʦʤʠʪ ʠ ʜʨ.). ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ɸʆ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

HCO3
-
 ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜ SO4-Na ʪʠʧʘ. 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʅ
+
 ʠ SO4

2 
ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ

 
ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʣʝʩʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʚʦʝʥʥʦʩʪʠ) ʚʳʷʚʠʣʦ ʠʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʣʝʩʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (HCO3
-
, SO4

2-
, 

Ca
2+

, Mg
2+

, Cl, K
+
, Na

+
, Fe, NOʭ, pH, eh ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ). ʀʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʛʣʘʚʘ 6). 

ʅʘ ʨʠʩ. 16 ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʈʌ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʡ ʛʨʘʬʠʢ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ S CaCO3 ʠ ʠ Ca
2+ 

/ SO4
2-

. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 16 - ɻʨʘʬʠʢ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʈʦʩʩʠʠ 
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ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʚʩʝʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʫʶ 

ʠ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʢʠʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʠ. ɼʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (HCO3-, SO4
2-

, 

Ca
2+

, Mg
2+
, Cl) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʨʅ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʥʘ ʠʭ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ (HCO3-ʉʘ, SO4
2
-Na

 
ʠ

 
Cl-Na). 

ɿʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ (Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 ʠ K

+
, SO4

2-
, 

NO3
-
, Cl) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ANC (acidity neutralization capacity). 

ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʙʘʣʘʥʩʦʚʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

 

ANC = [Ca
2+

 + Mg
2+

 + Na
+ 
+ K

+
] ï [ SO4

2-
 + NO3

-
 + Cl

-
 + R], 

 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 ʠ K

+
, SO4

2-
, NO3

-
, Cl ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʘ R ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʘʥʠʦʥʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ANC ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʦʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2-

 ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ANC ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʠ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ANC ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ HCO3
-
, H

+
 ʠ  

R, ʪ.ʝ. 

 

ANC = HCO3
-
 + R ï H

+
 ï Al 

n+
. 

 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʟʘ 1960ð1999 

ʛʛ.) ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʨ.ʄʝʜʚʝʥʢʠ (ʇʦʜʤʦʩʢʦʚʥʘʷ ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ) ʧʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʝʩʯʘʥʦ-

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ [59]. ɿʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʅ ʦʪ 7.4 ʜʦ 5.7, ʥʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʥʦʛʠʭ 

ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 40 ʢʤ
2
. ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ 40 ʣʝʪ. ɼʘʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʚ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ANC ʜʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʨ. ʄʝʜʚʝʥʢʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʧʦ ʚʩʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ. ʃʠʢʚʠʜʘʮʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ SO4-Na ʪʠʧʘ (ʨʠʩ. 14). ɼʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʨʘʥʟʠʪʘ ʠ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʦʜ SO4-Na ʪʠʧʘ. ʅʘ ʩʠʣʴʥʦ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʠʤʝʶʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʦʜʳ Cl-Na. ɼʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ 

(ʪʘʙʣ. 20). 
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ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜ ʠ ANC, ʥʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ. ʇʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ HCO3/SO4
2-

, Ca
2+

+Mg
2+

/SO4
2-
. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ   

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʠʰʴ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʜʝʢʩʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (SMineral), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʝʭ ʬʘʟ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʝ (ʪʘʙʣ. 25-27 

ʠ ʨʠʩ. 16). 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ SMineral ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ [3]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ (ʪʘʙʣ. 

27). 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʟʦʥʝ ʧʠʪʘʥʠʷ, 

ʪʨʘʥʟʠʪʘ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ. 

ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʤʘʢʨʦ- 

ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʪʘʙʣ. 28 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʪʠʧʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʀʟ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʚ 2.5 ʨʘʟʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (Si, Sr
+2

, Al
+3

 ʠ ʜʨ.). ʀʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʫʭʫʜʰʘʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʀʟ ʪʘʙʣ. 28 ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 77 ʜʦ 144. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʜʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʢʘè ʃʦʩʠʥʳʡ ʦʩʪʨʦʚè (ʟʘ 1989-2009 ʛʛ.). ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

(ʩʫʣʴʬʘʪʳ, ʢʘʣʴʮʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ ʠ ʜʨ.) ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʄʂɸɼ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʚʦʜ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʘʨʢʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- 

ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5). 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʥʦʡ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʉʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʧʘʨʢʝ çʃʦʩʠʥʳʡ 

ʦʩʪʨʦʚè ʟʘ 1989ï2009 ʛʛ. 

 

ʈʦʣʴ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʚʦʜ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʠ ʙʦʣʦʪʥʳʝ ʚʦʜʳ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʦʪ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠ 

ʧʦʜʭʦʜʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʦʪ 1ï2 ʜʦ 10 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʈʘʟʜʝʣ 2.3), ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʶ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʠʭ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʨʝʤʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʨʦʜʳ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ , ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʩʠʩʪʝʤʘ DRASTIC. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ 

DRASTIC ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 20 ʜʦ 300 ʝʜʠʥʠʮ. 

ɼʣʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʈʌ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʜʝʢʩʘ ʚ ʧʨʠʧʦʣʷʨʥʦ-ʪʫʥʜʨʦʚʦʡ ʟʦʥʝ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 75 ʝʜʠʥʠʮ (ʨʠʩ. 8). 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ (ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʦ DRASTIC ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 250 ʝʜʠʥʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ - ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʟʘʣʝʩʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʜʨ. 

ʇʨʠ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦ DRASTIC ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʕʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʠ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ. 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ɺʝʨʭʥʝ-ɺʦʣʞʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʦ 56 ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [53]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʟʦʥ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ (ʚʝʩʴʤʘ ʫʷʟʚʠʤʳʝ, ʫʷʟʚʠʤʳʝ ʠ ʩʨʝʜʥʝ ʫʷʟʚʠʤʳʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʨʝʜʥʝʫʷʟʚʠʤʳʭ ʟʦʥ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʘ ʥʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʟʦʥ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ (ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ, 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨ.). 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʣʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ɿʝʤʣʠ. ʀʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʩʘʤʦʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ [53]. 

 

4.2. ʅʘʧʦʨʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʅʘʧʦʨʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʄʇɺ) (ʨʠʩ. 1). ɺ ʝʞʝʛʦʜʥʳʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʶʣʣʝʪʝʥʷʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʢʚʘʞʠʥ (ʧʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ 

ʦʢʨʫʛʘʤ (ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ, ʉʝʚʝʨʦ-ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʡ, ʇʨʠʚʦʣʞʩʢʠʡ, ʖʞʥʳʡ, ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ, ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ, 

ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʳʡ) [139] ʠ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʝʜʠʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ: 

ï ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ 

ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 
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ï ʢʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷ. 

ʈʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʇɼʂ ʦʪ 1 ʜʦ 10; ʦʪ 10 ʜʦ 100; ʙʦʣʝʝ 100) [135, 

136, 144], ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʨʤʘʤʠ ʉʘʥʇʠʥ 2.1.4.1074-01 ï çʇʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘ. ɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʚʦʜʳ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘè. 

ʋʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʢʣʘʩʩʳ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʦʧʘʩʥʳʝ, ʚʳʩʦʢʦ ʦʧʘʩʥʳʝ, ʦʧʘʩʥʳʝ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʦʧʘʩʥʳʝ). ʂʨʦʤʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ï ʨʘʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʚʰʠʝ ʠ 

ʚʥʦʚʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ [139]. 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʄʇɺ) ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʭ 

ʟʘʧʘʩʘʭ ɻʂɿ (ɻʦʩ ʂʦʤʠʪʝʪ ʧʦ ʟʘʧʘʩʘʤ) [140]. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʄʇɺ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʩʧʦʨʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ (ʤ
3
/ʩʫʪ), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʠ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

(ʉʘʥʇʠʅ 2.14.1074ï01 ï çʇʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘ. ɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʚʦʜʳ 

ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ɻʅ 2.15.1315-03è). 

ɻʨʫʧʧʦʚʳʝ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʳ ʦʙʦʨʫʜʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʣʦʛʦ-

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʝ ʙʘʩʩʝʡʥʳ, ʟʦʥʳ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ, 

ʨʝʯʥʳʝ ʜʦʣʠʥʳ, ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʜʨ.). ʄʇɺ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʜʝʩʷʪʢʠ ʣʝʪ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʛʦʜ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʜʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʫʞʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʙʦʨʘ ʚʦʜʳ. 

ɺ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʄʇɺ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

(ʨʘʟʜʝʣ 5.6). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʩʝʭ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʝʥ.  ʇʨʠ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʢʦʣʦʛʦ-

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ ʚʩʝʭ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʝʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ (ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ); 

ï ʦʮʝʥʢʘ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʛʝʦʣʦʛʦ-

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ; 

ï ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ ʚ 

ʢɻʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ; 

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʚʦʜʦʦʙʦʨʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ; 

ï ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʦʮʝʥʢʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦïʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (Fe, Mn, Sr
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HCO3
-
, Fe, NO3

-
, ʨʅ, eh, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ); ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ; ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ 

ʟʦʥ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʦʜʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤ ʧʦʨʦʜʘʤ. 

 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʄʇɺ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ, ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʦʡ, ʊʚʝʨʩʢʦʡ ʠ ʂʘʣʫʞʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʆʙʱʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʪʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʷʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʛʣʘʚʳ 1, 2). 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʛʣʘʚʘ 3). ʋʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ (ʛʣʫʙʠʥʘ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʚʦʨʦʥʢʠ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʣʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚʳʙʦʨ ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɽʞʝʛʦʜʥʳʡ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠʟ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʦʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ (Ca
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, SO4
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-
 ʠ ʜʨ.) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʩʪʝʨʦʚ (in situ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʨʅ, eh, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (ICAP-61 Thermo Jarrell Ash, ʉʐɸ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʦ 70 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʥʘ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʈʌ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (HCO3-Ca, 

HCO3ïMg, SO4-Na ʠ Cl-Na). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʳ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 29 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʪ ʘʢʠʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ (Zn, Cu, Ni, Cr, Pb ʠ ʜʨ.) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ [150, 159]. ɺ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ [65, 78, 106, 167]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 29. ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʟ ʚʦʜʦʪʦʢʘ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ɺ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ɺ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ 

NH4
+
,
 
ʤʛ/ʣ  0.18-0.25 0.03-0.19 

Al
3+
, ʤʛ/ʣ 22.5-36 5 

As, ʤʛ/ʣ 1.5 0.7 

Zn, ʤʛ/ʣ 40 10 

NO3
-
, ʤʛ/ʣ 15.1 10.8 

DOC, ʤʛ/ʣ 2.7ï3.8 0.8 

HCO3
-
, ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ  3.8 1.4 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ O2, ʤʛ/ʣ 12.1 4.2 

pH 7.91 6.75 

Ca
2+
, ʤʛ/ʣ 58.6 84.1 

Fe, ʤʛ/ʣ 0.98 2.65 

Mn, ʤʛ /ʣ 0.13 1.04 

 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʅ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Ca
2+ 
(ʦʪ 59 ʜʦ 

84 ʤʛ/ʣ). 

ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟ 

ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʢ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʤ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 30 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʉʘ
2+
, ʉl, 

ʛʝʣʠʷ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʝ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʝʣʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʚʦʜʦʝʤʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʤʝʥʘ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ (ʩ ʅʉʆ3-Na ʥʘ ʅʉʆ3-ʉʘ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 30. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʪ ʦʟʝʨʘ, ʤ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʛʝʣʠʷ, ʤʣ/ʜʤ
3
 

ʉʘ 
2+ 

ʤʛ/ʜʤ
3
 

ʉl
-
, 

ʤʛ/ʜʤ
3
 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʤʦʣʴ/ʢʛ 

ʊʠʧ ʚʦʜ 

100 1.6 ʭ10
-5
 75.8 88.7 0.018 ʅʉʆ3ïNa 

1800 32.8ʭ10
-5
 41.7 32.1 0.008 ʅʉʆ3ïʉʘ 

 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʘ
2+

 ʥʘ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʙʱʝʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ʜʦ 5.1 

ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Mg
2+

 ʠ HCO3 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ. 
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ɼʨʫʛʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ. ʀʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʦʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0.5 ʜʦ 7 ʤ [150,167,192,196]. 

ɺ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʟʦʥʝ ʛʠʧʦʨʝʡʢʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʪʦʣʱʫ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʜ ʚʦʜʦʪʦʢʦʤ ʠ ʚʦʜʦʝʤʦʤ. ʀʤʝʥʥʦ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʥʘʤʠʯʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʠʭ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʅʘ ʪʘʢʠʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ ʛ.ɺʘʣʜʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO4
2- 
ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʟʘ 10 ʣʝʪ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʩ 5.7 ʜʦ 27.3 ʤʛ/ʣ. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʟʝʨʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜ ʪʠʧʘ SO4 ïNa ʚʤʝʩʪʦ ʅʉʆ3ïʉʘ. 

ɸʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ [166] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʦʪʦʢïʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʩ 5 ʜʦ 2 ʣʝʪ. ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʠ 

ʦʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʞʝʛʦʜʥʦʝ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʚʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʭ ʟʦʥ. 

ʇʦʩʣʦʡʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʆʈʊɽʂ-ʊʕʌɸ-611) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ. ʀʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ: 

 

Zn > Cu > Pb > Mn > Fe > Ni > Cr. 

 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ - ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʧʝʩʯʘʥʦ-

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ʈʝʞʠʤʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʫʶ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ [59]. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ [59] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʛʨʫʥʪʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ. ʀʭ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʤʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʨʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʦʝʤʘʤʠ ʠ ʚʦʜʦʪʦʢʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʤʝʛʘʧʦʣʠʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʭ ʢ ʜʦʣʠʥʝ ʨ.ʄʦʩʢʚʳ, 

ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʣʠʝʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ [53]. 

ɺ ʪʘʙʣ. 31 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʥʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʠʦʥʦʚ (Cl
-
, SO4

2
, Na

+
, Ca

2+
, Mg

2+ 
ʠ ʜʨ.) ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 
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ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ [53]. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣ ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ. 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ (Qʝ), ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ (Qʝ.ʟ.) ʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʤʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ (Qʧʨ). ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʝ ʚʦʜʥʦ-

ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʢʘʢ Qʧʨ ʠ Qʝ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 31. ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʜʣʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʅ
+
, ʤʦʣʴ/ʢʛ(n x10 

-8
), ʤʦʣʴ/ʢʛ 1.04-1.15 

HCO3-, ʤʛ/ʜʤ
3
 247 ï280 

ʉa2
+
, ʤʛ/ ʜʤ

3
 40.5 ï54.6 

Mg2
+
, ʤʛ/ ʜʤ

3
 29- 31.5 

SO4
2-

, ʤʛ/ ʜʤ
3
 29-36 

Cl
-
, ʤʛ/ ʜʤ

3
 5.1 ï6.8 

Na
+
, ʤʛ/ ʜʤ

3
 2.9 ï3.5 

K
+
, ʤʛ/ ʜʤ

3
 0.4 ï0.7 

ʆʙʱʘʷ ʞʝʩʪ., ʤʛ-ʵʢʚ/ ʜʤ
3
 4.6 ï5.3 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʤʦʣʴ/ʢʛ 0.007 ï 0.008 

ʊʠʧ ʚʦʜ ʅʉʆ3-ʉʘ 

CO2aq, ʤʦʣʴ/ʢʛ(n x10 
-5
), ʤʦʣʴ/ʢʛ 7.47 ï9.2 

ɼʝʬʠʮʠʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ, SCaCO3 0.51ï0.66 

 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ (ʦʪ HCO3 - Ca ʜʦ SO4 - Na ʠ Cl - Na). ʇʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO4
2- 
ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʚ 9-20 ʨʘʟ. 

ɿʘʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ (ʜʦ 9ï13.3 ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ) ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Ca
2+

 (ʜʦ 193 ʤʛ/ʣ). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʪʦʣʱʝ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʷʜʘ ʠʦʥʦʚ ʙʳʣʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (Cl
-
, Na

+
, Mg

2+
, Fe, 

Mn, Sr 
2+ 
ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʝʣʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (NO3, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʬʝʥʦʣʳ ʠ ʜʨ.). ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʠʭ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 32 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (Sr
2+
) ʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʧʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʢʘʨʙʦʥʝ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 32. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+

 ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʪʠʧ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

 

HCO3-Ca 

 

HCO3-Mg 

 

SO4-Na 

 

Cl-Na 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+

, 

ʤʛ/ʣ 

0.9 -3.7  2.4 ï 7.3 8.3 -16.2 5.4 -7.6 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣ. 32 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+

 ʚ ʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʚʦʜʘʤ SO4-Na 

ʪʠʧʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʦʛʦ ʠʦʥʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+

 ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ. ɼʘʞʝ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʩ ʦʜʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʟ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʤ ʩʢʚʘʞʠʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʚ 2ï9 ʨʘʟ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʀɺʇ ʈɸʅ). 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʦʪ 0.3 ʜʦ 39 

ʤʛ/ʣ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+ 
ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ: ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ; 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+ 
ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʦʥʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʠ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ʅʘ ʨʷʜʝ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʯʝʪʢʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Sr
2+ 
ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ. ʊʨʝʭʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 1.3ï3.3 ʨʘʟʘ (ʨʘʟʜʝʣ 5.5). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʠ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ Sr
2+

 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2
 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʬʘʟʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʧʦʨʦʜʘ-ʚʦʜʘ-ʉʆ2). ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ (Sʉaʉʆ3) ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʘ [SCa(MgCO3)] ʦʥʠ ʠʤʝʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ (ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʛʠʧʩ, 

ʩʠʜʝʨʠʪ, ʧʠʨʠʪ, ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʠ ʜʨ.). ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ ʛ. ɼʟʝʨʞʠʥʩʢʘ (ʥʘ ʨ.ʆʢʝ) 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, 

ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʡ ʠ ʛʠʧʩʦʚʳʡ ʢʘʨʩʪ. 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 
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ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʝʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ 7.5ï7.9. ʉ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʨʅ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʜʦ 6.9ï7.15, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ-ʉʆ2. ʉʜʝʣʘʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʘʟʜʝʣ 4.1). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ [53]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʠ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʦ 70 ʤ, ʦʩʫʰʘʶʪʩʷ ʚʝʨʭʥʠʝ ʯʘʩʪʠ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʤʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʞʠʤʘ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʉʆ2 ʦʪ 10
-1
 ʜʦ 10

ï4
 ʘʪʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʉʆ2 ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʜʦ 10 ʨʘʟ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʟʦʥʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʧʦʜʧʦʨʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʉʆ2, ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʜʘʣɹʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʘʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ. 

ɺʦʜʦʟʘʙʦʨʳ ʛ. ʄʦʩʢʚʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʩ XIX  ʚʝʢʘ, ʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʛʦʜʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʄʇɺ. ɼʘʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʢʘʯʝʢ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 

ʇʨʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʙʠʦʩʬʝʨʳ (ʨʘʟʜʝʣ 2.3). ʆʜʥʘʢʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʡ ʧʨʝʩʩ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʵʪʫ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ (ʛʣʘʚʘ 2). 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʞʠʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʛʦʜʘ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨ.), ʩ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʪʝʩʪʦʚʳʝ, ʛʝʣʠʝʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɼʣʷ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ 

ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʟʦʥʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

 

4.3. ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ 

ʅʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʦʨʦʜʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, ʧʦʯʚʘ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʛʠʜʨʦ- ʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʘ) [41, 31, 49, 72, 

76, 107, 146, 191]. ɼʣʷ 100-ʪʳʩʷʯʥʦʛʦ ʛʦʨʦʜʘ ʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ 20ï30 ʢʤ. 

ɼʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʠʣʣʠʦʥʥʦʛʦ ʛʦʨʦʜʘ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 55ï90 ʢʤ [101, 122]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʛ. 

ʄʦʩʢʚʳ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʛʨʘʥʠʮ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [100]. 
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ɽʞʝʛʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʟʦʥ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʝʣʠʪʝʙʥʳʭ ʟʦʥ ʠ ʜʨ.). ɻʦʨʦʜʩʢʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʣʫʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʇʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʛʦʨʦʜʘʭ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ (ʛʣʘʚʘ 2). ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʝʪ ʜʝʩʷʪʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʦʙʲʝʤʥʳʝ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ, ʧʣʦʱʘʜʥʳʝ, ʪʦʯʝʯʥʳʝ). 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ. ɻʦʨʦʜʩʢʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʪʠʧʦʣʦʛʠʠ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʚʦʟʨʘʩʪ, 

ʧʣʦʱʘʜʴ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʩʚʦʝʥʠʝ). ɼʣʷ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 4 ʪʠʧʘ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ, 

ʜʝʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ [76]. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʛʦʨʦʜʩʢʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ, 

ʟʘʙʦʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʘʨʩʪʦʚʦ-ʩʫʬʬʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ ʠ ʚʝʜʦʤʩʪʚʘʤʠ (ʄʦʩʛʝʦʪʨʝʩʪ, ʀʄɻʈʕ, 

ʇʅʀʀʀʉ, ʅʀʀʆʉʇ, ʅʀʠʇʀ ɻʝʥʧʣʘʥ, ɺʀʄʉ, ɺʉɽɻʀʅɻɽʆ, ʄɻʋ, ʄɻʉʋ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʀɻɽʄ, ʄʦʩʛʝʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ, ɻʠʜʨʦʩʧʝʮʛʝʦʣʦʛʠʷ ʠ ʜʨ.). ʉ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ [168]. ɺ ʪʘʙʣ. 33 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʝʨʝʯʝʥʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷʭ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨ ʚʝʩʴʤʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɻʦʨʦʜʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟ ʥʠʭ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʨʩʝʥʘʣ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ, ʦʥʠ ʨʝʜʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʢʘʨʪʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. 

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [17, 129, 152]. ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ 

(ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ, ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ) ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩ XIX  ʚʝʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʛʣʘʚʘ 2). 

ʄʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʛʦʨʦʜʘ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʣʦʞʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʟʘʩʪʨʦʡʢʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʘʩʬʘʣʴʪʠʨʦʚʢʘ, ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʙʳʪʦʚʳʝ ʩʪʦʢʠ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʧʦʢʨʦʚʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʢʣʘʜʢʝ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʠ ʜʨ.). ʆʩʦʙʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ, ʩʫʬʬʦʟʠʠ ʠ ʢʘʨʩʪʦʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [75,76]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 33. ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷʭ 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʎʝʣʴ 

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ  ɹʫʨʝʥʠʝ ʩʢʚʘʞʠʥ ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʠ, 

ʦʪʙʦʨ ʢʝʨʥʘ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

ʢʘʨʩʪʘ 

ɻʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ  ʈʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʩʲʝʤʢʠ 

(ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʠ ʜʨ.), 

ʛʝʦʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʷ, ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

(ɻɻɿ) 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ, 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ 

ɻʝʦʣʦʛʦ-ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ, ʭʠʤʠʢʦ-

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʧʦʯʚ ʠ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ 

ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʆʧʳʪʥʦ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ, ʭʠʤʠʢʦ-

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ɻʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʄʘʩʰʪʘʙʳ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʝ. 

ʂʘʨʩʪ, ʦʮʝʥʢʘ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʛʥʦʟ  

ʀʥʞʝʥʝʨʥʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ, 

ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʯʚʦ-

ʛʨʫʥʪʦʚ, ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʠ 

ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

(ʦʧʦʣʟʥʠ, ʢʘʨʩʪ), 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʄʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʉʲʝʤʢʠ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ɹʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ, 

ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ  ʂʦʩʤʦʩʥʠʤʢʠ, ʜʝʰʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʂʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ (ɻʀʉ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ), ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʮʠʢʣʳ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʠʪʘʥʠʷ. ɺ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʪʨʠʪʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 750 ʤʤ/ʛʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʧʦʨʦʜʘʭ ʟʦʥʳ 

ʘʵʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ ʛʫʤʠʜʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ɺʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ɺ ʪʘʙʣ. 34 ʠ 35 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ. ʄʦʩʢʚʳ (ʥʘ 2005 ʛ.). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 34. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʛ. ʄʦʩʢʚʳ ʧʦ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤ 

ɺʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʏʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʡ 8 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʥʘʜʤʦʨʝʥʥʳʡ 5 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʣʝʜʥʠʢʦʚʳʡ 3 

ɼʥʝʧʨʦʚʩʢʦ-ʤʦʩʢʦʚʩʢʠʡ 11 

ʆʢʩʢʦ-ʜʥʝʧʨʦʚʩʢʠʡ 9 

ɺʝʨʭʥʝʶʨʩʢʠʡ 7 

ɸʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦ-

ʬʣʶʚʠʦʛʣʷʮʠʘʣʴʥʳʡ 

5 

 

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʛ. ʄʦʩʢʚʳ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦ 50 ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ, 

ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʧʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ. 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʢʨʦ- 

ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ) ʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 35 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʣʝʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʨʅ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʜʤʦʨʝʥʥʦʛʦ, ʜʥʝʧʨʦʚʩʢʦ-ʤʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʦʢʩʢʦ-ʜʥʝʧʨʦʚʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 35. ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʳ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ɺʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ (ʪʘʙʣ. 34) 

1  2 3 4 5 6 7 

ʨʅ 3.5-7.09 3.79-

6.59 

5.8-6.69 4.3-7.19 4.69-7.04 5.5-7.34 5.5-

6.65 

ʅʉʆ
3-
, ʤʛ/ʣ 

 

1-44 1-288 86-288 6-778 9-527 61-413 49-228 

SO4
2-

, ʤʛ/ʣ 3-189 4-100 31-228 3-500 11-139 3.7-242 37-82 

ʉl
-
, ʤʛ/ʣ 18-1037 42-

4085 

35-246 21-2009 28-1491 5-65 53-

1442 

ʆʙʱʘʷ ʞʝʩʪ., 

ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ 

3.24-

17.2 

5.07-

82.3 

5.57-

9.72 

1.83-15.4 1.49-28.4 3.25-6.98 5.15-

17.2 

Ca
2+
, ʤʛ/ʣ 33.7-201 60.5-

1217 

73.7-

130.6 

14.4-385.3 21.6-405 8.9-104 80.5-

203.4 

Mg
2+

 ʤʛ/ʣ 19-71 5-262 11-39 6-111 5-99 2-31 10-86 

Na
+
, ʤʛ/ʣ 6-153 27.4-

237 

26-51 8.5-346.8 9-415 5.7-152 50-

448.5 

K
+
, ʤʛ/ʣ 2-48.6 0.7-

9.3 

0.9-12.3 1.6-39.4 1.1-15 1.3-7.3 3.2-

11.9 
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ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤ ʠ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʦʨʦʜʘ (ʙʦʣʝʝ 12 ʪʠʧʦʚ). 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʚʦʜʳ ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (Cl-HCO3, ʉl-Ca, ʉl-SO4). 

ʃʠʰʴ ʚ ʜʚʫʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ SO4 ï ʉl-ʉʘ ʪʠʧ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɺ 18 ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʪʠʧ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʅʉʆ3 - ʉl, ʅʉʆ3- SO4- Na. 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʦʪ 2 ʜʦ 20 ʤʛ/ʣ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NO3
-
 (ʦʪ 1 ʜʦ 83 ʤʛ/ʣ) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʟʘ ʩʯʝʪ Nʆ2
-
 ʠ Nʅ4

+
, ʪ.ʝ. 

 

Nʆ2 +ʅ2ʆ = NO3
-
 + 2ʅ

+
 

Nʅ4
+
 +2ʅ2ʆ = NO3

-
 + 8ʅ

+
 

Nʅ4
+
 +3ʅ2ʆ = NO3

-
 + 10ʅ

+
. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʦʣʴʢʦ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʶ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʩʴʤʘ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʱʝʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (9.72 ï 82.3 ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʘ
2+ 

(60.5 ï 

1217 ʤʛ/ʣ), Mg
2+

 (31 ï 237 ʤʛ/ʣ), ʠ ʅʉʆ3
- 
(1 ï 778 ʤʛ/ʣ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʦʙʦʙʱʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʘ ʭʣʦʨʘ. ɺ ʨʷʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe
2+

, Fe
3+

 (ʦʪ 30 ʜʦ 800 ʤʛ/ʣ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2-
, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Ca
2+

 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʦʪ 6.5 ʜʦ 3.5. 

ɼʘʥʥʳʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʠ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʄʥʦʛʠʝ 

ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ [108], ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʚʦʜʥʫʶ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʫʶ ʠ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʳ. 

ɺ ʛʫʤʠʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ɺ 

ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [14, 

152, 153]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʦ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜʘʭ. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʪʨʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʧʦʣʥʷʣʘʩʴ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʪʘʙʣ. 28). ɺ 
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ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʝ ʠ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʆʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 144.  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʘ (Pb
2+
) ʠ ʉl

-
 ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʪʠʧʘ: 

 

Pb
+2

 + Cl
-
 =PbCl 

PbCl + Cl
-
 +PbCl2 

PbCl2 +Cl
- 
=PbCl3 

PbCl3 + Cl
-
 =PbCl4. 

 

ʌʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚ 

ʣʝʜʥʠʢʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʚʘʨʮ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʩʣʶʜʳ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. ɺ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʤʦʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ 

ʬʘʟʳ (ʦʪ 5 ʜʦ 80). ɼʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʪʦʣʱʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʢʘʣʴʮʠʪ, 

ʜʦʣʦʤʠʪ, ʩʠʜʝʨʠʪ, ʛʠʧʩ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʢʚʘʨʮ, ʧʠʨʠʪ.  

ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʨʦʜʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ (ʪʘʙʣ. 27) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ ʠ ʢʚʘʨʮʫ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʠʮʠʪʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ 

ʢʘʣʴʮʠʪʫ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ.  

ʃʠʰʴ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʦ 

ʢʘʣʴʮʠʪʫ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʦʪʙʦʨʦʤ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ (ʙʝʟ ʧʨʦʢʘʯʢʠ, 

ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʢʚʘʨʮʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ ʦʙʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʅ (ʪʘʙʣ. 35). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦ ʩʣʦʞʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ 

(ʪʘʙʣ. 36). ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʤʘʛʥʠʷ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ (ʪʘʙʣ.35). 

ʐʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʉʆ2, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ 

ʜʥʝʧʨʦʚʩʢʦ-ʤʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʚʝʨʭʥʝʶʨʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 36. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ. 

ɺʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2, 

ʤʦʣʴ/ ʢʛ 

ʏʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʡ 6.33ɽ-04 - 1.07ɽ-03 

ʅʘʜʤʦʨʝʥʥʳʡ 1.64ɽ-05 ï1.12ɽ-03 

ʃʝʜʥʠʢʦʚʳʡ 1.06ɽ- 03-1 - 32ɽ-03 

ɼʥʝʧʨʦʚʩʢʦ-ʤʦʩʢʦʚʩʢʠʡ 1.53ɽ-03 ï9.78ɽ -05 

ʆʢʩʢʦ-ʜʥʝʧʨʦʚʩʢʠʡ 1.2ɽ-03 ï 2.19ɽ- 04 

ɺʝʨʭʥʝʶʨʩʢʠʡ 3.52ɽ-03 ï 2.4ɽ-04 

ɸʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦ-

ʬʣʶʚʠʦʛʣʷʮʠʘʣʴʥʳʡ 

1.43ɽ-03 ï 6.79ɽ- 04 

 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʜʝʬʠʮʠʪʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʦʪ ï8 ʜʦ ï10). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ. ʉ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʥʦ ʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʧʦ ʜʝʬʠʮʠʪʘʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʠʤʥʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʠʩʪʚʦʣʴʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩʢʚʘʞʠʥ. 

ʀʟʫʯʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʢʦʣʦʜʮʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʳ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʜʘʞʝ ʩʤʝʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʦʪ HCO3 - Ca ʜʦ SO4 - Ca ʠ Cl - Na. ʆʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʤʥʦʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ (ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʦʚ ʠ ʜʨ.). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʈʌ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ 

ï ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ (ʛʣʘʚʘ 3). 

ɼʣʷ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʄʇɺ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ ʚ ʟʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ (ʨʘʟʜʝʣ 4.2). 

ʆʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ: 5 ʚʠʜʦʚ ʥʠʪʯʘʪʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ 
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(Zooglea ramigerum, Leptothrix ochaceal, Thiothrix nivea, Thiothrix sp., Crenothrix polyspora), 5 

ʚʠʜʦʚ ʜʠʘʪʦʤʝʡ (Synedra unia, Melosira granulata, Melosira sp., Cyclotella sp.), ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ (Chlorella vulgaris, Chlorella sp., Closterium sp., Closterium moniliferum, 

Clamydomonas sp., Scenedesmus obliquus, Scenedesmus quadricauda Tetrastrum sp., 

Ankistrodesmus falcatus). ʂʨʦʤʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʝʣʢʠʝ ʬʣʘʛʝʣʣʷʪʳ, 

ʙʦʜʦʥʠʜʳ, ʝʚʛʣʝʥʳ, ʠʥʬʫʟʦʨʠʠ ʠ ʨʘʢʦʚʠʥʥʳʝ ʘʤʝʙʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʨʩʝʥʘʣ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 

 

4.4. ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ɺ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʭʦʜʠʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʪʘʙʣ. 3). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ. 

ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʤʘʢʨʦ ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ (ʉʘʥʇʠʅ 2.14.1074 ï01, 

ɻʅ 2.15.1315-03 ï çʇʠʪɹʝʚʘʷ ʚʦʜʘ. ɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʚʦʜʳ 

ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷè). 

ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ (ʤʛ/ʣ, ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ, % ʵʢʚ) ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʳ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʧʳ ʚʦʜ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʫʣ (ʪʠʧʘ ʂʫʨʣʦʚʘ). ɺ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ ʧʩʝʚʜʦʜʨʦʙʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʘ ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʉʣʝʚʘ ʦʪ ʜʨʦʙʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʨʅ, ʘ ʩʧʨʘʚʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʠ ʨʘʩʭʦʜ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʧʩʝʚʜʦʜʨʦʙʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʝ ʘʥʠʦʥʳ ʠ ʢʘʪʠʦʥʳ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʚʦʜʳ. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ  

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ (HCO3
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ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʅ.  

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʢʦʣʦʥʢʠ ʐʦʣʣʝʨʘ ʈ., ʢʚʘʜʨʘʪʳ ʇʘʣʴʤʝʨʘ ɼ. ʠ ʊʦʣʩʪʠʭʠʥʘ 

ʅ.ʀ., ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ, ʢʨʫʛʦʚʳʝ ʜʨ.). ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʠ ʜʨ.). 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ (HCO3
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 ʠ ʜʨ.). 

ʊʘʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʩʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 
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ʇʨʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [84, 111, 137, 158]. ʇʨʠ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ [6, 32, 34, 51, 145, 149] ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʝ ʙʘʩʩʝʡʥʳ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʚʧʘʜʠʥʳ, ʤʝʞʛʦʨʥʳʝ ʙʘʩʩʝʡʥʳ ʠ ʜʨ.) (ʨʠʩ. 1). ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ, 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʝ, ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʜʨ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʙʳʯʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʤʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ [4, 139]. 

ɺʦʜʦʟʘʙʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠʣʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

(ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ, ʥʝʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ). 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʭ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

(ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ ʠ ʜʨ.) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʳ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʨʘʟʜʝʣ 5.1). ɺʦʜʦʟʘʙʦʨʳ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ ʙʝʨʝʛʘʤ ʨʝʯʥʳʭ ʜʦʣʠʥ ʠ ʦʟʝʨʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚʠʥ (ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ). ʀʭ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 5ï9ʢʤ. 

ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜ (ʜʦ 50-80%) [159]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʝʜʫʱʠʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʭʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ, ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. 

 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʇʨʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [108,78]. ɺ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʭʦʜʷʪ: Ca
2+

, Mg
2+

, Cl
-
, SO4

2-
 

ʠ Na
+ 

(SO4 / Cl, Ca/Mg, Na/Cl, Cl-Na/Mg, Cl-Na/SO4, Cl-Na/Cl. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʠʦʥʦʚ (SO4 / Cl, Na/Cl, Ca/Mg ) ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ Cl
-
 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ SO4/Cl. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ Ca/Mg ʦʪ 0.1 ʜʦ 5.57. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤʠ ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʚʘʞʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ɺ ʠʭ ʦʮʝʥʢʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠʦʥʳ ʅʉʆ3
-
, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ca

2+ 
ʠ Mg

2+ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ SO4
2
. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ-ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
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ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʨʅ ʠ eh ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʘʟʦʚʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ. 

ʇʨʠ ʩʣʦʞʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. ʇʨʦʩʪʳʝ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ, ʪ.ʝ.: 

   ï ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ 

   ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

   ï ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ-ʛʘʟ 

   ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʣʥʦʪʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʝʞʠʤʳ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠ ʜʨ.). ʊʘʢʞʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʜʣʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

(ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ). 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʥʫʶ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʀɺʇ ʈɸʅ) ʠ ʠʭ ʦʮʝʥʢʘ (ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ) (ʛʣʘʚʘ 3) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 18 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ.  
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ 

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 18 ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʥʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ - ʧʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʪʠʧʘ: 

 

CaCO3+H2O +CO 2= Ca 
2+

 +2 HCO3
- 

 

CO2    H2O 

 

                                                      CaCO3 + H
+
 = Ca 

2+
 + HCO3

- 

 

                                                                                          
HCO3 + H+ = H2O + CO2. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Ca
2+
, ʥʦ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʦʥʦʚ (Mg
2+

, Cl
-
, SO4

2-
 ʜʨ.) ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʦʣʷʤʠ, ʪ.ʝ. 

 

Ca Mg (CO3)2 +2Na2SO4 +2 NaCl + H2O Ÿ 2Na2CO3 + SO4 + 2Cl+Ca +Mg. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʚʳʷʚʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʤʦʟʘʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʪʠʧʘʭ ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʝ. ɼʘʞʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

(HCO3-Ca, SO4-Na ʠ Cl-Na). 

ɺ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʮʝʣʝʩʪʠʥ, ʩʪʨʦʥʮʠʘʥʠʪ, ʧʠʨʠʪ ʠ ʜʨ.). ɺ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2-

 ʠ Mg
2+

 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʠʨʠʪʘ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

(ʛʣʘʚʘ 6). 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-

ʧʦʨʦʜʘ-ʛʘʟ ʚ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʢʚʘʨʮ, ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ, ʩʣʶʜʳ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠ ʜʨ.) ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʷʜʫ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʚʳʷʚʠʣʠ ʚʝʩʴʤʘ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 1975ï

2015 ʛʛ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʠʨʠʪʘ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʠʭ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʷʜʘ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʦʪ 510 ʜʦ 830 ʤʛ/ʣ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO4
2- 

- ʦʪ 4.5 ʜʦ 89 ʤʛ/ʣ. ɿʘ ʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca
2+ 
ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʩ 58 ʜʦ 145 ʤʛ/ʣ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCO3

- 
- ʩ 316 ʜʦ 

488 ʤʛ/ʣ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʟʦʥʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʩʦʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ 

(Na
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, K

+
, HCO3

-
, Cl

-
, SO4

2-
). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʝ. 
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ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʫʤʠʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʢʘʷ ʩʤʝʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ 

ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2-

, Ca
2+

, Mg
2+ 
ʠ HCO3

-.
 ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ: 

- CO3
-
/ SO4

2- 

- Ca
2+ 

+ Mg
2+ 

/ SO4
2- 
ʠ 

- Smineral. 

 

ɺʳʙʦʨ ʵʪʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ ʥʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʚʝʜʝʪʩʷ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʪʦʣʱ. 

ɼʘʞʝ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠʤʝʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʚʝʨʥʦʟʥʦʩʪʴ. ɺʦʜʳ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʤʝʣʠ ʘʟʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ, ʘ ʧʨʠ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʇʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Ca
2+,

, Mg
2+ 
ʠ

 
HCO3

- 
ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʪʠʧʘ HCO3
-
/SO4

2-
 ʠ Ca

2+ 
+ Mg

2+ 
/ SO4

2- 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʤ ʯʘʩʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʳ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 19 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2-
, ʉʆ2ʘʛʨ ʠ ʨʅ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2- 
(ʦʪ 15 ʜʦ 72 ʤʛ/ʣ) ʚ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʯʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʉʆ2ʘʛʨ (ʦʪ 5 ʜʦ 50 ʤʛ/ ʣ) ʠ ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʅ (ʦʪ 7.4 ʜʦ 6.65). ʊʘʢʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʪʦʣʱʠ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ 

ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʅʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ ʟʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ (10-15 ʣʝʪ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO4
2-

 ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʦʪ 5 ʜʦ 97 ʤʛ/ʜʤ
3
. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCO3

-
 

ʟʘ ʵʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʩ 320 ʜʦ 470 ʤʛ/ ʜʤ
3
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʱʝʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʩ 5.3 ʜʦ 9.1 ʤʛ-ʵʢʚ/ ʜʤ
3
. 

ʉʨʝʜʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Smineral ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʅ ʠ ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ. 

 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ [56, 57]. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʠʩ. 1. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʣʠʝʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ ʧʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʥʠʞʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ ʪʨʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʠʧʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩ ʚʳʰʝʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤʠ 

ʪʦʣʱʘʤʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʅʘ 

ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ. ʀ ʪʨʝʪʠʡ ʪʠʧ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʝʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʪʠʧʘʤʠ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʚʨʝʟʦʚ ʠ ʨʝʯʥʳʭ ʜʦʣʠʥ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʛʣʠʥ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 37 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ (HCO3
-
/ SO4

2-
, Ca

2+ 
+ 

Mg
2+ 

/ SO4
2- 
ʠ Smineral), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʧʦ 49 ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʤ 

ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ 1927ï1930ʛʛ. ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠʤʝʣʠ ʝʜʠʥʳʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ 

ʚʦʜ (ʅʉʆ3-ʉʘ). ɺʝʣʠʯʠʥʳ Sʉʘʉʆ3 ʠʤʝʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 37 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ HCO3
-
/ SO4

2
 ʠ Ca

2+ 
+ Mg

2+ 
/ SO4

2
 ʚ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ Sʉʘʉʆ3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 37. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ (HCO3
-
/ SO4

2-
, Ca

2+ 
+ Mg

2+
/ SO4

2- 
ʠ Smineral) 

ʜʣʷ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ 

ɺʦʜʦʥʦʩʥʳʝ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʊʠʧ ʚʦʜ  

HCO3
-
/ SO4

2
 Ca

2+ 
+ Mg

2+
/ SO4

2
 Sʉʘʉʆ3  

ʉ3 13.7 -11.5  16.2-7.44 0.07 ï 0.12 ʅʉʆ3-ʉʘ 

ʉ2 10.9 - 9.1 9.13-5.7 0.17- 0.32 ʅʉʆ3-ʉʘ 

ʉ1 5.1-4.2 6.1-4.9 0.34- 0.39 ʅʉʆ3-ʉʘ 

 

ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʦ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 250 ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʤ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (HCO3-
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Ca, HCO-Na, SO4-Ca, SO4-Mg, Cl-Ca, Cl-Na). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʩʴʤʘ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ. 

ɼʘʞʝ ʚ ʚʝʨʭʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ, ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ Sʉʘʉʆ3 ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ. 

ʇʦ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ Sʉʘʉʆ3 (ʦʪ ï0.13 ʜʦ ï0.72). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ HCO3
-
/ SO4

2- 
ʜʣʷ 

ʪʘʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ ʜʦ 0.45ï3.68. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ca
2+ 

+ Mg
2+

/ SO4
2-
 ʜʦ 0.56ï1.16 

ʧʦ ʤʥʦʛʠʤ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ. 

ɼʣʷ ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʜʦʣʦʤʠʪʫ (Sʜʦʣ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʠʟ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʜʝʬʠʮʠʪʳ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ (ʩʪʨʦʥʮʠʘʥʠʪ, ʮʝʣʝʩʪʠʥ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

(Sr
2+
) ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʙʳʣʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ (11.6 ï16.5ʤʛ/ʣ). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ SSr ʉʆ3 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ï1.1 ʜʦ ï5.24 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ (Sʉʘʉʆ3) ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʅ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʠ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ (Sʉʘʉʆ3) ʜʣʷ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʚ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʅʉʆ3
-
 ʠ Sʉʘʉʆ3 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ (ʅʉʆ3-). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʅ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ɻʨʘʬʠʢ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʅ ʠ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ 

(SʉaCO3) ʜʣʷ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʚ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʪʦʣʱ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʠ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʣʠʰʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ. 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʋʨʘʣʘ (ʇʦʣʜʥʝʚʩʢʠʡ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨ) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʩ 5-6 ʪʳʩ.ʤ
3
/ʩʫʪ ʜʦ 

19 ʪʳʩ.ʤ
3
/ʩʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʚʩʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʘʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

(Na
+
, 

 
Ca

2+
, Mg

2+
, K

+
, HCO3

-
, Cl

-
, SO4

2-
).  

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣ. 38 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2-

 ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ (HCO3
-
/ SO4

2
 ʠ Ca

2+ 
+ 

Mg
2+

/ SO4
2
)
 
ʟʘ 1975 ï 2000ʛʛ ʚ 6 ʨʘʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʩʤʝʥʘ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʅʉʆ3-ʉʘ ʥʘ SO4-Na. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 38 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʨʝʭ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʨ.ʇʨʦʪʚʳ (ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ), ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭ ʥʠʞʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʝ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ. ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘʤʠ, ʚ ʢʨʦʚʣʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʧʨʦʩʣʦʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 38. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚʦʜ ʧʦ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʤ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ˉ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 

ʨʝʢʠ, ʤ 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ, 

ʪʳʩ. ʤ
3
/ʯʘʩ 

Sʉʘʉʆ3 

ʥʘ 1993 ʛ. ʥʘ 2003 ʛ. 

1 10 40 0.18 ï0.33 

2 1500 65 0.029 ï0.15 

3 2500 180 0.19 ï0.22 

 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʚʩʝʤ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʤ ʥʘ 1993ʛ. ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʝ. 

ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʢ 2003ʛ., ʢʦʛʜʘ ʧʦ ʚʩʝʤ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ ʧʨʠʥʷʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ Sʉʘʉʆ3 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ˉ2 (ʥʘ 1993ʛ.) ʦʙʲʷʩʥʷʣʠʩʴ ʝʛʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʙʝʨʝʛʫ ʨ. ʇʨʦʪʚʳ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 38 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ˉ3 ʦʪ ʨʝʢʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ Sʉʘʉʆ3 ʠʤʝʶʪ 

ʩʘʤʳʤ ʥʠʟʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʪ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ (ʉʆ2). ʅʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2 ʟʘ 

1993-2003ʛʛ. ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʚ 6.5 ʨʘʟ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʝ ˉ3. ʅʘ ʜʚʫʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʉʆ2 (ʚ 3ï3.2 ʨʘʟʘ) (ʨʠʩʫʥʢʠ 19, 20). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ (HCO3
-
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2
, Ca

2+ 
+ 

Mg
2+

/SO4
2
, Smineral) ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

(ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ, ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ ʠ ʜʨ.). 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (HCO3
-
/SO4

2-
, Ca

2+ 
+ Mg

2+ 
/ SO4

2-
) ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. 

ɺ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʚʘʟʠʤʦʟʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 19 ʠ 20 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʨʝʥʜʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʉʆ3
-  
ʠ ʨʅ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʵʪʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʤʦʞʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʪʢʨʳʪʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ 

ʠ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. 
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ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʥʦʛʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ (ʩʪʨʦʥʮʠʘʥʠʪ, ʛʠʧʩ, ʧʠʨʠʪ ʠ ʜʨ.) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʭʫʜʰʘʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʨʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ 

ʤʘʩʩʦʙʤʝʥʘ: 

ï ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ 

ï ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ï ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ï ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʨʷʜʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ïʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ï ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ 

ï ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ï ʩʤʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ï ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ï ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʜʨ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ 

ʢʘʣʴʮʠʪʫ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ  
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ɻʣʘʚʘ 5. ʇʨʠʤʝʨʳ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ (ʛʣʘʚʘ 2). ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ.  

 

5.1. ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ɺʦʜʦʦʪʙʦʨ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʛʣʘʚʘ 2). 

ʅʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʄʇɺ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [11, 37, 50, 51, 53]. 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ: 

ï ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ; 

ï ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ; 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚʥʫʪʨʠʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʦʨʦʚ; 

ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ; 

ï ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʤʘʩʩ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ; 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ; 

ï ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʦʪʦʢʘʤʠ ʠ ʚʦʜʦʝʤʘʤʠ; 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ; 

ï ʧʨʠʪʦʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ 

ï ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ 

ï ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʦʪʦʢʘʤʠ ʠ ʚʦʜʦʝʤʘʤʠ; 

ï ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʠ ʜʨ.) ; 

ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʞʠʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʠ ʜʨ.) [53]. ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ [53]. ʉ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʄʇɺ. 

 

ʉ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʄʇɺ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ï ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ; 

ï ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ; 

ï ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ; 
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ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 

ï ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ; 

ï ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ; 

ï ʧʝʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ; 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ; 

ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ. 

ʇʨʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʩʝʤʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʄʇɺ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʛʝʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ (ʨʘʟʜʝʣ 4.3). 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʝʨʘʚʥʦʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʥʘ ʫʱʝʨʙ ʨʝʯʥʦʤʫ ʩʪʦʢʫ [163]. 

ʉʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʝʞʠʤʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ 

ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʄʇɺ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ, ʯʪʦ  ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʛʝʦʛʨʘʬʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʨʝʞʠʤʘ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ). ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ ʈʌ (ʛʣʘʚʳ 1 ʠ 2) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ 10ʤ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʦʩʫʰʝʥʠʶ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʠ (ʜʦ 8ï10 

ʪʳʩ ʤ
3
) ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʨʦʥʢʠ ʜʦ 20-30ʢʤ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

(ʪʘʙʣ. 39). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 39. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ï ʌʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

(ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ) 

ï ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ  

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ɻʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ï ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ 
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ï ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ï ʚʳʩʦʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ï ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ 

ʢʘʨʩʪʘ 

ï ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ 

ï ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ï ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ 

ï ʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ï ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ- 

ʧʦʨʦʜʘ). ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʦʨʦʚ 

ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

 

ɺ ʪʘʙʣ. 39 ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʣʠʰʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʘʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʈʌ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦ ʤʥʦʛʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ 

(ʚʳʩʦʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʴ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʜʨ.). 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝ-

ʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ 

(ʨʠʩ. 1). 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʄʇɺ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʨʘʟʜʝʣ 4.3). 

ɺʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʭ ʢʘʜʘʩʪʨʘ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʣʫʙʠʥʳ (30 ï

120ʤ), ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ (ʜʦ ʪʳʩ.ʤ
3
/ʩʫʪ) ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʄʥʦʛʠʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʦʝ ʄʇɺ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ ʠ ʜʨ.) ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʳ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

(ʨʘʟʜʝʣ 5.1). ʆʥʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ ʙʝʨʝʛʘʤ ʨʝʯʥʳʭ ʜʦʣʠʥ ʠ ʦʟʝʨʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚʠʥ (ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʘʭ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ). ʀʭ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 5-9ʢʤ. 

ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜ (ʜʦ 50-80%) [ ]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʝʜʫʱʠʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʨʝʭʩʦʪ ʣʝʪ. ɺ ʨʝʛʠʦʥʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʦʪʥʠ ʪʳʩʷʯ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʢʘʞʜʳʤ 

ʛʦʜʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʙʳʯʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ [11, 53]. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ 
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ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ, 

ʠ ʠʩʪʦʱʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [11,53 ]. 

ɿʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝ- (ʉ2) ʠ ʥʠʞʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʉ1) ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʨʝʯʥʳʭ ʜʦʣʠʥʘʭ 

(ʨ.ʄʦʩʢʚʘ ʠ ʨ.ʗʫʟʘ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ (ʨʠʩ. 7). 

ɺ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʟʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʠʟ ʩʦʪʝʥ 

ʄʇɺ) ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʚʦʨʦʥʢʠ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

(ʜʝʩʷʪʢʠ ʢʤ). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ. ɺ 1987ʛ. ʚ 

ʩʨʝʜʥʝ- (ʉ2) ʠ ʥʠʞʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ (ʉ1)ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʨʝʯʥʳʤʠ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. ɺ1990ʛʛ. 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ (ʩ 10 ʜʦ 70ʤ) ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʝʞʝʛʦʜʥʦʝ ʦʩʫʰʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ (ʙʦʣʝʝ 10 ʪʳʩ ʤ
3
).

 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʜʘʥʥʳʭ (1910ï2010ʛʛ.) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʝʛʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʚʦʨʦʥʢʘʤ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʠ 

ʨʝʯʥʳʤ ʜʦʣʠʥʘʤ. 

ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʨʦʥʢʠ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ (ʦʪ 3 ʜʦ 10ʤ). 

ʉʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʨʝʞʠʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ (ʦʪ 0.5 ʜʦ 2.5ʤ). ʊʨʝʪʠʡ ʪʠʧ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ) ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʚʦʨʦʥʢʘʤʠ ʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʛʠʜʨʦʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤʫ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ (Qʝ), ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ (Qʝ.ʟ.) ʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʤʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ (Qʧʨ). ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʝ ʚʦʜʥʦ-

ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʢʘʢ Qʧʨ ʠ Qʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ). 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʘʙʣ. 39), ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 
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ɻʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʢʨʘʡʥʝ 

ʩʣʦʞʝʥ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʘʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. 

ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ (ʉ2 ʠ ʉ1) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ 

ʤʘʢʨʦ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ (ʉʘʥʇʠʅ 

2.14.1074 ï01, ɻʅ 2.15.1315-03 ï çʇʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘ. ɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʚʦʜʳ 

ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷè). 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

(ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ). ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʨʝʰʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʣʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ: 

(Ca
2+

, Mg
2+

, SO4
2-

, Cl
-
, HCO3

-
, NO3

- 
, ʨʅ, eh, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ) ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (Fe, 

Mn, Sr
2+ 
ʠ ʜʨ.) ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ. ʂ ʜʨʫʛʦʤʫ ʚʘʞʥʦʤʫ ʘʩʧʝʢʪʫ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʦʪʥʦʩʠʣʠʩʴ ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠʟ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʦʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ (Ca
2+

, Mg
2+

, SO4
2-

, Cl
-
, HCO3

-
 ʠ ʜʨ.) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʩʪʝʨʦʚ (in situ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʨʅ, eh, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʤʘʨʢʠ (ICAP-61 Thermo Jarrell Ash, ʉʐɸ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʦ 70 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ. 

ʇʨʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʇɼʂ (1-10; 10-100; ʙʦʣʝʝ 100). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʢʣʘʩʩʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ, ʚʳʩʦʢʦ, ʦʧʘʩʥʳʝ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ 

ʦʧʘʩʥʳʝ). 
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ɺ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʷʜʘ ʠʦʥʦʚ (Cl
-
, SO4

2-
, Na

+
, Ca

2+
, Mg

2+
,
 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ), 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ (HCO3
-
, Ca

2+
, Mg

2+
, Cl

-
, SO4

2-
, Na

+
) ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ (ʅʉʆ3-ʉʘ, SO4 -ʉʘ-Na, Cl-Ca-Na ʠ 

ʜʨ.).  

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʉ2 ʠ ʉ1 ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʚ ʟʦʥʘʭ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʚʦʨʦʥʦʢ ʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ 

ʨʝʛʠʦʥʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ (ʦʪ HCO3 - Ca ʜʦ SO4 - Na ʠ Cl - Na). 

ʇʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦ- 

ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO4
2- 
ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʚ 9ï20 ʨʘʟ. ɿʘʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ (ʜʦ 9 ï13.3 ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ) ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Ca
2+

 

(ʜʦ 176ï193 ʤʛ /ʣ). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʪʦʣʱʝ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʷʜʘ ʠʦʥʦʚ ʙʳʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (Cl
-
, Na

+
, Mg

2+
, Fe, Mn, Sr

2+ 
ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʝʣʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (NO3, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʬʝʥʦʣʳ ʠ ʜʨ.). ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʠʭ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʭ (ʟʘʧʘʭ, ʮʚʝʪ, 

ʤʫʪʥʦʩʪʴ) ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ. ʀʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ (ʚ ʉ2) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Sr
2+ 
(ʦʪ 0.9 ʜʦ 16.2 ʤʛ/ʣ) ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʄʇɺ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʦʪ HCO3-Ca ʜʦ 

HCO3-Mg ʠ SO4-Na, ʚʢʣʶʯʘʷ Cl-Na ʪʠʧ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʚʦʜʘʭ SO4-Na ʪʠʧʘ. 

ɼʣʷ ʄʇɺ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

Sr
2+ 
ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ. ʅʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʄʇɺ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʦʪ 0.3 ʜʦ 38.9 ʤʛ/ ʣ). ɼʘʞʝ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʝ ʠ 

ʩ ʦʜʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ 2ï9 ʨʘʟ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+ 
ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ: ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ; ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʠ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 
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ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+ 
ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ
 
ʥʘ ʄʇɺ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ʊʨʝʭʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 3.3 ʨʘʟʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʘʭ SO4-Na ʪʠʧʘ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2
 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʪʨʦʥʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʰʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʨʘʟʜʝʣ 5.4). ʉʜʝʣʘʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʛʣʘʚʘ 6). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ Sr
2+

 

ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʄʇɺ ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʪʘ 

(ʉʘʉʆ3) ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʦʪ 0.05 ʜʦ ï0.91, ʘ ʜʣʷ ʮʝʣʝʩʪʠʥʘ (SrSO4) ʦʪ ï0.27 ʜʦ ï3.9. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ 

ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

(ʜʦʣʦʤʠʪ, ʛʠʧʩ, ʧʠʨʠʪ, ʘʨʘʛʦʥʠʪ ʠ ʜʨ.). 

ʉ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʥʦʩʘ ʨʷʜʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʪʦʣʱʝ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʥʦʩʫ Ca
2+

 ʠʟ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ, 

ʪ.ʝ. 

 

CaCO3 + H
+
 = Ca

2+
 + HCO3

-
. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 18 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʆʪʤʝʯʘʝʤʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (HCO3-Ca; 

HCO3ïMg; SO4-Na; Cl-Na). ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʝ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʨʠʩ.21). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʦʟʝʨʥʳʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ.  

ɺ ʦʟʝʨʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʩʣʘʙʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ 

ʩʣʦʠ ʛʣʠʥ (ʨʠʩ. 21), ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʛʝʣʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [ ].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʦʟʝʨʥʳʭ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ 

1 ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ; 2 ï ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ; 3 ï ʟʦʥʘ ʛʠʧʦʨʝʡʢʘ; 4 ï 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ; 5 ï ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ; 6 ï ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ; 7 ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʟʝʨʥʳʭ ʚʦʜ  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ï ʧʦʜʟʝʤʥʘʷ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʘ (ʛʣʘʚʘ 3) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʭʦʨʦʰʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʪʘʙʣ. 40 ʜʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʨʳʭʣʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ  ʘQIV (ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʨ.ʆʢʠ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʠʧʳ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 40. ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʧʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʄʇɺ ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʨʝʯʥʦʡ ʜʦʣʠʥʳ (ʘQIV) 

ʊʠʧ ʚʦʜʳ ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʧʳ ʚʦʜʳ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ï ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ  HCO3- SO4- Ca; Cl
-
 SO4 ï ʉʘ; Cl

-
 SO4  

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ  HCO3
-
Ca; HCO3- SO4-- Ca; SO4-Na; Cl-Na 

ʄʝʞʧʣʘʩʪʦʚʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ  SO4 ï ʉʘ; Cl- ʉʘ; Clï SO4-Na  

 

ʇʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ 

ʨʝʯʥʦʡ ʜʦʣʠʥʳ (ʘQIV ) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 

(Mn
2+

, Pb
2+

, Cu
2+

, Zn
2+

, Fe
2+

, Fe
3+ 
ʠ ʜʨ.). ɺ ʤʝʞʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʧʝʨʤʩʢʦʛʦ 
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ʚʦʟʨʘʩʪʘ (ʈ1-2) ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʦʩʣʦʠ ʶʨʩʢʠʭ ʛʣʠʥ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʷʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʩ 1961ʛ.) ʩ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʙʦʣʝʝ 30 ʪʳʩ.ʤ
3
/ʩʫʪ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʳʭʣʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ (ʘQIV). ɺʝʩʴʤʘ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʤʝʞʧʣʘʩʪʦʚʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ (ʈ1-2). ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʫʩʪʦʪ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪʨʘʟʠʣʠʩʴ ʚ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ, PLAXIS) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʧʳʪʥʦ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

1500ʤ
2
/ʩʫʪ. ɿʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʜʨʝʚʥʝʛʦ ʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʧʝʩʯʘʥʦ-

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʘQIV) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʝʨʤʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. 

ɺ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʢʘʟʘʥʩʢʦʛʦ ʷʨʫʩʘ (ʈ2) ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʭ 

ʟʘʛʠʧʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ. ɸʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʪʦʣʱʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʚ [53]. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʄʇɺ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʜʦ 2ï4ʤ). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

(ʈ1-2) ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʦʪ ï0.09 ʜʦ ï2.79; ʜʣʷ ʜʦʣʦʤʠʪʘ ʦʪ 0.728 ʜʦ ï 

4.41; ʜʣʷ ʘʥʛʠʜʨʠʪʘ ʦʪ ï0.357 ʜʦ ï3.42; ʜʣʷ ʛʠʧʩʘ ʦʪ ï0.52 ʜʦ ï3.26). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʘʨʩʪʦʚʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʘ ʄʇɺ. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʘʭ ʄʇɺ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʆ2 ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʆ2 ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚ 

ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʝʩʷʪʢʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ [36, 

40, 106, 128, 130]. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

(ʨʠʩ. 1) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ. ʉʣʦʞʥʦʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 
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ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ [91, 92, 111]. ʂʨʦʤʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʨʘʟʜʝʣʳ 4.1ï

4.3) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷ. ʅʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʨʝʞʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʤʥʦʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ [167, 170]. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [156]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʩʝ ʝʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ (ʚʦʜʘ, ʧʦʨʦʜʘ, ʛʘʟʦʚʳʡ ʨʝʞʠʤ). 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ (ʛʣʘʚʘ 4). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʨʅ, eh, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ 

ʜʨ.). 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʧʦ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʭ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [137]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʪʝʩʥʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʧʝʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ (ʛʣʘʚʳ 2, 3). ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʝ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʞʠʤʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʪ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʜʦ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ [141, 184]. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʧʝʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ [76]. 

ɼʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʫʪʝʯʢʠ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ ʜʨ.). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʚ ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ  

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʠ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. 
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ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʭʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ, ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. ʅʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʩʦʟʜʘʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ 

ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʠ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʫʛʥʝʪʝʥʠʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʧʨʦʩʝʜʘʥʠʠ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʦʙʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʚʦʜʦʦʪʣʠʚʘ) ʧʨʠ 

ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. 

 

5.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʛʨʦʭʦʣʜʠʥʛʦʚ 

ʇʨʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʛʦʜʠʡ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʘʛʨʦʭʦʣʜʠʥʛʠ. ʆʪʭʦʜʳ ʦʪ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʫʪʝʯʢʠ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʯʚ ʠ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. 

ɾʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʤʦʱʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ [8, 109]. 

ʉʚʠʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠʤʝʶʪ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʣʷ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ. ʀʭ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 1 ʛʘ. ɺ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘʭ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 25 ʪʳʩ. ʤ
3 
ʦʪʭʦʜʦʚ.

 
ɻʣʫʙʠʥʘ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2.5 ʤ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʝ 

ʦʪʭʦʜʳ ʩʚʠʥʦʚʦʜʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 5000 ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʢʣʦʥʳ ʨʝʯʥʦʡ ʜʦʣʠʥʳ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʚ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʭ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʠ ʧʦʣʫʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʠʭ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 85-95%) [8]. 

ɾʠʜʢʠʝ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʩʚʠʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤ ʩʦʜʝʨʞʘʪ  ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 41). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʦʢʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

20-25 ʛ/ʣ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʨʤʦʚ) [109]. 

ʇʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʩʪʦʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʅʘʚʦʟʥʳʝ ʩʪʦʢʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

(ʢʠʰʝʯʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ, ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢʦʚ). ɺ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʩʪʦʢʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ 

[109]. ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʩʪʦʢʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠ ʜʘʞʝ 

ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʧʨʠ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʚ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 41. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʌʨʘʢʮʠʠ ʥʘʚʦʟʘ 

ʞʠʜʢʘʷ, ʤʛ/ʣ ʪʚʝʨʜʘʷ, ʤʛ/ʢʛ 

NO3 4370 58800 

NH4 1430 20800 

P3O5 900 1200 

K 4978 4800 

CO3 2016 2100 

HCO3 4758 4026 

SO4 20 20 

Cl 600 790 

Na 150 486 

Ca 138 248.8 

Mg 270.3 47.7 

pH 5.2-7.15 - 

ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ, ʤʛ/ʣ O2 5360 32800 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʪʘʙʣ. 41) ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʠʦʛʝʥʳ (NO3, NH4, P3O5, K), ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʘʢʠʝ ʘʥʠʦʥʳ ʢʘʢ HCO3, 

Cl, CO3, Na, K ʠ Mg. ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʠʦʛʝʥʦʚ ʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʚʠʥʦʬʝʨʤʳ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10ï12 ʛ/ʣ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ pH ʦʪ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʭ 

ʜʦ ʱʝʣʦʯʥʳʭ. 

ʇʦ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʚʠʥʦʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʙʠʦʛʝʥʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʪʦʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʝ ʥʦʨʤʳ (ʪʘʙʣ. 41 ʠ 42). 

ɺ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 42). ɺ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʢʘʜʤʠʡ, ʭʨʦʤ [18], ʩʚʠʥʝʮ, ʤʝʜʴ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 25-50 ʤʛ/ʣ (ʪʘʙʣ. 42). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 42. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʌʨʘʢʮʠʷ ʥʘʚʦʟʘ 

ɾʠʜʢʘʷ, ʤʛ/ʢʛ ʊʚʝʨʜʘʷ, ʤʛ/ʢʛ ʇɼʂ ʧʨʠ ʦʨʦʰʝʥʠʠ, ʤʛ/ʣ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ 16.2 18.6 1.0 

ʞʝʣʝʟʦ 16.2 9.5 1.5 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ 1.6 1.9 (27.3) 2.0 

ʥʠʢʝʣʴ 0.05 0.01 0.5 

ʪʠʪʘʥ 0.3 0.9 0.01 

ʚʘʥʘʜʠʡ 0.01 0.01 0.1 

ʭʨʦʤ 0.02 0.01 5.0 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ 0.01 0.2 0.01 

ʮʠʥʢ - 0.19 (36.8) 1.0 

ʤʝʜʴ 0.16 0.05 (6.9) 0.1 

ʩʚʠʥʝʮ 0.05 0.01 5.0 

ʩʝʨʝʙʨʦ 0.01 - 1.0 

ʙʝʨʠʣʣʠʡ 0.01 - 0.01 

ʣʘʥʪʘʥ 0.27 0.09 0.15 

ʙʘʨʠʡ - 0.09 1.0 
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ʇʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ 

ʚʦʜʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʘʢʠʭ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ NO3 (ʦʪ 30 ʜʦ 800 ʤʛ/ʣ), K (ʦʪ 5 ʜʦ 1000 ʤʛ/ʣ), Cl (ʦʪ 

28 ʜʦ 400 ʤʛ/ʣ), HCO3 (ʦʪ 200 ʜʦ 1000 ʤʛ/ʣ), Mg (ʦʪ 11 ʜʦ 100 ʤʛ/ʣ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʤʝʪʘʣʣʦʚ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʦʢʘʟʘʚ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʇʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʥʘʚʦʟʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʨʝʜʫ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʜʝʩʷʪʢʘʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘʭ 

ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʩʦʪʥʠ ʤʝʪʨʦʚ) [8]. 

ʉ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʅ (ʜʦ 4ï5.5). 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʛʨʦʭʦʣʜʠʥʛʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʝʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ (ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ, ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʝ, ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ, 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨ.). 

ɺʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ 

ʚʦʜʳ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʨ ʧʦ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʘʜʘʯ: 

 

- ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

- ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʦʜ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

- ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ (ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʠʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʫʪʝʯʢʘʭ ʠʟ ʚʦʜʦʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ.) 

- ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʫʪʝʯʝʢ). 

- ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 
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ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʶʛʝ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʦʟʝʨʥʦ-

ʣʝʜʥʠʢʦʚʦʡ ʨʘʚʥʠʥʝ ʜʥʝʧʨʦʚʩʢʦʛʦ ʦʣʝʜʝʥʝʥʠʷ. ʋʢʣʦʥ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 3ï5%, ʘ ʧʝʨʝʧʘʜ 

ʚʳʩʦʪ ï 14 ʤ. 

ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 10 ʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʨʭʥʝ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ ʩ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʤʠ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ 

ʬʣʶʚʠʦʛʣʷʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ. 

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʩʧʦʨʘʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʩʢʨʳʪʳ ʚ ʧʦʢʨʦʚʥʳʭ ʩʫʛʣʠʥʢʘʭ ʠ 

ʬʣʶʚʠʦʛʣʷʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 0.5 ʜʦ 5ʤ, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ɺ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʠ ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 1-

1.5ʤ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʨʠʩʢ ʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. ʈʘʟʛʨʫʟʢʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʅʉʆ3-ʉʘ ʪʠʧʘ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ. 72 ʛʘ (ʨʠʩ. 22) 

(800x800 ʤ), ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 120 ʤ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʚʝʨʭʫ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʫʨʦʚʥʝʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʩʫʛʣʠʥʢʘʭ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʝʨʭʥʝʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ, ʚʝʨʭʥʝ-ʩʨʝʜʥʝʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʝ-ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʩʣʦʡ (ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʤ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʢʨʦʚʥʳʤʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʬʣʶʚʠʦʛʣʷʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ (ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪ), ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 7 ʤ. ʊʨʝʪʠʡ ʩʣʦʡ, ʢʨʦʚʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʘʭ 5ï7 ʤ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ (ʥʠʞʥʠʡ ʚʦʜʦʫʧʦʨʥʳʡ ʩʣʦʡ). ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ (ʚʦʜʦʫʧʦʨʘ) ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʢʨʦʚʣʷ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ. ʀʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 0.05ï0.1 ʤ/ʩʫʪ. ɺʳʙʨʘʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʭʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʘʥʦʚʘʷ ʢʚʘʟʠʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ. ʊʨʝʭʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʵʪʘʞʥʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʤʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤʠ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚʝʨʭʥʝ-ʩʨʝʜʥʝ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʪʦʢʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʚʦʜʦʝʤʳ ʠ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʳ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʜʘʣʝʥʳ ʦʪ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʥʠ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʚʥʠʟ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ. 

ʅʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʪʦʢ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʜʦʞʜʝʡ ʠ ʧʘʚʦʜʢʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʢʣʦʥʦʚ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʩʣʘʙʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ (ʜʣʷ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ï 60-100 ʤʤ/ʛʦʜ). 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʢʘʢ ʚ ʧʣʘʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ. ʆʥʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 2-ʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʥʦ ʠ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʣʘʥʦʚʦʡ ʢʚʘʟʠʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ: 
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ʛʜʝ Kxx, Kyy ʠ Kzz ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ x, y ʠ z ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʩʴ z ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ, (ʤ/ʩʫʪ), 

h ð ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʦʨ (ʤ), 

m ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ (ʤ
 -1

), 

t ð ʚʨʝʤʷ (ʩʫʪ). 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ m, Kxx, Kyy ʠ Kzz ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x, y ʠ 

z, ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1) ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʪʝʯʝʥʠʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʦʩʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʦʩʷʤʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʨʝʜʳ. ʈʝʰʝʥʠʝ h(x,y,z,t) ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʜʘʝʪ 

ʧʦʣʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʪʝʯʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ɿʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʩ ʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ m, Kxx, Kyy ʠ Kzz, ʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ h(x,y,z,t) ʚ ʮʝʥʪʨʘʭ ʷʯʝʝʢ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1), ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʨʘʟʥʦʩʪʷʤʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ h(x,y,z,t) (ʫʩʣʦʚʠʝ ɼʠʨʠʭʣʝ), ʣʠʙʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ (ʫʩʣʦʚʠʝ ʅʝʡʤʘʥʘ). ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʝ 3-ʛʦ ʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʧʦʪʦʢʦʤ. ɺʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʧʦʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ z=H(x,y,t). ɽʝ ʬʦʨʤʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʥʝʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʘ 

ʧʘʨʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʦʜʥʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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ʛʜʝ ʬʫʥʢʮʠʷ z=H(x,y,t) ʟʘʜʘʝʪ ʬʦʨʤʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, n ï ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ R (ʤ/ʩʫʪ) ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʪʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩʚʝʨʭʫ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ ʚʳʯʝʪʦʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 
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ɺʪʦʨʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ: 

( ) Hzat Hhgp =-=r  

 

ʛʜʝ ɟ ʠ g ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ pat ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

ɺʳʙʦʨ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʟʘʜʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʝʝ ʷʯʝʝʢ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʦʩʷʤ ʧʨʠʥʷʪʳ ʨʘʚʥʳʤʠ 

ȹx=ȹy=30ʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʊʘʢʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʝʪʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʰʘʛʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤʠ), ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʘʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ȹz ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ȹz 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʦʨʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʤ ʙʫʨʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 

ʣʝʪʥʶʶ ʤʝʞʝʥʴ, ʢʦʛʜʘ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʤʝʪʢʘʤ, ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʘ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʥʝʛʦʪʘʷʥʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʥʠʤʘʪʴʩʷ ʥʘ 1-1.5 ʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʚ ʤʝʞʝʥʴ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ (MODFLOW-5.1). 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʇʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ, ʢʘʢ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʪʘʢ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ 

ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʥʝʪ. ʇʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʯʝʪ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʤʝʞʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʦʨʤʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 40-50 ʤʤ/ʛʦʜ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʦʨʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʥʘ 1ï1.5 ʤ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʤʝʞʝʥʴ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʋɻɺ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʘʚʦʜʢʘ. 

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.05ï0.1 ʤ/ʩʫʪ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʛʣʠʥʠʩʪʦʛʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʦʪʦʢ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʋɻɺ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʩʝʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 22, ʛʜʝ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʠʟʦʣʠʥʠʷʭ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦ ʠʟʦʣʠʥʠʷʤ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦʪʦʢ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʤʝʝʪ ʶʞʥʦʝ ʠ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʨʘʟʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ ʚ ʘʛʨʦʭʦʣʜʠʥʛʝ 

 

ʇʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 100 ʤ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʦʪ ʥʝʛʦ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2 ʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 40-70 ʤ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʋɻɺ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.5 ʤ. 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʫʨʦʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʩʚʠʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʪʝʥʢʠ ʠ 

ʜʥʦ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤʠ. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʢʦʨʦʙʘ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʥʘ ʋɻɺ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʡ ʚʠʜ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1-2). ʕʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʚʠʜ: 
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ʛʜʝ KH ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʘ (ʤ
2
/ʩʫʪ), ʘ H=H(x,y,t) - 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʧʦʨʘ. ɽʩʣʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, ʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʧʨʠ 0=R  ʠʟ (3) ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʘʧʣʘʩʘ 

0
2

2

2

2

=
µ

µ
+

µ

µ

y

H

x

H

 (4) 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʦ ʦʙʦʠʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚ ʧʣʘʥʝ ʬʦʨʤʫ ʢʨʫʛʘ 

ʨʘʜʠʫʩʘ R ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʛʦʨʘʞʠʚʘʝʪ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ, ʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʥʘʧʦʨʘ ʥʘ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʦ ʦʩʠ x ʠ ʨʘʚʝʥ ( )0/ xH µµ , ʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (4) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

( ) ( )( )xyxRxHHH 222

00 /1/ ++µµ+=  

ʇʦ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʧʦʨʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

( ) qcos/
2

0
r

R
xHH µµ=D  

ʛʜʝ r - ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʜʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ, ʘ q - ʫʛʦʣ 

ʤʝʞʜʫ ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʪʦʢʘ 0>DH (ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʧʦʨʘ), ʪ.ʢ. ʪʘʤ 
0900 <<q , ʘ ʟʘ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ, ʛʜʝ 
00 18090 <<q , ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʦʨʘ 0<DH . 

ʇʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʟʘʛʣʫʙʣʝʥʠʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

( ) q
e

e
cos/

2

2

0
r

R
xHH µµ

-
=D       (5) 

ʛʜʝ e ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ: 1=e  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʢʨʳʪʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0=e  ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʣʫʯʘʶ, ʢʦʛʜʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʜʥʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʠ ʦʥʦ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʪʦʢ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢ, ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʝʪʦʥʥʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ, ʚ ʧʣʘʥʝ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʳ 

ʢʨʫʛʘ, ʪʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʦʨʘ ʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠʤʝʤ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʥʘʧʦʨʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ( ) 1.0/ 0 =µµ xH , ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ï ʝʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʤR 50º , ʠ ʧʦʣʘʛʘʷ 2.0=e , ʧʦʣʫʯʠʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʧʦʜʲʝʤ ʋɻɺ - 0.54 ʤ ʚ ʪʦʯʢʝ ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʝʛʦ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ, ʘ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 50 ʤ ʦʪ 

ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ï 0.3 ʤ. 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (5) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʧʦʨʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ. ʎʝʣʴ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ - ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʲʝʤʘ ʋɻɺ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʘʨʨʘʞʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʜʠʫʩ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʘʤʦʤ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʧʦʨʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʜʲʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʫ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0.54 ʤ, ʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 55 ʤ ʦʪ ʥʝʛʦ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ï 0.3 ʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʋɻɺ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫʯʘʩʪʦʢ ʚ 50 ʤ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʧʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 
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ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʤ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ, ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʋɻɺ ʥʘ ʜʚʘ-ʪʨʠ 

ʜʝʩʷʪʢʘ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʥʝʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʘʙʦʣʘʯʠʚʘʥʠʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʇʦʵʪʦʤ, ʚʦ 

ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʢʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʜʨʝʥʘʞ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʢʘʥʘʚʳ). 

ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʞʠʜʢʠʭ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʩʪʦʢʦʚ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʙʝʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʥʘ ʠ ʩʪʝʥʦʢ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʯʝʨʝʟ ʜʥʦ ʠ ʩʪʝʥʢʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʫ ʘʵʨʘʮʠʠ, 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 3ï7 ʤ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʩʫʛʣʠʥʢʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʣʴʤʘʪʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.01ï0.001 ʤ/ʩʫʪ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʥʘ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʫʪʝʯʢʠ ʞʠʜʢʠʭ ʩʪʦʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 10ï100 ʤ
3
/ʩʫʪ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʪʝʯʝʢ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʧʦʜ 

ʜʥʦʤ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʙʫʜʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢʫʧʦʣ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʠʟ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. ɺʳʩʦʪʘ ʢʫʧʦʣʘ 

ʯʝʨʝʟ 75ï100 ʩʫʪʦʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʜʥʘ ʢʦʪʣʦʚʘʥʘ, ʠ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢ ʦʢʘʞʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʫʪʝʯʢʠ ʚʳʡʜʫʪ ʥʘ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʨʠʪʦʢʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʫʪʝʯʢʘʭ ʢʫʧʦʣ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʩʘʩʳʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʨʝʥʳ, ʠ ʚʳʡʜʝʪ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʯʝʨʝʟ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢ ʟʘʣʦʞʝʥ ʚ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʧʝʩʢʘʭ, ʪʦ ʪʦʛʜʘ ʫʪʝʯʢʠ ʤʦʛʫʪ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ, ʪ.ʢ. ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʜʠʫʩ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʥʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʥʝ ʦʜʥʫ ʩʦʪʥʶ ʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʧʦʜʦʙʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʜʨʝʥʘʞ ʚʦʢʨʫʛ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʭʚʘʪʠʪʴ ʫʪʝʯʢʠ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʜʦʣʞʥʳ ʚʦʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ: 

ʇʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʙʝʪʦʥʥʳʡ ʢʦʨʦʙ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʙʘʨʨʘʞʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʜʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʫ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʠʭ ʤʝʨ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ 

ʩʘʤʦʪʝʯʥʳʡ ʜʨʝʥʘʞ ʩʦ ʩʙʨʦʩʦʤ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʇʨʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ʜʨʝʥʘʞʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʥʠʟʢʫʶ ʚʦʜʦʦʪʜʘʯʫ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʜʥʦ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤʠ, ʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʝʨʝʧʦʣʥʝʥʠʷ. ʅʘ ʩʣʫʯʘʡ ʧʨʦʨʳʚʘ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʟʝʤʣʷʥʳʭ ʥʠʟʢʦʥʘʧʦʨʥʳʭ ʧʣʦʪʠʥ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʦʚʨʘʛʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʜʝʨʞʘʪ 

ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʜʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʩʢʣʦʥʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʢʨʫʪʳʝ ʙʦʨʪʘ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʦʙʚʘʣʦʚʘʥʳ.  

ʉʚʠʥʦʡ ʥʘʚʦʟ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 10 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʝʛʦ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠʟ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʦʪʦʧʣʝʥʠʠ 
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ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʦʩʝʣʢʘ. 

ɹʝʟ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʟʘ 5 ï 7 ʣʝʪ ʠ ʠʭ ʩʣʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʦʢʦʣʦ 500ʤʤ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʩʘʜʢʦʚ (650ï670 

ʤʤ) ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10-15%. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʧʦʤʠʤʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʙʫʜʝʪ 

ʠʩʧʘʨʷʪʴʩʷ ʯʘʩʪʴ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ ʆʙʲʝʤ ʩʚʠʥʦʚʦʜʯʝʩʢʦʡ ʬʝʨʤʳ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʦʢʦʣʦ 25 ʪʳʩ. ʤ
3
. ʆʪʭʦʜʳ ʩʚʠʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʷʪ 5 000 ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ. 

ɹʝʟ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʟʘ 5 ï 7 ʣʝʪ ʠ ʠʭ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 

ʦʢʦʣʦ 500ʤʤ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʩʘʜʢʦʚ (650ï670 ʤʤ) ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʥʘ 10ï15 %. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʧʦʤʠʤʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʘʨʷʪʴʩʷ 

ʯʘʩʪʴ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʦʨʳʚʘ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʟʝʤʣʷʥʳʭ ʥʠʟʢʦʥʘʧʦʨʥʳʭ ʧʣʦʪʠʥ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷʭ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʜʝʨʞʘʪ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʜʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ (ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʭ) ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʋɻɺ ʫʪʝʯʢʠ 

ʠʟ ʚʦʜʦʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ. ɺ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʋɻɺ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ, ʘ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʝʨʠʦʜʳ - ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʢʦʣʦ 0.5 ʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ 

ʧʣʦʱʘʜʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʫ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʙʘʨʨʘʞʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ (ʜʦ 1 ʤ) ʋɻɺ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʝʟʦʥʘ ʚʦʜʥʦʩʪʠ ʛʦʜʘ. ɺ ʤʥʦʛʦʚʦʜʥʳʝ ʛʦʜʳ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʜʘʞʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʙʦʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ (ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

70 ʤ). ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʩʣʘʙʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʱʠʱʘʪʴ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʧʨʠʩʪʝʥʥʳʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʜʨʝʥʘʞ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʪʝʥʢʠ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤʠ, ʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʝʨʝʧʦʣʥʝʥʠʷ. ʉʚʠʥʦʡ ʥʘʚʦʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 10 ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠʟ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ. 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʇʨʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʦʤʫ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʟʘ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ. ɺʦʢʨʫʛ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʘʨʝʘʣʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʧʦʣʝʚʳʝ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ). 

ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʯʚ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʯʚʘʭ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʝʝ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʜ ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʧʦʨʦʜʘʭ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NO3 ʠ NH4 ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝ- ʠ 

ʥʠʪʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʤʤʦʥʠʬʠʢʘʮʠʶ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʦʢʦʚ ʥʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʩʯʝʪʳ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʪʘʙʣ. 43). ʄʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʫʩʣʦʞʥʷʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘè ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 43. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ - ʧʦʨʦʜʘè 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʤʦʣʴ/ʜʤ
3
 0.315 0.319 0.324 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ CO2,ʤʛ/ʜʤ
3
 16 18 21 

ʂʦʣ-ʚʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 65 79 156 

ʅʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ (S) ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ  

ʢʘʣʴʮʠʪʘ -1.53 1.26 1.17 

ʜʦʣʦʤʠʪʘ -2.16 4.24 4.03 

ʛʠʧʩʘ -2.92 -3.03 -3.17 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣ. 43 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʘʛʨʦʭʦʣʜʠʥʛʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʫɦʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ (ʩʢʣʦʥʦʚʳʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ).  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʝ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʛʠʧʩʫ, ʜʦʣʦʤʠʪʫ ʠ ʢʘʣʴʮʠʪʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ 

ʪʘʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘè 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʪʘʙʣ. 43). ʇʨʠ ʩʤʝʥʝ ʱʝʣʦʯʥʦ-

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʚʝʣʠʯʠʥʳ pH ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʜʦ 7ï8) ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ 

ʠʭ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʣʴʮʠʪʫ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʛʠʧʩʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘè ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ (ʜʦ 150). 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʩʝʟʦʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦ ʩʪʚʦʨʫ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʋɻɺ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʟʘ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 6. ʅʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ 

ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʛʣʘʚʳ 2, 4). ʀʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʅʘʨʘʩʪʘʶʱʘʷ ʫʨʙʘʥʠʟʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʷʚʥʦ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʧʨʦʷʚʠʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʘʢ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʨʦʩʪ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʧʝʨʝʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʝʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʫʩʠʣʠʣʠ ʩʫʬʬʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠ 

ʢʘʨʩʪʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ 

ʚʳʟʚʘʣʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Ca2
+
, Sr

2+
 ʠ ʜʨ.). ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ. 

ʆʪʤʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʛʣʘʚʘ 4). 

ʅʘʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʬʝʨʤʳ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʶ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʩʝʭ ʬʘʟ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ï ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ (ʛʣʘʚʘ 4). 

 

6.1. ɿʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʄʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ɸʆ) 

ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ). ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ [53, 97, 98, 191]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʆ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʨʠʩʢʘ ʵʪʦʪ ʚʠʜ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʚʦʝʡ ʥʝʫʩʪʨʘʥʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʨʠʩʢʘ. ʅʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ɸʆ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ 

(ʛʠʙʝʣʴ ʣʝʩʦʚ, ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜ ʠ ʜʨ.). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ 

(ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʩʢʠʝ ʩʪʨʘʥʳ, ʏʝʭʠʷ, ʉʣʦʚʘʢʠʷ, ʂʘʥʘʜʘ, ʉʐɸ ʠ ʜʨ.), ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʟʜʘʝʪ ʤʥʦʛʦ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʆ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ, ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ɸʆ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʦʦʩʬʝʨʳ. 
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ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʝʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ɸʆ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʩʢʠʭ ʩʪʨʘʥ 

(ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ, ʅʦʨʚʝʛʠʷ, ʐʚʝʮʠʷ), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʣʦʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ɸʆ ʠ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʂʘʥʘʜʳ ʚʢʣʶʯʘʣ ʚʳʙʦʨ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʧʦʣʝʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ [53]. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ [53]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʅʦʨʚʝʛʠʠ (ʟʘ ʪʨʝʭʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ) 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ [53, 180, 194]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʘʪʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʦʪ 47 ʜʦ 14 ʤʵʢʚ/ʣ. ɿʘ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʩ 90 ʜʦ 125 ʤʵʢʚ/ʣ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʨʅ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ. 

ʆʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʣʝʩʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʪʠʧ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʣʘʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʠʚʘʥʠʷ ʩʥʝʛʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʤ [189]. ʂʨʦʤʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʠʤʝʶʪ ʙʫʬʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʯʚ ʠ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʨʦʜʳ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʨʝʟʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʛʠʧʩ, ʢʚʘʨʮ ʠ ʜʨ.). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʂʘʥʘʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ [194]. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜʳ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʚ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ɼʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʢʘʣʴʮʠʪ, ʜʦʣʦʤʠʪ, ʢʚʘʨʮ, ʛʠʧʩ 

ʠ ʜʨ.) ʠʥʜʝʢʩʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (Sʤʠʥʝʨʘʣ) ʠʤʝʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʅ ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ ʜʦ 4ï5. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʘʛʨʝʩʩʠʠ (ʦʙʱʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ, 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʘʷ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 
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ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʩʢʠʭ ʩʪʨʘʥ, ʂʘʥʘʜʳ, ʏʝʭʠʠ, ʉʣʦʚʘʢʠʠ ʠ ʉʐɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʳʪʳ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʡ (ʢʨʳʰ) ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ɸʆ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨ [194]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʝʱʝ 10-15 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ɸʆ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ. ʄʦʜʝʣʴ MAGIC ( Model of Acidific  of Groundwater in Catchment) ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 24 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʤʘʩʩ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ ï ʚʦʜʦʪʦʢ [176]. ʇʨʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʤʥʦʛʦ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʜʨ.). ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʨʝʤʝʥʠ (1920ï2000ʛ.). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ɸʆ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸʆ-ʚʦʜʦʪʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢʠ ʠʦʥʦʚ ʅ
+
 [176]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ PHREE-QE ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʚʘʞʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʠ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ [176, 

186]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʤʝʣʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ɸʆ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [178]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ - ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ɸʆ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟʫʯʝʥʦ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʘʙʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʩʣʘʙʦʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʦʡ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ɸʆ-ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʃʠʰʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʈʌ (ʂʦʣʴʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥ, ɺʦʣʦʛʦʜʩʢʘʷ ʦʙʣ.) ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ (ʚʦʜʦʪʦʢʠ, ʦʟʝʨʘ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʅ
+
 ʠ 

SO4
2- 
ʚ ɸʆ [52, 53]. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʣʘʙʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʭ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ɸʆ. 

ɺ ɺʦʣʦʛʦʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ɸʆ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʥʘ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʦʟʝʨ 

ɼʘʨʚʠʥʦʚʩʢʦʛʦ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ [74]. ʕʪʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʙʦʣʦʪ, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʟʝʨʥʳʭ ʚʦʜ. 
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ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʥʘ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ, 

(ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ) ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ (ʛʣʘʚʘ 3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʮʝʣʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʙʣʦʢʦʚ. ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ (ʂʦʣʴʩʢʠʡ, ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʢʨʘʡ, ʇʨʠʙʘʣʪʠʡʩʢʠʡ, 

ɺʝʨʭʥʝ-ɺʦʣʞʩʢʠʡ). ʇʦ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʝʞʝʛʦʜʥʠʢʘʭ ʆɻʍ 

(ʆʩʥʦʚʥʳʝ ɻʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ), ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2- 
ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʟʠʤʥʝʡ 

ʤʝʞʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʯʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʊʘʢʠʝ ʪʨʝʥʜʳ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʡʦʥʦʚ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣ. 44. ʇʨʠ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʠ ɸʆ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʠʦʥʦʤ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ SO4
2
.
 
ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʦ SO4
2-

 ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʈʌ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʝʝ ʯʘʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦ SO4
2- 
ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 15ï20ʛ/ʤ

2
 ʚ ʛʦʜ ʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʘ ʢ ʛʦʨʦʜʩʢʠʤ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷʤ. 

ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ɸʆ ʚ ʈʌ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʘʧʘʜʥʳʤ ʧʨʠʚʥʦʩʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ (ʢʘʥʘʣʘʤʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 44. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2
 ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʟʘ 1951- 2009ʛʛ. (ʥʘ 

ʧʝʨʠʦʜ ʟʠʤʥʝʡ ʤʝʞʝʥʠ) 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO4
2
, ʤʛ/ ʣ 

ʂʦʣʴʩʢʠʡ 4-31 

ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʢʨʘʡ 8-29 

ʇʨʠʙʘʣʪʠʡʩʢʠʡ 13-43 

ɺʝʨʭʥʝ-ɺʦʣʞʩʢʠʡ 14-75 

 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʧʦ ʨʝʜʢʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜ SO4 ï ʉʘ ʪʠʧʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʯʪʦ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʣʷ ʛʫʤʠʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʈʌ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʙʦʣʦʪʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʙʦʣʦʪʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ. ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩ 

1955ï1960ʛʛ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ. 
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ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʈʌ. 

ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʦʡ (çʋʩʘʜʴʝè) ʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ (ʨ.ʄʝʜʚʝʥʢʘ) ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʪʠʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 45. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʈʦʩʩʠʠ. ɺʦʜʦʩʙʦʨ çʋʩʘʜʴʝè ʧʨʠʫʨʦʯʝʥ ʢ ɺʘʣʜʘʡʩʢʦʡ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨ ʨ.ʄʝʜʚʝʥʢʠ 

ï ʢ ʂʣʠʥʩʢʦ-ɼʤʠʪʨʦʚʩʢʦʡ ʛʨʷʜʝ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚʦʜʦʩʙʦʨʳ ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʣʦʱʘʜʴ, ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. 

ɺʳʙʦʨ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤʠ ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ɺʦʜʦʩʙʦʨ çʋʩʘʜʴʝè ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ɺʘʣʜʘʡʩʢʠʤ 

ʬʠʣʠʘʣʦʤ ɻɻʀ (ɺʌɻɻʀ), ʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨ ʨ. ʄʝʜʚʝʥʢʠ ï ɻʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʜʦʤʩʪʚʦʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 45. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʇʣʦʱʘʜʴ, 

ʢʤ
2
 

ɿʘʣʝʩʝʥʥʦʩʪʴ

, 

% 

ɿʘʙʦʣʦʯʝʥʥʦʩʪʴ, 

% 

ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦ SO4
2
, 

ʛ/ʤ
2
 ʚ ʛʦʜ 

ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʘʷ ʋʩʘʜʴʝ 0.36 5 35 2-7 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʈ.ʄʝʜʚʝʥ

ʢʘ 

40 30 2 ɹʦʣʝʝ 20 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʧʦ 

ʩʭʝʤʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ-ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ (ʨʠʩ.12,14). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʙʣʦʢʘ - ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʦʮʝʥʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʚʦʜ (ɸʆ, ʙʦʣʦʪʥʳʝ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ, ʣʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ). 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ ʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚ ʛʦʜʦʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 46. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 46. ʀʟʫʯʘʝʤʳʝ ʪʠʧʳ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ çʋʩʘʜʴʝè ʠ ʨ.ʄʝʜʚʝʥʢʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ɺʦʜʦʩʙʦʨ ɿʠʤʥʷʷ ʤʝʞʝʥʴ 

(ʢʦʣ-ʚʦ ʧʨʦʙ)  

ʃʝʪʥʷʷ ʤʝʞʝʥʴ 

(ʢʦʣ-ʚʦ ʧʨʦʙ)  

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʂʦʣ-ʚʦ ʧʨʦʙ 

ʋʩʘʜʴʝ ʉʥʝʛ ï 3 ɼʦʞʜʝʚʳʝ -15 18 

ʈʝʯʥʳʝ- 1 ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʩʪʦʢ -5 6 

ʆʟʝʨʥʳʝ- 4 ʃ ʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ-7 11 

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ 7 ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ -7 14 

 ɹʦʣʦʪʥʳʝ-4 4 

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ 53 

ɺʦʜʦʩʙʦʨ 

ʨ.ʄʝʜʚʝʥʢʠ 

ʉʥʝʛ ï8 ɼʦʞʜʝʚʳʝ - 25 33 

ʈʝʯʥʳʝ ï2 ʈʝʯʥʳʝ -2 4 

ʇʦʯʚʝʥʥʳʡ 

ʩʪʦʢ ï4 

ʇʦʯʚʝʥʥʳʡ ʩʪʦʢ -4 8 

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ï 11 ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ - 11 22 

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ 67 
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ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʩʪʦʢʦʚʳʭ ʠ ʣʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ; ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʋʩʘʜʴʝ (ɺʘʣʜʘʡʩʢʦʝ ʇʦʦʟʝʨʴʝ). ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ (ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʘʥʟʠʪʘ ʠ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ). ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʠ ʚʥʝʰʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʢ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

(ʛʣʘʚʘ 1). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʜʦʧʦʣʥʷʣʠʩʴ 

ʬʦʥʜʦʚʳʤʠ ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʝʞʝʛʦʜʥʠʢʘʭ ɺʌɻɻʀ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʘ ʨ.ʄʝʜʚʝʥʢʠ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʆ, ʚʦʜʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʯʚ, ʫʨʦʚʥʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʦʧʳʪʥʦ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. ʉ 1987 ʛ. 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ (SO4
2
) ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ. ɽʞʝʛʦʜʥʦʝ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʝʛʦ ʩʪʘʜʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ 

çʋʩʘʜʴʝè. ʇʨʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʛʣʘʚʘ 3). 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʩʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

(ʨʘʟʜʝʣ 3.4). ɺʳʙʦʨ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʩʪʳʝ (ʨʅ, HCO3
-
/ SO4

2-
, Ca

2+
 + 

Mg
2+
) ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ (ANC, Sʤʠʥʝʨʘʣ). ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʠʩ. 14 ʠ 23 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ HCO3
-
 ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4

2-
 ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. ʆ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ çʋʩʘʜʴʝè ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ANC ʠ Sʤʠʥʝʨʘʣ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ɸʆ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʦʜʳ SO4 Na ʪʠʧʘ. 

ʅʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ çʋʩʘʜʴʝè ʟʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ANC ʦʪ +450 ʜʦ ï30 ʤʵʢʚ /ʣ, ʘ S ʉʘ ʉʆ3 ï ʦʪ ï1.19 ʜʦ ï3.16. ʀʥʜʝʢʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʚʘʨʮʘ 

(SS iO2) ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ ʦʪ ï0.12 ʜʦ ï0.49. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʘʙʦʪʢʘ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Ca
2+

 Mg
2+

 ʠ HCO3
-
. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ SO4 Na ʪʠʧʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ (ʢʚʘʨʮ, ʢʘʣʴʮʠʪ, ʤʘʛʥʝʟʠʪ) ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ (ʘʣʴʙʠʪ, ʛʠʙʙʩʠʪ ʠ ʤʫʩʢʦʚʠʪ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 
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Na
+
 ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʪʠʧʘ: 

 

NaAlSi2O8 +4H
+ 
+H2O = Na+ + Al

3+
 + 3H4SiO4 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʪʠʧ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ Al
3+ 
ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ- ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ Al
3+ 
ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʛʠʙʙʩʠʪ ʠ 

ʤʫʩʢʦʚʠʪ. ʉʜʝʣʘʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ çʋʩʘʜʴʝè ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

Sʤʠʥʝʨʘʣ ʧʦ ʘʣʴʙʠʪʫ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ SO4 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʆ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʅ2SO4 ʩ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ, ʪ.ʝ. 

 

ʉʘʉʆ3 + ʅ2SO4 + ʅ2ʆ = ʅ2ʉʆ3 + ʉʘ SO4 ʭ2 ʅ2ʆ. 

 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʅ+ ʚ ɸʆ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ: 

 

ʅ2ʉʆ3 +2ʅ
+
 =ʉʆ2 + 2ʅ2ʆ. 

 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʵʪʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 47 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ, ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ çʋʩʘʜʴʝè. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 47. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ çʋʩʘʜʴʝè 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʠʪʘʥʠʷ ʆʙʣʘʩʪʴ ʪʨʘʥʟʠʪʘ ʆʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ 

ɾʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ ʅ
+
, 

ʤʦʣʴ/ʢʛ 

8.36ɽ-07 1.09ɽ-07 1.39ɽ-07 

CaCO3aq, ʤʦʣʴ/ʢʛ 6.21E-09 5.04E-06 4.73E-06 

ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʬʘʟʘ 

CO2aq, ʤʦʣʴ/ʢʛ 

3.51E-04 8.03E-04 1.19E-03 

ʊʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ SCaCO3 -3.05 -0.147 -0.17 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣ.47 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 1999ʛ. ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ - ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʧʝʨʠʦʜʫ ʩʪʘʠʚʘʥʠʷ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ 

çʋʩʘʜʴʝè ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 2 ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʣʘʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʪʦʢʘ. ɺ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ 

ʪʦʯʢʘʤʠ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʘʧʦʨʦʚ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ. ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʧʦʨʦʚ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʣʦʞʘ ʚʦʜʦʪʦʢʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʦ ʨʫʩʣʫ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 1:5000. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ (0.36ʢʤ
2
), ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ (ʦʪ 110 

ʜʦ 260ʤʤ/ʛʦʜ) ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (ʦʪ 0.33 ʜʦ 4ʤ/ʩʫʪ.). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0.61ʤ/ʩʫʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʨʦʥʪ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʦʥʳ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʯʝʨʝʟ 10ï12 ʣʝʪ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ɸʆ ʧʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤʫ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʫ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [59]. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ 
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

)VC()CD(T/C Ð-ÐÐ=µµ  
ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ð ʚʦʜʘ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʧʣʘʩʪʝ ʥʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʘ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 120ʤʤ ʚ 

ʛʦʜ. ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʠ ʩʭʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 14. 

ʅʘ ʨʠʩ. 14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʣʠʥʠʠ ʨʘʚʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʊ=2 ʛʦʜʘ ʠ ʊ=10 ʣʝʪ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʬʨʦʥʪʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʞʠʜʢʦʡ, 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ ʩ 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 
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ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ. ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜ SO4-Na ʪʠʧʘ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ SO4- Na ʪʠʧ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʣʶʚʠʦʛʣʷʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʨʘʥʟʠʪʘ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʦʜʳ HCO3-Ca ʪʠʧʘ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ.. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʦʣʠ 

ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ɺʦʜʦʩʙʦʨ ʨ.ʄʝʜʚʝʥʢʠ. ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʵʪʦʛʦ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦ 60ʤ. 

ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʘ ʢ ʟʦʥʝ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦ 

SO4  20ʛ/ʤ
2 
ʚ ʛʦʜ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʟʘ 1960-2000ʛ. ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4 ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʪ 9 

ʜʦ 63 ʤʛ/ʣ. ɿʘ ʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCO3 ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʜʦ 40 ʤʛ /ʣ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ. ɺ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SO4 ʠ HCO3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʩʫʧʝʩʯʘʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʠ ʠ ʤʝʥʝʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʧʨʠ ʩʫʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʦʤ ʩʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ɸʆ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʨ.ʄʝʜʚʝʥʢʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Particle Tracing Techniqui. ɻʨʫʥʪʦʚʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʙʘʣʘʥʩʦʚʦ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʥʘ ʪʨʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (5, 15 ʠ 60 ʣʝʪ) ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 

ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ. ɺ ʧʝʨʚʳʝ 5 ʣʝʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʭʤʝʪʨʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʏʝʨʝʟ 15 ʣʝʪ ʬʨʦʥʪ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 5ʤ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʠ ʯʝʨʝʟ 60 ʣʝʪ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʧʦʜʦʰʚʳ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʨʦʜʳ. 

 

ʉʪʘʜʠʠ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 24 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ (ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ, ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ). ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-

ʧʦʨʦʜʘ. 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 

 

 

http://izd -mn.com/ 151 

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʅ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʠʦʥʦʚ (HCO3
-
, ʉʘ

2+
 ʠ ʄg

2+
). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2-

. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ (ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʛʠʙʘ-ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ). ʅʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ Al
3+

 Na
+
. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2-

.
 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 24 - ʉʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 48. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʛʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ) 

ʆʙʲʝʢʪʳ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʉʪʘʜʠʠ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ 

I II  III  

CO2 SCaCO3 CO2 CaCO3 CO2 CaCO3 

ʂʨʳʣʘʪʩʢʦʝ 1.83ɽ-03 -0.13     

ʂʦʥʴʢʦʚʦ   1.78ɽ-03 -1.62   

ʊʚʝʨʩʢʘʷ ʦʙʣ. 1.83ɽ-03 -0.13 3.72ɽ-04 -0.15 3.7ɽ-04 -0.86 

ɺʘʣʜʘʡ 1.05ɽ-03 -0.17 1.61ɽ-04 -1.65 1.69ɽ-04 -4.01 

ʋʩʘʜʴʝ  ʩʢʚ. 26ʥ     2.13ɽ-04 -2.92 

ʀʩʪʨʘ 3.61ɽ-04 2.12     

ʃʦʩʠʥʳʡ ʆʩʪʨʦʚ   1.72ɽ-04 -1.57 8.33ɽ-04 -6.14 

 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʯʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʀɺʇ ʈɸʅ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʴ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ɸʆ, ʪʠʧ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʯʚ, ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ). ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ 
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ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 49. ɺ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʤʦʛʫʪ 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʦʪʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ. ʀʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ  ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʚ ʛʦʜʦʚʦʤ ʮʠʢʣʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 49. ʌʘʢʪʦʨʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʌʘʢʪʦʨʳ 

ɺʦʜʦʩʙʦʨ ʇʣʦʱʘʜʴ, ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʙʘʨʴʝʨʳ 

ʇʦʯʚʳ ʠ ʧʦʨʦʜʳ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʄʦɦ ʥʦʩʪʴ, ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ, 

ʙʫʬʝʨʥʦʩʪʴ, ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʚʨʝʤʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʤʝʨʟʘʥʠʝ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ  

ɺʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʃʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʨʝʤʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʫʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʪʠʧ ʚʦʜ, ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

 

ʏʠʩʣʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʝʛʦ ʧʣʦʱʘʜʴʶ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ 

ʚʣʠʷʥʠʶ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʦʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʛʣʘʚʘ 2). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʪʘʙʣ. 48). ʉ  

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʠʩʢ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʤʝʝʪ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʀʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʤʫ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ-ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ. 

 

6.2. ʉʪʨʦʥʮʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ. ʄʥʦʛʠʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʥʘ 70-90% ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʠʥʮʠʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [56]. 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ 

(ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʬʪʦʨ, ʙʘʨʠʡ, ʤʝʜʴ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥ ʠ ʜʨ.), ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʪʨʦʥʮʠʶ (0.14 ʤʛ/ʢʛ). ʈʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʧʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: 

 

ADDd = DW x C/ BW, 

 

ʛʜʝ ADDd ï ʝʞʝʜʥʝʚʥʘʷ ʜʦʟʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ ʚʦʜʳ; 

DW ï ʦʙʲʝʤ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʚʦʜʳ ; 

ʉ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʦʜʝ, ʤʛ/ʣ ʠ 

BW - ʤʘʩʩʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ Sr
2+

 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʈʌ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʇɼʂ 

(7ʤʛ/ʣ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʚ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ. 

ɺ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+

 ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʚ ʘʨʠʜʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʥʘ ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ [78]. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+

 ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʘʨʠʜʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʛʫʤʠʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ 

ʤʘʩʩʠʚʘʤ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ (ʈʫʩʩʢʘʷ ʧʣʠʪʘ, ʇʨʝʜʫʨʘʣʴʝ ʠ ʜʨ.). ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʧʦ Sr
2+ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʪʦʣʱʠ. 

ɺ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

Sr
2+

 ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʣʠʰʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʦʚ. ʉʣʝʜʳ Sr
2 
ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+

 ʚ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʨʘʟʜʝʣʳ 5.3 ʠ 5.4). 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

Sr
2+ 
ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ: ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ, ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ-ʛʘʟ. 

 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+

 ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʈʌ (ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ, ʉʤʦʣʝʥʩʢʘʷ, ʂʘʣʫʞʩʢʘʷ ʠ ʜʨ. ʦʙʣʘʩʪʠ). ɹʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ (Sr
2+
) ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʨʝʭʩʦʪ ʣʝʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʳʩʷʯ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʷʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ (ʥʘ ʜʝʩʷʪʢʠ 

ʤʝʪʨʦʚ). 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 
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ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʦ-

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʛʣʘʚʘ 2). ɺ ʂʘʣʫʞʩʢʦʡ ʠ ʉʤʦʣʝʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʣʠʰʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʳ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʦʮʝʥʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠʟ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʨʅ, ʝh, ʅʉʆ3
-
 ʉʘ

2+
, SO4

2-
, ʅʉʆ3

-
, Mg

2+
, Cl

-
, Na

+
, ʂ

+
, 

Fe, NO3
- 
ʠ ʜʨ.) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʣʩʷ Sr
2+

. 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠʟ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʪʨʠʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʫʨʙʠʜʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʠ ʜʨ.) ɺ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʚʭʦʜʠʣʠ: Ca
2+

, Mg
2+

, SO4
2-

, Cl
-
, HCO3

-
, ʨʅ ʠ eh. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr

2+ 
ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʤʘʨʢʠ ICAP-61 Thermo Jarrell 

Ash, ʉʐɸ ʂʘʨʘʥʜʳʰʝʚʳʤ ɺ.ʂ. 

ʍʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚ ʜʝʥʴ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʪʝʩʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʨʅ, eh, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+

 ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 0.5 ï 0.89 ʤʛ/ʣ. ɺ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+

 ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʧʦ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʩʣʦʞʠʚʰʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ, 

ʚʟʷʪʳʭ ʩ ʦʜʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʝ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ 2-9 ʨʘʟ. 

ʇʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʦʪ 0.3 ʜʦ 38.9 ʤʛ/ ʣ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ Sr
2+

 ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 

ʅʘ ʨʷʜʝ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʯʝʪʢʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Sr
2+ 
ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ. ʊʨʝʭʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 1.3-3.3 ʨʘʟʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+ 
ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʚ 5-7 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʝʝ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2
 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ 

(ʨʝʞʠʤʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʜ). 
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ʈʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+ 
ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʇʦʜʤʦʩʢʦʚʴʷ. ɼʣʷ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʛʠʦʥʘ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (3-5ʤʛ/ʣ) ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʪʦʣʱʝ. ɺ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+ 
ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʦʚʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʫʛʣʫʙʣʝʥʥʳʭ ʜʦʣʠʥ ʠ ʟʦʥ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ. ʉʨʝʜʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʡ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2
 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ (ʉ2) ï ʜʦ 41ʤʛ/ʣ. ɺ ʥʠʞʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ (ʉ1) 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 1.8 ʜʦ 19.7ʤʛ/ʣ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʉ2 (ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠ, ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʚʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʜʳ. ɺr ʷʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ (ʅʉʆ3-ʉʘ, SO4 -ʉʘ- Na, Cl-Ca-Na) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʨʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʪʘʙʣ.  50). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 50. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+ 
ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

 

HCO3-Ca 

 

HCO3ïMg 

 

SO4-Na 

 

Cl-Na 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+

,
 

ʤʛ/ʜʤ
3
 

0.9 -3.7  2.4 ï 7.3 8.3 -16.2 5.4 -7.6 

 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

Sr
2+ 
ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr

2
 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ SO4-Na 

ʪʠʧʘ ʚʦʜ. 

ʇʨʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ-ʛʘʟ), ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ (ʢʘʣʴʮʠʪ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʝʣʝʩʪʠʥ (Sr SO4
2-
) ʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʘʥʠʪ (SrCO3). ʂʘʣʴʮʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʚ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʘ ʮʝʣʝʩʪʠʥ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʘʥʠʪ - ʚ ʚʠʜʝ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʡ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʦ ʜʝʬʠʮʠʪʘʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʨʦʥʮʠʘʥʠʪʘ (SrCO3) ʠ ʮʝʣʝʩʪʠʥʘ 

(SrSO4), ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ (ʜʦʣʦʤʠʪ, ʛʠʧʩ, ʘʥʛʠʜʨʠʪ ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʪʘʙʣ. 51 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ Sr
2+ 
ʚ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʦʚ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ (ʜʦ 30 ʨʘʟ). 
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ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ 

ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ (Sʉʘʉʆ3) ʠ ʮʝʣʝʩʪʠʥʫ (SSrSO4). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʮʝʣʝʩʪʠʥʫ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʘʤʳʤʠ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʬʘʟʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 51. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+ 
ʠ ʜʝʬʠʮʠʪʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʪʘ (ʉʘʉʆ3) ʠ ʮʝʣʝʩʪʠʥʘ 

(SrSO4) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

Sr
2+
, ʤʛ/ʣ 

0.9-3.8. 4.1 ï8.5 6 -10 ɹʦʣʝʝ 11 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (Sʉʘʉʆ3 ʠ SSrSO4) 

ʂʘʣʴʮʠʪ, ʉʘʉʆ3 ʦʪ 0.05 ʜʦ -0.13 ʦʪ -0.15 ʜʦ -0.21 ʦʪ -0.19 ʜʦ -0.61 ʦʪ -.051 ʜʦ -0.91 

ʎʝʣʝʩʪʠʥ, SrSO4 ʦʪ -0.27 ʜʦ -1.3 ʦʪ -0.42 ʜʦ -1.1  ʦʪ 0.43 ʜʦ -1.7 ʦʪ -2.4 ʜʦ ï3.9 

 

ɹʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Ca
2+

 ʠ Sr
2+ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠ 

ʦʙʱʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʉ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ Sr
2+

 ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʪ.ʝ.: 

 

CaCO3 + H
+
 = Ca 

2+
 + HCO3

-
. 

CaCO3+H2O +CO 2= Ca 
2+

 +2 HCO3
-
. 

 

                                                        CO2    H2O 

SrCO3 + CO2 +H2O = Sr 
2+

 + 2HCO3
-
 

 

SrCO3  + H+ = Sr 
2+

 + 2HCO 3
-.
. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ (ʜʦʣʦʤʠʪʳ, ʛʠʧʩʳ, 

ʘʥʛʠʜʨʠʪʳ ʠ ʜʨ.).  

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Ca
2+

 (ʜʦ 176 -193 ʤʛ /ʣ) ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ (ʜʦ 9ï13.3 ʤʛ-

ʵʢʚ/ʣ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO4
2- 
(ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ) ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʚ 9ï20 ʨʘʟ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʮʝʣʝʩʪʠʥʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʠ ʜʣʷ Mg
2+
, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦʣʦʤʠʪʘ ʉʘ 

Mg(CO3)2. 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʝ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʨʠʯʠʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ Sr
2+ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ. ɽʛʦ 

ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʳʭ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʤʠʛʨʠʨʫʝʪ ʚ ʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (83-
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87.8%), ʦʙʨʘʟʫʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ (SrSO4aq, SrCO3aq, Sr(NO3)aq, 

SrNO3+, SrOH-, SrCl-, SrF2 ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ʇʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʪʨʝʥʜʳ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+

 ʠ 

ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+

 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʤʘʩʩ ʚ ʟʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʜʣʷ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʛʣʘʚʘ 2). ʀʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʚʳʨʘʟʠʣʦʩʴ ʚ ʩʣʦʞʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+ 
ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+ 
ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 52 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ Sr
2+
ʚ ʟʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 52. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

 - ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ï ɺʦʜʦʦʪʙʦʨ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ: 

ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ 

ï ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ 

ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ 

ʥʘʧʦʨʦʚ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ï ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ 

ï ɻʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ï ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ 

ï ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ 

ï ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

 ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʘʥʠʪʘ ʠ ʮʝʣʝʩʪʠʥʘ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ 

ï ʚʳʩʦʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ï ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ï ʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ 

ï ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ( ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʠ 

ʜʨ.) 

ï ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠ 

ʦʙʱʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ  
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ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+

 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʉʨʝʜʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʘʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʮʝʣʝʩʪʠʥʘ ʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʘʥʠʪʘ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʪʦʣʱʘʭ. 

ɼʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ, 

ʥʘʨʫʰʘʶʱʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. ɽʛʦ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʯʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

Sr
2+

 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ 

ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʮʝʣʳʤ 

ʨʷʜʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ. ʀʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr
2+

 ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘʭ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦ ʚʥʦʚʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+  
ʚ ʚʦʜʝ. 

 ɼʨʫʛʠʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+

 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʨʝʯʥʳʝ 

ʜʦʣʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʝ ʟʦʥʳ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+

 ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʨʠʩ. 25). 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʘʞʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʨʦʣʴ ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ ʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ Sr
2+ 
ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ Sr
2+

 ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʘʞʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʨʦʣʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ 

(ʛʝʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨ.) ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Sr
2+

 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

 

6.3. ɸʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʠ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɸʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʚʣʠʷʶʱʝʡ ʥʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʘʛʨʝʩʩʠʠ (ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.). ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʘ ʘʛʨʝʩʩʠʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʳ, ʘʨʤʘʪʫʨʘ, ʙʝʪʦʥʳ ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʷʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ (ʮʝʤʝʥʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʘʙʝʣʠ ʠ ʜʨ.). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʫʶ ʩʝʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʚʦʜ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ [53]. 
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ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʚʦʜ 

ʦʧʘʩʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʨʝʜ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʚʦʜ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ 

ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ (7ï19%). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [53]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ. 

 

ʊʠʧʳ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ: ʦʙʱʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ (ʅ
+
), ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ (ʉʆ2), ʩʫʣʴʬʘʪʥʘʷ (SO4

2-
), 

ʱʝʣʦʯʥʘʷ (HCO3
-
), ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʘʷ (Mg

2+
) [108]. 

ʅʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ (ʉʅʠʇ 2.03.11-85) ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʰʴ ʦʙʱʝʢʠʩʣʦʪʥʫʶ (ʨʅ) ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʫʶ (ʉʆ2ʘʛʨ.). 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚʠʜʳ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʆʙʱʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʘʛʨʝʩʩʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʅ, ʠ ʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʨʅ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʠʧʘ: 

ʜʣʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ï ʉʘʉʆ3 + ʅ
+
 = ʉʘ

2+
 + HCO3

-
 

ï ʜʣʷ ʜʦʣʦʤʠʪʦʚ ï CaMg(CO3)2 + 2H
+
 = Ca

2+
 + Mg

2+
 + 2HCO3

-
 

ï ʜʣʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ï CaAl2Si2O8 + ʅ+ =2ʉʘ2+ + H2O + Al2Si2O5(OH)4. 

ʋʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʘʛʨʝʩʩʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʉʆ2ʘʛʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʨʷʜʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [108]. 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʉʘʉʆ3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʠʜʘ: 

 

ʉʘʉʆ3 + ʉʆ2 + ʅ2ʆ = ʉʘ (ʅʉʆ3)2. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ (ʤʝʪʦʜ ʉʅ ʠ ʇ 11-28-73). 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʥʦʨʤʳ ʜʣʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʳʩʢʘʥʠʷʭ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 10-15 ʤʛ/ʣ [108]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʘʷ ʠ 

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʘʷ ʘʛʨʝʩʩʠʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ. 

ʉʫʣʴʬʘʪʥʘʷ ʘʛʨʝʩʩʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ (SO4
2-

). 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʝʡ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 1.5 -5
o
/oo [108]. 

ʑʝʣʦʯʥʦʡ ʚʠʜ ʘʛʨʝʩʩʠʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʅʉʆ3
-
. ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʝ 

ʥʦʨʤʳ ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʚʦʜʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0.7ï2 ʤʤʦʣʴ/ʣ [108]. 

ʄʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʘʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Mg
2+

 ʦʪ 1 ʜʦ 

2.5
o
/oo [108]. 

ɸʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʳ (ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ) ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ: ʥʠʪʨʘʪʥʘʷ (NO3
-
) ʠ ʭʣʦʨʠʜʥʘʷ (Cl

-
). ɺ ʪʘʙʣ. 53 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 
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ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʜʳ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 53. ʇʦʨʦʛʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʥʦʨʤʳ) ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦ-ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜʳ 

 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʨʅ ʉʆ2 SO4 
2-
 HCO3

-
 NO3

- 
 ʉl

-
 

ʤʛ/ʣ 

6.6 15 200 100 90 200 

 

ʉ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʥʦʛʠʭ ʠʦʥʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʪʝʯʢʘʤʠ ʠʟ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʛʦʨʦʜʦʚ. 

 

ɸʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʨʙʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʠʦʥʦʚ (ʨʅ, ʉʆ2,SO4
2- 
ʠ

 
HCO3

-
) ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ (ʛʣʘʚʘ 4) ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʠʭ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ  (ʪʘʙʣ. 52). ɺ ʛʣʘʚʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʅ
+
, SO4

2-
, HCO3

-.
ʠ ʜʨ.). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʛ.ʄʦʩʢʚʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʅ (3.5 ï7.09), 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʱʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʐʠʨʦʢʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ HCO3
- 

(1ï778 ʤʛ/ʣ) ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʝ. ʆʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCO3
- 
ʠ

 
ʜʘʞʝ ʝʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ (ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ) ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʩʢʚʳ ʫʞʝ ʚ 1938ʛ. ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 35ï43 ʤʛ/ʣ. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2ʘʛʨ ʚ 

ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 50 ʤʛ/ʣ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2-

 ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʦʩʢʦʚʩʢʦ-ʜʥʝʧʨʦʚʩʢʠʭ, 

ʚʝʨʭʥʝʶʨʩʢʠʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 228 ʜʦ 500 ʤʛ/ʣ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉl
-
 ʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʛʦʨʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʦ (246ï4085 ʤʛ/ʣ). ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉl
-
 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʠʚʦʛʦʣʦʣʝʜʥʳʭ ʩʦʣʷʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʟʠʤʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Ca
2+

 ʠ Mg
2
 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʰʝʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ʜʦ 17.2ï28.4 ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ 

ʪʦʣʱʝ. 

ʇʨʠ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʩʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʨʫʛʠʝ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 
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ʚʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ (ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʝ ʠ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʝ ʩʦʣʠ, ʝʜʢʠʝ 

ʱʝʣʦʯʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.). 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʛʦʨʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ (ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʧʦʢʨʦʚʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 54 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 54. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʅ ʠ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ [SCʘʉʆ3] ʠ 

ʜʦʣʦʤʠʪʫ [SCʘMg(ʉʆ3) 2 ] ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ 

ʊʠʧ ʚʦʜ ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʅ SCʘʉʆ3 SCʘMg(ʉʆ3) 2 

ʈʦʜʥʠʢʠ 6.8 ï7.6 ʦʪ -1.44 ʜʦ -0.57 ʦʪ -1.67 ʜʦ -0.64 

ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ 6.06 ï 8.03 ʦʪ -9.19 ʜʦ ï 0.1 ʦʪ -0.04 ʜʦ -0.08 

 

ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜʘʭ ʜʝʬʠʮʠʪʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠʤʝʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 55 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ (SCʘʉʆ3) ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʅ ʠ Sʆ4
2
. ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʅ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sʆ4
2- 
ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʙʱʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ SCʘʉʆ3, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 55. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ (SCʘʉʆ3) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʅ ʠ Sʆ4
2-

 

ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʨʅ Sʆ4
2-
, ʤʛ/ʜʤ

3
 SCʘʉʆ3 

3.5 1013 -10.28 

4.05 415 -9.15 

6.3 263 -0.48 

7.09 104 -0.02 

 

ʂʘʣʴʮʠʪ (ʉʘʉʆ3) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʚ ʮʝʤʝʥʪʝ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʪʦʣʱ ʠ ʚ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʢʘʨʩʪʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʨʦʜ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 56 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʉʘʉʆ3 ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʙʱʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 56. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ ʠ ʢʚʘʨʮʫ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʨʅ, Mg 
2+

 ʠ HCO3
-  
ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ 

ʨʅ Mg
2+
, ʤʛ/ʜʤ

3
 HCO3

-
, ʤʛ/ʜʤ

3
. SCʘʉʆ3 Sʢʚʘʨʮ 

3.79 8 1 -8.28 0.12 

4.3 111 6 -6.01 0.22 

4.34 262 9 -5.38 -0.15 

4.69 99 11 -5.01 -0.17 
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ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʦʙʱʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠ 

ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ SCʘʉʆ3 ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʢʚʘʨʮʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʨʅ ʠ Sʆ4
2- 
ʠʣʠ ʨʅ ʠ Mg

2+
), ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʛʢʦ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 

ʉʣʦʞʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʦʙʱʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ, ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ, 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʘʷ, ʱʝʣʦʯʥʘʷ, ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʘʷ, ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʘʷ ʠ ʜʨ.) ʩʦʟʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʚʠʥʮʠʡ ʥʘ 

ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʌ [141,157,160]. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ. 

ɺʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʉʆ2 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

ʉʘʉʆ3 + ʉʆ2 +ʅ2ʆ = ʉʘ (ʅʉʆ3)2. 

 

ʉ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ (ʩʫʬʬʦʟʠʷ, ʧʨʦʩʘʜʢʠ ʦʧʦʣʟʥʠ, ʵʨʦʟʠʷ, ʢʘʨʩʪ) [141]. 

 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʉʆ2 ʘʛʨ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʨʅ: 

 

ʉʘʉʆ3 +2ʅ
+
 = ʉʘ 

2+
 + ʉʆ 2ŷ + ʅ2ʆ 

 

ʅʉʆ3
-
 + ʅ

+
 = ʉʆ 2ŷ + ʅ2ʆ. 

 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʧʦʨʦʜʘʭ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. 

 

ʉʅ4 + 2ʆ2 = ʉʆ2 + 2 ʅ2 ʆ 

 

ʉ6ʅ12ʆ6 + 6 ʆ2 = 6 ʉʆ2 + 6 ʅ2 ʆ. 

 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʘʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʨʅ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʅʉʆ3
-
. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ [111]: 
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ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 
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4ʉʅ2ʆ +2 Sʆ4 +2ʉʘ
2+

 +2Feʆʅ= ʉʆ2 +5 ʅ2ʆ +2Cʘʉʆ3 +Feʉʆ3 +FeS2. 

 

ʇʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʉʆ2 ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʛʣʘʚʘ 4). ʆʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʛ.ʄʦʩʢʚʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʠʜʦʚ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ. ɺ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʦʙʱʝʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2 ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʠ ʜʦ 100 ï130ʤʛ/ʣ. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2 ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʠ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺʦʜʦʦʪʙʦʨ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ (ʛʣʘʚʘ 2). 

ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʩʫʰʝʥʠʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʭ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ. ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʉʆ2) ʜʣʷ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʜʦ 10
-1 
ʘʪʤ., ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʚ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 10
-5

 ï 10
-3 
ʘʪʤ. 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ 

ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʩʤʝʰʝʥʠʶ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʥʝʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʚʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺʠʜʠʤʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sr
2+ 
ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

(ʮʝʣʝʩʪʠʥ, ʩʪʨʦʥʮʠʡ). 

ʇʨʠ ʩʣʦʞʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʢʣʳ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʤʥʦʛʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ, ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʠ ʜʨ.). 

ɸʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ). ɺ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʝ 

- ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ 

- ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ 

- ʨʝʞʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʦʜʳ 

- ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. 

 

6.4. ʄʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ʉʨʝʜʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

Al
3+ 
ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ (ʧʦʩʣʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ) ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ (8.8.%) [81]. ɺ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʢʠʩʣʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ, 
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ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʩʢʝʣʝʪ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʯʚ ʠ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ (SiO2) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ [98, 174, 177, 188, 192, 194]. ɸʣʶʤʠʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʥʦʛʠʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

(ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʛʠʙʙʩʠʪ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʘʣʴʙʠʪ ʠ ʜʨ.). 

ɺ 70-ʝ ʛʦʜʳ ʍʍ ʚʝʢʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʪʘʣʦ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ (ʐʚʝʮʠʷ, ʅʦʨʚʝʛʠʷ. ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ, 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ɽʚʨʦʧʘ, ʂʘʥʘʜʘ, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ, ʉʐɸ ʠ ʜʨ.) [194]. ɺʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʛʠʙʝʣʠ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʠʭʪʠʦʬʘʫʥʳ ʠ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʦʚ [ ]. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ Al
3+

 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʝʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʦʣʝʚʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ (ʣʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ) ʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Al
3+ 
ʚ ʦʟʝʨʘʭ ʠ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ [188]. 

ɼʣʷ ʂʦʣʴʩʢʦʡ ʉʫʙʘʨʢʪʠʢʠ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʢʦʣʦ 460 ʦʟʝʨ ʠ ʜʝʩʷʪʢʠ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ. ʉ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʤ ʦʩʚʦʝʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚ 1975-1990ʛʛ. [183]. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al
3+ 
ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʧʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ɸʆ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʩʝʨʳ. ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ (ʦʪ 0.2 ʜʦ 2.5.ʤʛ S/ʤ
2 
). 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʚ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ

 
ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ 

ʩʥʝʛʦʪʘʷʥʠʷ [194]. ɺ ʦʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

SO4
2- 
ʦʪ 8.8 ʜʦ 210

 
ʤʛ/ʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al

3+ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʪ 0.3 ʜʦ 0.5 ʤʛ /ʣ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al
3+

 ʚ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sʆ4
2 
ʚ ʦʟʝʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʤʠʨʘ [45,97]. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al
3+ 
ʚ ʦʟʝʨʘʭ ʄʦʨʘʚʠʠ ʟʘ 1978 ï 

1985ʛʛ. ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʩ 0.2 ʜʦ 0.8 ʤʛ/ʣ [ ]. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʦʟʝʨʥʳʭ ʚʦʜ (ʩ 10 ʜʦ 

180Pt/ʣ) ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ Al
3+

 (ʦʪ 7.3 ʜʦ 71 ʤʢʛ/ʣ),
 
ʘ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ (Alʦ) ï ʩ 5.8 ʜʦ 22.5 ʤʢʛ/ʣ [97]. ɼʦʣʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ (ʣʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ï Alʣ) ʚ ʦʟʝʨʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʙʳʣʘ ʚ 2ï4 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ Alʦ. 

 

ʇʦʯʚʝʥʥʳʝ ʠ ʣʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʜʳ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʯʚ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʦ 

[97]. ɺʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

(ʪʚʝʨʜʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ). 

ʆʨʛʘʥʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ Al
3+ 
ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

[97]. ʇʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʩʝʨʳ ʚ ʧʦʯʚʘʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʠʧʘ: 
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Al 2O3 +3H2SO4 = Al2(SO4)3 + 3H2O. 

 

ʇʨʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ɸʆ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʙʫʬʝʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ - Al (OH)3 +3H
+
 =Al

3+
 + H2O 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ - Al
3+ 

+ SO4 
2- 

= Al2 (SO4)3; Ak
3+ 
+ ʆʅ

-
 = Al (OH)3 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ - Al 2Si2 ʆ5(OH)4 +6ʅ
+
Ÿ2Al

3+
 +2 ʅ4Si ʆ4 + H2O. 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ - Ca Al 2Si2O8 +2H
+
 Ÿ Al 2Si2(OH)4 +2Ca + H2O. 

 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ (ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʣʘʥʜʰʘʬʪ ʠ ʛʝʦʣʦʛʠʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʪʠʧ ʧʦʯʚ, 

ʚʨʝʤʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ Al
3+

 ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʠʚʘʣʠʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʩʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʩʘ, ʨʘʩʧʘʰʢʘ ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʤʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, 

ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ Al
3+

 ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʅ [97]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ). 

ʄʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ Al
3+ 
ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʝʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʝʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʟ ʧʦʯʚ [97, 194]. 

ʅʝʛʣʫʙʦʢʦʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʤʳʚʥʦʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʧʦʯʚʘʭ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʯʚʝʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʠ ʝʛʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʚʳʪʷʞʢʘʭ ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʦʯʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ 

ʩʣʦʞʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ [97]. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʅ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʜʦ 4.07 ʠ ʥʠʞʝ) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al
3+ 
ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ (ʦʪ 0.005 ʜʦ 0.13ʤʤʦʣʴ/ʣ). 

ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʩʦʣʝʚʳʭ ʚʳʪʷʞʢʘʭ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʜʚʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ Al
3+ 
(ʣʘʙʠʣʴʥʳʡ - 

Alʣ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ - Alʦ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ Alʣ ʠ Alʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ [97]. 

ɺ ʪʘʙʣ. 57 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ Al
3+
ʚ ʧʦʯʚʘʭ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʐʚʝʮʠʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 57.  ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ Al
3+
ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʐʚʝʮʠʠ [97]. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

 

ɻʣʫʙʠʥʘ, ʩʤ 

5 15 35 55 

Alʦ, ʤʛ / ʜʤ
3
 0.13 0.81 0.54 0.32 

Alʣ 0.03 0.35 1.32 3.02 

SO4-S, ʤʛ / ʜʤ
3
 8.86 5.64 6.46 8.29 

NO3-N, ʤʛ/ ʜʤ
3
 1.25 0.73 0.32 3.4 

 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 

 

 

http://izd -mn.com/ 167 

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Alʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Alʣ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʨʛʘʥʠʢʠ. ʉ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. ʉ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Alʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ (SO4-S ʠ 

NO3-N). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Alʣ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʅ
+
. 

ɺ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Al
3+

 ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʝʛʦ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

[Al(OH)
2+

, Al (OH2)
1-

 ʠ ʜʨ.], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʣʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ Al
3+ 
ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

(ʧʨʠ ʨʅ =6.5-8) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʃʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʣʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+

 ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ 

ʧʨʦʬʠʣʝ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʝʟʦʥʘ ʛʦʜʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʠʚʘʥʠʷ ʩʥʝʛʘ (0.3 ʤʛ/ʣ). ʂ ʟʠʤʥʝʡ ʤʝʞʝʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al
3+

 ʚ ʣʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʚ 4 ʨʘʟʘ.  

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʣʠʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ (ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʣʝʩʥʦʡ ʟʦʥʳ ʈʌ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʩ 1964 

ʛ. ï ʦʪ 0.12 ʜʦ 2.7 ʤʛ/ʣ 

 

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ. 

ɺ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al
3+

 ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʘʥ (ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʠʷ, ʂʘʥʘʜʘ, ʐʦʪʣʘʥʜʠʷ, ʉʐɸ ʠ ʜʨ.) [97]. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 56 ʠ 57. 

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ (ʚ ʅʦʨʚʝʛʠʠ) ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʨʅ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅʉʆ3
-
, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

(ʪʘʙʣ. 57). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SO4
2-

 ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al
3+. 
ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ (Evje), ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al
3+.

 

ɼʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʐʚʝʮʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ SO4
2
 (ʦʪ 10 ʜʦ 40 ʤʛ/ʣ) ʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+

 (ʦʪ 0.012 ʜʦ 0.38 ʤʛ/ʣ) (ʪʘʙʣ. 58). 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʅʉʆ3
-
 ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 58.  ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al
3+

 ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʅʦʨʚʝʛʠʠ (ʥʘ 1981ʛ.) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ 

Birkeness Amli  Evje 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ, ʤ 

5-6 5-6 7-8 

ʨʅ 5.24 5.58 5.22 

Al
3+ 
ɛɻ ʢʚ/ ʜʤ

3
 48 12 61 

SO4
2-

 ɛɻ ʢʚ/ ʜʤ
3
 129 74 93 

ʅʉʆ3
-
 ɛɻ ʢʚ/ ʜʤ

3
 14 47 19 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ MAGIC (Model of Acidity of Groundwater in Catchment), 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 24 ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʙʦʣʝʝ 33 ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ Al
3+ 
(ʙʦʣʝʝ 70ï83%)

 
ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ [176]. ʄʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ï ʚʦʜʦʪʦʢ [176]. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ. ʅʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʛʨʫʙʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ [194]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 59. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al
3+ 
ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ Kungsbaska ʚ ʐʚʝʮʠʠ 

ʀʥʛʨʝʜʠʝʥʪʳ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʊʠʧʳ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ 

I II  III  IY  

ʨʅ <5.5 5.5-6 6-6.5 >6.5 

Al
3+

 ʤʛ/ʜʤ
3
 0.38 0.15 0.05 0.012 

SO4 
2-

 ʤʛ/ʜʤ
3
 >40 20-40 10ï20 <10 

ʅʉʆ3
-
 ʤʛ/ʜʤ

3
 <10 10-30 30ï60 >60 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ (ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʠʷ, ʂʦʣʴʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥ) ʩ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚ ʠ ʥʠʟʢʠʤʠ ʨʅ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʘʥ ʤʠʨʘ 

(ʐʚʝʮʠʷ, ʅʦʨʚʝʛʠʷ. ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ, ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ɽʚʨʦʧʘ, ʂʘʥʘʜʘ, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ, ʉʐɸ ʠ ʜʨ.) 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ, 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ SO4
2- 
ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʠʭ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʅ
+
 ʠ NO3

-
 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʆ [97]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ɸʆ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al
3+ 
ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ 

ʩʪʦʢʝ, ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪʨʘʟʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ SO4
2- 
ʠ ʅ

+
 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ANC - Acidity Neutralization 

Capacity), ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: 
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ANC = ʅʉʆ3
- 
+ Ah ïH

+
 - Al

3+
, 

ʛʜʝ ʅʉʆ3
-
 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, Ah ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

H
+
 ʠ Al

3+ 
- ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ. 

ɼʣʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʅʦʨʚʝʛʠʠ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ANC ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 

40Õʵʢʚ /ʣ, ʘ ʧʨʠ ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʥʷʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʦʪ ï10Õʵʢʚ /ʣ ʠ 

ʤʝʥʴʰʝ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+

 ʦʪ 0.01 ʜʦ 1.6 ʤʛ/ʣ ʠ ʠʦʥʦʚ H
+
 ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [3,176]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ çʈʘʚʥʦʚʝʩʠʷè ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ Al
3+ 
ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʝʛʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ [Al(OH)
2+

, Al (OH)3aq, Al (OH)
4-

, Al (SO4)
2-

, AlHSO4
+2

, AlSO4
+
]. ɺʘʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ Al

3+ 
, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 60 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ Al
3+ 
ʜʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʜʚʫʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʚ 

ʐʦʪʣʘʥʜʠʠ. 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʅ
+
 ʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʭ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɼʣʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ Amli  (ʨʅ=5.58) ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

Al(OH)3aq, AlOH
+2

 ʠ AlHSO4
+2
. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʅ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʩʝʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʠ ʥʘ 2-3 ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ɼʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʪʠʧʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʨʅ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʜʨ.). ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʅ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ï

AlOH
+2

, Al (OH)
2+

, Al (OH)3aq. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʦʢʩʦʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʅ
+
 ʠ SO4

2-
 ʚ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ  Al (SO4)
2-

, Al  SO
4+

, Alʅ SO4
+2

. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 60.  ʄʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ Al
3+ 
ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʐʦʪʣʘʥʜʠʠ ʚ 1987 ʛ. 

ʄʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

Al
3+ 

 

ɺʦʜʦʩʙʦʨʳ 

Chon Kelty 

Al
3+ 

 5.21ɽ-06 1.35ɽ-05 

AlOH+2, 1.84ɽ-06 1.19ɽ-06 

Al (OH) 2+  5.43ɽ-07 8.81ɽ-08 

AlSO4+ 5.69ɽ-07 1.52ɽ-06 

Al(OH)3aq 3.34ɽ-09 1.36ɽ-10 

Al(OH)4-, 2.16ɽ-10 2.21ɽ-12 

AlHSO4+2 1.33ɽ-12 1.43-11 

Al(SO4)2- 7.5ɽ-10 2.09ɽ-09 

ʨʅ 4.6 4 

 

ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʦʜʥʠʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʅʦʨʚʝʛʠʠ 

(Astadalen) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Alʦ ʠ Alʣ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ (ʧʨʠ ʨʅ= 5.3ï

5.7).  

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʈʌ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʭ 

ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚ (ʨʅ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4.3ï4.7) ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (1-2%). 

ʇʦʯʚʳ ʦʙʝʜʥʝʥʳ ʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʫʤʠʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʦʤʳʚʥʦʡ ʨʝʞʠʤ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʅ
+
 ʠ SO4

2- 
ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ. 

ɺ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʈʌ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʝʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦ ʨʦʜʥʠʢʘʤ, ʢʦʣʦʜʮʘʤ ʠ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

(ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʨʦʜʥʠʢʠ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʙ ʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ɺ ʨʦʜʥʠʢʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al
3+

 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0.004 ʜʦ 0.7ʤʛ/ʣ. ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʦʪ ʅʉʆ3-ʉʘ 

ʜʦ SO4 ï Naïʉʘ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʦʜʥʠʢʘʭ Al
3+ 
ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (0.001ï0.57 

ʤʛ/ʣ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al
3+ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʧʦʯʚʳ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʦʜʥʠʢʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al
3+  
ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʇɼʂ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ (0.5 ʤʛ/ʣ ). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʠ ʝʛʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ

 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʪʘʙʣ. 61). ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al
3+ 
ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʠʧ ʧʦʯʚ, ʩʝʟʦʥ ʛʦʜʘ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʋɻɺ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʜʨ.). ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ Al
3+

 ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʠʦʥʥʦ-ʦʙʤʝʥʥʳʝ ʩʤʦʣʳ, ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʜʨ.). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 61. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+

 ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ. 

ʀʥʛʨʝʜʠʝʥʪ ʊʠʧ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ  ʇʝʩʯʘʥʳʝ  ʄʦʨʝʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ  

ʨʅ 4.5 -5 5.4ï6.9 6.5ï7.1 

Al3+, ʤʛ/ ʜʤ3 0.18ï0.41 0.09ï0.2 0.005ï0.15 

 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al3+ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜʘʭ (ʪʘʙʣ. 62). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 62. ʄʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʈʌ (%) 

ʊʠʧ ʚʦʜ ʄʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ Al3+, % 

Al3+ AlSO4+ AlOH+2, 

ʇʦʯʚʝʥʥʳʝ 67.2 24.1 7.9 

ʈʦʜʥʠʢʠ 8.18 4.46 23.3 

 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʚʳʷʚʠʣʠ ʩʣʦʞʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Al
3+ 
ʠ ʝʛʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ɸʆ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʘ SO4
2- 
ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ AlSO4
+
 ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʦʯʪʠ ʚ 5 ʨʘʟ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al
3+

 ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʘʜʠʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʝʛʦ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ). 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸʆ 

ï ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ. ʏʝʤ ʢʦʨʦʯʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʅʘ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ ʣʝʩʥʳʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ 

ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ Al
3+ 
ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʪʦʢʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʜʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʧʨʦʤʝʨʟʘʥʠʝ, ʚʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʠ ʜʨ.). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ Al
3+ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. ʂ ʧʨʷʤʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ɸʆ, ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʘʭ, ʚʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ Al
3+ 
ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. ʂʦʩʚʝʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ, ʛʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʤʝʪʢʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 
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6.5. ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʡ ʢʘʨʩʪ 

ɿʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʜʣʷ ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ ʤʥʦʛʠʭ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ 

ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ [141, 160, 184]. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʬʦʨʤ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʘʭ ʧʦʨʦʜ (ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ, ʜʦʣʦʤʠʪʳ, ʛʠʧʩʦ-

ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʚʳʝ ʠ ʩʦʣʷʥʳʝ ʪʦʣʱʠ ʠ ʜʨ.) [44, 141]. ɺ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚʦʨʦʥʢʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ (ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠ ʜʨ.) [141, 184]. ɿʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʢʘʨʩʪʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʈʦʩʩʠʠ. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʈʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ 

ʢʘʨʩʪʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ.  

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ. ʅʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʢʘʨʩʪʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩʢʨʳʪʦ [160].  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʨʩʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ  ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠʡ (ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ)  ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʘʙʦʪʘʤ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ  ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ, ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ,    ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʭ ʧʦʨʦʜ [141, 157]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɺ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʨʩʪʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʢʨʘʡʥʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʘʨʩʪʘ, ʨʦʣʴ ʤʥʦʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʥʝ ʷʩʥʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ.  

ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʭ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ: 

ï ʧʦʣʝʚʳʝ (ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ) ʠ ʨʝʢʦʛʥʦʩʮʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ) 

ï ʙʫʨʝʥʠʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ï ʛʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ï ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ (ʦʧʳʪʥʦ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʜʨ.) 

ï ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ï ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʚʝʨʥʦʟʥʦʩʪʠ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ) 

ï ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ  

ï ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ï ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ  

ï ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ï ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʝ 

ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ï ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʜʨ.  



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 
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ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʫʨʝʥʠʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʤʥʦʛʠʝ 

ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ (ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʛʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢ ʢʘʨʩʪʦʚʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ [157]. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦ-ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʦʮʝʥʢʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʨʦʥʦʢ ʠ ʠʭ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʢʘʨʩʪʦʚʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ.  

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʙʫʨʝʥʠʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʟʫʯʠʪʴ ʢʘʨʩʪʦʚʳʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʘʭ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠ ʪʠʧʠʟʘʮʠʷ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 7) [53]. ʈʝʢʦʛʥʦʩʮʠʨʦʚʦʯʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʘʣʝʦʜʦʣʠʥ ʠ ʫʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʚ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʨʝʯʥʳʤ ʜʦʣʠʥʘʤ ʠ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘʤ 

ʨʝʢ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʪʠʭ ʟʦʥ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 1000 ï 1500ʤ
2
/ ʩʫʪ.  

ɼʣʷ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ (ɻʀʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

3Dïʤʦʜʝʣʠ ʠ ʜʨ.).  

ɺ ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩ ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʤʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ.  

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ [44]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʛʫʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʦʜʘ - ʧʦʨʦʜʘ ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʢʘʨʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ 

ʜʨ.)  

ɺ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʢʘʨʩʪʦʚʳʝ ʧʫʩʪʦʪʳ  ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ [160]. ɺ ʊʘʪʘʨʩʪʘʥʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʦʚ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 20ï40%. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ɹʝʣʦʤʦʨʩʢʦ-

ʂʫʣʦʡʩʢʦʤ ʧʣʘʪʦ [160]. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʢʘʨʩʪʘ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʝʞʝʛʦʜʥʦʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [184]. 

ɺ ʅʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʥʦʩʪʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʣʘʩʪʠ [160]. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʟʝʤʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʘʨʩʪʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʨʦʜʳ (ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ, ʜʦʣʦʤʠʪʳ, ʛʠʧʩʳ, ʘʥʛʠʜʨʠʪʳ) ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʜʦ 70ï75ʤ.  



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 
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ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʘʣʦʚ (ʢʘʞʜʳʝ 3-5-7 ʣʝʪ).  

ʅʘ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʥʝʟʘʧʥʳʝ ʧʨʦʚʘʣʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ [160]. ʈʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʨʠʯʠʥʳ ʪʘʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʩʢʦʣʴʤʘʪʘʮʠʠ ʠ ʩʫʬʬʦʟʠʠ ʜʨʝʚʥʠʭ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʫʩʪʦʪ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʘʨʩʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. ʀʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ 

ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ. 

 

ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʘʨʩʪʘ.  

ʇʨʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʢʘʨʩʪʦʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

(ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ) ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷʭ ʠ ʤʝʛʘʧʦʣʠʩʘʭ [44]. ɺ ʛʣʘʚʝ 4 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ. ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʠʟ ʥʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ (ʨʘʟʜʝʣ 5.1). 

ʇʨʠ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʠ ʜʨ.). ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ï ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ. 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʫʪʝʯʝʢ ʠʟ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʧʠʪʘʥʠʝ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʦʙʲʝʤʳ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʝ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ.  ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʠʪʘʥʠʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʧʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʀɺʇ ʈɸʅ).  

ʀʟ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ ʠ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

(ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨ.) 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʫʬʬʦʟʠʠ. ɺ ʪʘʙʣ. 63 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ( ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʨ.ʄʦʩʢʚʳ).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ  63. ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʨ.ʄʦʩʢʚʳ (ʨʠʩ.7) 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ 

I II  III  

ʇʣʦʱʘʜʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ, 

ʢʤ
2
 

12 17.4 6 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʣʠʷ (n x 

10
-5
ʤʣ/ʣ) 

5 5 5 

ʊʠʧ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʭʝʤʳ 

1 1 1 

ʊʠʧ ʨʝʞʠʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʂʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʉʤʝʰʘʥʥʳʡ ʉʠʣʴʥʦ ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʡ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ, ʉ
ʦ
 25 9-10 7-8 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅʉʆ3
-
,  ʤʛ/ʣ 250ï311 295ï341 415ï640 

S CaCO3 ï 0.49 0.07 0.08  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sʆ4
2-

, 

ʤʛ/ʣ 

32ï46 10ï28 120ï211 

 

ʆʙʱʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʳʭʣʳʭ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ) ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʣʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʢ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʢʘʨʩʪʘ) ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ: ʨʝʞʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ. 

ɺ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʦ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʤ ʩʢʚʘʞʠʥʘʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1979ï1999ʛʛ. ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʪʙʦʨʘ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʧʝʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ɺ ʛ.ʄʦʩʢʚʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ ʠ ʚʝʜʦʤʩʪʚʘʤʠ (ʩ 1974 ʧʦ 1980 ʛʛ.). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: ʙʫʨʝʥʠʝ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʩʝʪʠ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ 

ʚʦʜʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʙʫʨʝʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ ʢʘʨʩʪʦʚʳʝ ʧʫʩʪʦʪʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʦʪ 80 ʜʦ 150 ʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ (ʉ2). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚʦʜʳ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʣʦʩʴ ʦʪʙʦʨʦʤ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʙʝʟ 

ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚʦʜʳ ʩʧʫʩʪʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ.  

ʇʨʠ ʚʳʷʩʥʝʥʠʠ ʧʨʠʯʠʥ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʤʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʝʡʩʤʦ-ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʫʩʣʫ ʨ.ʄʦʩʢʚʳ (ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ  

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʦʡ. 

ɹʫʨʝʥʠʝ ʩʢʚʘʞʠʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʝʩʴʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜ  ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ (ʛ.ɼʟʝʨʞʠʥʩʢ ʜʨ.). ʀʭ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʜ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʘʨʩʪʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʨʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʫʛʣʫʙʣʝʥʥʳʭ ʚʨʝʟʦʚ [100, 141]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʣʦʪʥʘʷ ʟʘʩʪʨʦʡʢʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʫʨʝʥʠʷ ʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ (ʙʦʣʝʝ 100 ʢʤ) ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʇʦ ʚʦʜʥʦ-ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ  ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʙʘʣʘʥʩʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ 80 % [94]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʚ 20ï30 ʨʘʟ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʠ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʨʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ (ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʀɺʇ 

ʈɸʅ - ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʛʝʣʠʝʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʨʠʪʠʷ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʨ.) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [44].  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ 

ɺʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʚ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 7. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩ. 7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʟʝʤʥʘʷ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʘ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʧʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ, ʤʝʣʦʚʳʭ, ʶʨʩʢʠʭ ʠ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ) 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ (ʨʠʩ.7). ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ ʧʦʨʦʜ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʣʦʝʚ ʛʣʠʥ ʶʨʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ 

ʚ ʨʝʯʥʦʡ ʜʦʣʠʥʝ (ʨʠʩ. 7).  

ɺ ʨʝʯʥʳʭ ʜʦʣʠʥʘʭ ʨʨ. ʄʦʩʢʚʳ ʠ ʗʫʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʩ ʧʝʩʯʘʥʦ - ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ (ʩʭʝʤʘ 1). ʅʘ ʨʠʩ. 7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ (ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ), ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʧʝʨʝʩʣʘʠʚʘʥʠʝ 

ʧʦʨʦʜ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ (Q), ʤʝʣʦʚʦʛʦ (K1), ʶʨʩʢʦʛʦ (J3 cl+ox) ʠ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ (C3, 

C2 ʠ C1).  

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʝʨʭʥʝ- ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʨʛʘʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘʤʠ, 
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ʜʦʣʦʤʠʪʘʤʠ ʠ ʤʝʨʛʝʣʷʤʠ, ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ 

ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. 

ʂ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʫ ʚ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝ ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ (ʩʭʝʤʘ 2). 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʭʝʤʳ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʶʨʩʢʠʝ ʛʣʠʥʳ ʤʝʞʜʫ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ 

ʠ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʨʦʤʝ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ, ʶʨʩʢʠʭ ʠ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʣʱ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʣʦʚʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʠʩ. 7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʛʝʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ 1 ʠ 2 ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʨʝʯʥʦʡ ʜʦʣʠʥʝ ʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ. 

ʇʨʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ.ʄʦʩʢʚʳ 

ɻ.ɸ.ɻʦʣʦʜʢʦʚʩʢʦʡ ʙʳʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʦʩʬʝʨʥʦʡ, ʛʠʜʨʦ- ʠ 

ʣʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʝʢ. ʇʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ H
+
, SOx, NOx, COx ʠ ʨʷʜʘ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʫʩʠʣʠʣʠʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʛʣʘʚʘ 3). ɺ ʙʠʦʩʬʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ 

(ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʦʚ, ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ), ʥʦ ʠ ʢ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʝʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ) (ʛʣʘʚʘ 4). ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʦ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ, ʙʠʦʩʬʝʨʥʦʡ ʠ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʦʚʘʣʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ï ʚ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʠ ʧʦʨʦʜʘʭ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʠ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟʤʝʥʠʣʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚ ʠ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Ca
2+

, Mg
2+

, Si, Fe
3+

 ʧʨʠ 

ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ Al
3+

 ʠʟ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʟʚʘʣʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʰʠʨʦʪʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʛʨʘʬʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ. ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜ SO4 - Na ʪʠʧʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al
3+

). 

ʉ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʷʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʢʘʨʩʪʘ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠ ʟʘʛʠʧʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ. ʇʨʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ, ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʫʩʣʦʞʥʠʣʘʩʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ (ʛʣʘʚʘ 5).  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 



ȸɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɊɍɋɒɓɡɛ ɈɔɊ  
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ 

Ȩ. ȱ. ȭɑɔɇɎɓɆ 

Ʉ. Ȧ. ȲɋɊɔɈɆɖ 
Ȯ. ȴ. ɄɞɒɆɓɔɈ 
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ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʚʦʜʘ ï ʧʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʥʫʪʨʠʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ SO4ïʠʦʥ ʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʳ. 

ʇʦʜʟʝʤʥʘʷ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ï ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʤʳʢʘʶʱʠʤ ʟʚʝʥʦʤ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʨʠʚʝʣʘ ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʩʪʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʟʘʢʘʨʩʪʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ, ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʥʦʡ ʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʛʝʦʛʨʘʬʦ-

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ.  

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʅ ʦʪ 7.5 ʜʦ 5.5 ʟʘ 1960 ï1995ʛʛ. ɿʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʜʝʬʠʮʠʪʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʣʴʮʠʪʫ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʫ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʜʦʣʦʤʠʪʦʚʳʭ 

ʪʦʣʱʘʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʛʠʧʩ, ʘʥʛʠʜʨʠʪ, ʩʠʜʝʨʠʪ, ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʙʘʨʠʪ, ʩʪʨʦʥʮʠʘʥʠʪ, ʤʘʛʥʝʟʠʪ , ʮʝʣʝʩʪʠʥ,ʧʠʨʠʪʳ ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 64 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʚʝʨʭʥʝʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ (ʉ3). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 64. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ 

ʇʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ɼʦʣʦʤʠʪ  ʦʪ ï0.35 ʜʦ   ï1.42 

ɻʠʧʩ ʦʪ ï1.09 ʜʦ ï 1.58 

ɸʥʛʠʜʨʠʪ  ʦʪ ï 1.26 ʜʦ ï1.74  

ʄʘʛʥʝʟʠʪ ʦʪ ï  1.28 ʜʦ ï 1.55 

  

ʇʨʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʤʥʦʛʠʝ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʢʘʨʩʪʘ.  
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʢʥʠʛʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʳʷʚʠʣʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʷʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʈʌ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ 

ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ.  

ʇʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘʭ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ, ʅʦʚʛʦʨʦʜʩʢʦʡ, ʊʚʝʨʩʢʦʡ ʠ 

ʂʘʣʫʞʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʳʷʚʠʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʭʠʤʠʢʦ-

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʨʦ̫ʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʧʦʨʦʜʘ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʠʭ  ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ. ʅʘ ʵʪʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʟʘʢʨʠʪʠʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʉ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʝʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʝʨʝʫʚʜʘʞʥʝʥʠʝʤ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʪʦʣʱ ʠ ʦʩʫʰʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʠʭ ʦʭʨʘʥʳ.  
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