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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʣʦʱʘʜʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ. ʆʪʭʦʜʳ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʥʝʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʤʘʣʦʡ 

ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ, ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʝʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʡ ʟʘʩʦʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝ.  

ʈʦʩʩʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ 

ʤʠʨʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʢʘʣʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ 

ʚ ʤʠʨʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ï ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ 

ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ (ɺʂʄʂʉ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 90 ʣʝʪ. 

ʆʩʪʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʘ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ, ʚ ɺʦʣʛʦʛʨʘʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚ ʀʨʢʫʪʩʢʦʡ, 

ʂʘʣʠʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʡ ʠ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɿʘʩʦʣʝʥʠʝ, ʠʣʠ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʣʦʛʠʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʄ.ɸ. ɻʣʘʟʦʚʩʢʦʡ (2007), ʛʘʣʦʛʝʥʝʟ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʩʦʣʝʡ, ʛʜʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʦʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʚʦʧʨʦʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʙʳʯʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ ʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʫʯʝʥʳʝ 
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ɹ.ɸ. ɹʘʯʫʨʠʥ, ɸ.ʀ. ʂʫʜʨʷʰʦʚ, ɻ.ɺ. ɹʝʣɹʪʶʢʦʚ ʠ ʜʨ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʥʘʟʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʣʦʬʠʪʥʳʭ ʠ ʛʘʣʦʪʦʣʝʨʘʥʪʥʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ [ʆ.ɿ. ɽʨʝʤʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ.; ɽ.ɻ. ʇʣʦʪʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ.]. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʠ, ʌʨʘʥʮʠʠ, ʂʘʥʘʜʝ, ʪʘʢʞʝ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [P. Hulisz, A. Piernik, J. Arle, ɺ.ʉ. ʍʦʤʠʯ].  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ. 

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʠ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ: ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʯʝʨʝʟ ʩʦʣʝʥʳʝ ʨʦʜʥʠʢʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʆʆʇʊ 

çɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘè; ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʣʠʚʦʚ ʜʨʝʚʥʠʭ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧʦʩ. ʋʩʪʴ-ʀʛʫʤ; ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ 

çɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè ̄  2019-0858 ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ. 

  



7 

1. ʇʈʆɹʃɽʄʓ ʀɿʋʏɽʅʀʗ ʇʈʀʈʆɼʅʆɻʆ 

ʀ ʊɽʍʅʆɻɽʅʅʆɻʆ ɿɸʉʆʃɽʅʀʗ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʪʨʫʜʘʭ 

ʄ.ɸ. ɻʣʘʟʦʚʩʢʦʡ, ɸ.ʀ. ʇʝʨʝʣʴʤʘʥʘ, ʅ.ʉ. ʂʘʩʠʤʦʚʘ, ɼʞ. ɸ.ʉ. ʌʦʨʪʝʩʢʴʶ. 

ʇʨʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʪʨʘʢʪʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. ʇʦ ɸ.ʀ. ʇʝʨʝʣʴʤʘʥʫ (1977), 

çʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪ ï ʵʪʦ ʧʘʨʘʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚè.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʄ.ɸ. ɻʣʘʟʦʚʩʢʦʡ (2007), ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ï 

ʵʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦʡ 

ʩʬʝʨʝ ʠ ʝʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʜʫʪ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɿʝʤʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʞʠʚʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʛʝʦʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʟ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʥʝʟ (ʧʦ ɸ.ʀ. ʌʝʨʩʤʘʥʫ) ï ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʫ ʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ, ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝʤ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [ɻʣʘʟʦʚʩʢʘʷ, 2007]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʟʝ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɻʠʜʨʦʛʝʥʝʟ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʜʚʘ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʠ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ. ɺʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʣʦʛʝʥʝʟ. ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʘʣʦʛʝʥʝʟ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʘʨʠʜʥʳʭ ʠ ʩʫʙʘʨʠʜʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʠʣʠ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʭʦʣʦʜʥʳʭ 
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ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʉʠʙʠʨʠ [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, ʂʘʩʠʤʦʚ, 1999; ʂʫʨʘʯʝʚ, ʈʷʙʦʚʘ, 1981; 

ʂʫʣʠʞʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2017]. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʛʜʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʣʠ ʠʛʨʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʯʥʳʝ 

ʙʘʩʩʝʡʥʳ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ [ʂʘʩʠʤʦʚ ʠ ʜʨ., 2016]. 

ɺ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ɿʝʤʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʘʣʦʛʝʥʝʟʘ ʠʛʨʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʨʦʣʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʚʦʜʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʡ ʙʘʣʘʥʩ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ, ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʠ ʙʠʦʩʬʝʨʳ 

[ɹʦʛʘʰʦʚʘ, 2011]. ɺʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʠʣʠ ʨʘʩʩʦʣʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʣʠʛʘʥʜʦʚ (Brï, Clï), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ Mg2+, 

Na+, K+ [ɹʦʛʘʰʦʚʘ, 2011; ʏʝʯʝʣ, 2009]. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʛʘʣʦʛʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʘʣʦʛʝʥʝʟʘ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 

ʤʥʦʛʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʟʘʩʦʣʝʥʠʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʅ.ʉ. ʂʘʩʠʤʦʚʳʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʫʯʝʥʳʤʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʇʨʠʢʘʩʧʠʷ [ʂʘʩʠʤʦʚ, 2000; ʂʘʩʠʤʦʚ, 2004, ʂʘʩʠʤʦʚ, 2012; 

ʂʘʩʘʪʝʥʢʦʚʘ, 2011]. ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʣʘʛʫʥʥʦ-ʤʘʨʰʝʚʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʂʘʩʧʠʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʫʣʴʬʠʜʦʛʝʥʝʟʘ, ʛʣʝʝʛʝʥʝʟʘ, ʦʢʩʠʜʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʪʨʘʥʩʛʨʝʩʩʠʚʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ Fe ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ɺ.ʇ. ʇʝʪʨʠʱʝʚʳʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ [ʇʝʪʨʠʱʝʚ ʠ ʜʨ., 2011] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʦʣʷʥʦʢʫʧʦʣʴʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʇʨʠʢʘʩʧʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʨʦʣʴ ʟʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʘʟʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-
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ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ ʠ ʪʨʘʥʩʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. 

ʆʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ, ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ɸ.ʀ. ʇʝʨʝʣʴʤʘʥʘ (1977 ʠ ʜʨ.), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʯʚʘ. ʄʥʦʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʯʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 1977; ʂʦʚʜʘ, 1985].  

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʧʦʯʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʪʨʫʜʝ çɿʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʧʦʯʚʳ ʈʦʩʩʠʠè [ɿʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʧʦʯʚʳ 

ʈʦʩʩʠʠ, 2006] ʠ çɿʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʧʦʯʚʳ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠè [ʂʫʨʘʯʝʚ, ʈʷʙʦʚʘ, 1981]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʥʘʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʠʩʣʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʧʦʯʚ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ [Fitzpatrick et al., 2008; Salama et 

al., 1999; Morgan K., Jankowski, 2004]. ɺ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʣʝʩʦʚ ʚʳʟʚʘʣʦ ʧʦʜʲʝʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 1ï2 ʤ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʠ ʩʦʣʦʥʮʝʚʘʪʳʭ ʧʦʯʚ [Salama et al., 1999]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

[Salama et al., 1999; Fitzpatrick et al., 2008] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʲʝʤʘ 

ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʩʝʟʦʥ ʚ 

ʛʠʜʨʦʤʦʨʬʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʳʝ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ 

ʧʦʯʚʳ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʧʠʨʠʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʯʝʨʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ 

ʟʘʧʘʭʦʤ (black iron sulfide with a rotten egg smell), ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ 

(Fe3+
2O3Ā0,5(H2O)), ʛʸʪʠʪʘ (Ŭ-Fe3+O(OH)) ʠ ʰʚʝʨʪʤʘʥʥʠʪʘ (Fe O (OH)nH O) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʯʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʥʘʣʦʛʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʥʘʤʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ. 

ɿʘʩʦʣʝʥʠʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʜʦʣʠʥ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ï 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʪʝʨʨʘʩ ʨʝʢ ɿʘʚʦʣʞʴʷ, 

ʥʠʟʦʚʠʡ ʨʝʢ ʂʫʙʘʥʴ, ɸʤʫ-ɼʘʨʴʷ ʠ ʉʳʨ-ɼʘʨʴʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ [ʂʦʚʜʘ, 1937]. ɻʣʫʙʠʥʘ, ʩ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʟʘʩʦʣʷʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʫʭʦʩʪʴʶ 

ʢʣʠʤʘʪʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ɽ.ʀ. ʇʘʥʢʦʚʦʡ ʠ ɽ.ɸ. ʗʤʥʦʚʦʡ [ʇʘʥʢʦʚʘ, ʗʤʥʦʚʘ, 1993], ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʩʦʣʦʥʯʘʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ 
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ʨʦʩʪ ʢʫʣʴʪʫʨʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚ ï 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʚ ʚʝʨʭʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠʟ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠʣʠ 

ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ [ʇʘʥʢʦʚʘ, ʗʤʥʦʚʘ, 1993]. ɼʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʣʝʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [ʈʦʜʥʠʢʦʚʘ, 2007]. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚ ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʝʡ ʩʦʣʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ.  

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʛʘʣʦʛʝʥʝʟʘ ʤʘʣʦ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʦʙʳʯʠ 

ʥʝʬʪʠ [ʉʦʣʥʮʝʚʘ, ʉʘʜʦʚ, 2004; ɻʘʙʙʘʩʦʚʘ, ʉʫʣʝʡʤʘʥʦʚ, 2007; ʄʦʩʢʦʚʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 

2017] ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʛʦʣʦʣʝʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ [ɸʨʪʘʤʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2010; 

ʅʠʢʠʬʦʨʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2017]. 

ʅ.ʇ. ʉʦʣʥʮʝʚʦʡ [ʉʦʣʥʮʝʚʘ, ʉʘʜʦʚ, 2004] ʦʧʠʩʘʥʳ çʩʦʣʦʥʮʦʚʳʡè ʠ 

çʧʘʨʘʩʦʣʦʥʮʦʚʳʡè ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʭʥʦʧʝʜʦʛʝʥʝʟʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʛʘʣʦʛʝʥʝʟʘ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʨʝʯʥʳʭ 

ʜʦʣʠʥ ʠ ʚʦʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʶʛʘ ʊʶʤʝʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʀ.ɻ. ʉʚʘʥʠʜʟʝ ʠ ʜʨ. (2014, 2016). ɿʘ 25-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʟʣʠʚʘ NaïCl ʚʦʜ ʠʟ 

ʟʘʙʨʦʰʝʥʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʤʝʥʘ 

ʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʣʫʛʦʚʳʭ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚ ʥʘ ʩʦʣʦʥʯʘʢ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʡ ʢʦʨʢʦʚʳʡ ʠ ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʳʝ ʧʦʯʚʳ, ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʤʘʣʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʩ 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʭʣʦʨʠʜʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ; ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Na+ ʠ Clï, ʚ 

ʦʙʤʝʥʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Na+ ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ [ʉʚʘʥʠʜʟʝ ʠ ʜʨ., 2014]. 

ɺ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ 
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ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦ-ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʤʝʥʥʘʷ ʩʦʣʴ, 

ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʳ, ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʳ ʠ ʨʘʩʩʦʣʳ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʛʦ ʢ ʢʫʥʛʫʨʩʢʦʡ ʛʘʣʦʛʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʇʨʝʜʫʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ. ʂʨʦʤʝ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʦʣʝʡ, ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʜʝʪʩʷ ʜʦʙʳʯʘ ʥʝʬʪʠ. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠ ʛʦʨʥʦʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʩʦʣʝʥʠʝ ʧʦʯʚ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʜʦʙʳʯʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʥʝʬʪʠ 

[ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 2000; ɹʫʟʤʘʢʦʚ, ʂʫʣʘʢʦʚʘ, 2007; ɼʝʤʠʜʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2014; ɽʨʝʤʯʝʥʢʦ ʠ 

ʜʨ., 2013; ʂʦʨʩʘʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2013; ʃʝʧʠʭʠʥ, ʄʠʨʦʰʥʠʯʝʥʢʦ, 2013; ʄʘʢʩʠʤʦʚʠʯ, 

ʇʝʨʚʦʚʘ, 2012; ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ, 2015], ʧʝʨʠʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

50ï90 ʛʦʜʘʤʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʦʙʳʯʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. ɺʦʧʨʦʩʘʤʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ 

ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ɹ.ɸ. ɹʘʯʫʨʠʥ [ɹʘʯʫʨʠʥ, 2006; ɹʘʯʫʨʠʥ, ɹʘʙʦʰʢʦ, 2008; ɹʘʯʫʨʠʥ, 

ʍʦʭʨʷʢʦʚʘ, 2016], ɸ.ʀ. ʂʫʜʨʷʰʦʚ [ʂʫʜʨʷʰʦʚ, 2001] ʠ ʜʨ. ʀʤʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ: ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʳ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʝ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʠʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʝʪʴ.  

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻ.ɺ. ɹʝʣʴʪʶʢʦʚʘ [ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 1996; 

ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 1997], ɺ.ʅ. ɸʥʜʨʝʡʯʫʢʘ [ɸʥʜʨʝʡʯʫʢ, 1993], ɸ.ʇ. ʃʝʧʠʭʠʥʘ 

[ʃʝʧʠʭʠʥ, ʄʠʨʦʰʥʠʯʝʥʢʦ, 2012] ʠ ʜʨ. ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʚʦʜ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʳ ʠ 
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ʨʘʩʩʦʣʦʩʙʦʨʥʠʢʠ. ɿʘʩʦʣʝʥʠʝ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟ ʧʣʦʭʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʩʦʣʦʩʙʦʨʥʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʩ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʧʦʯʚʳ ʠ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ ʟʦʥʳ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ [ɽʨʝʤʯʝʥʢʦ, 

ʃʳʤʘʨʴ, 2007; ʂʫʩʘʢʠʥʘ ʠ ʜʨ. 2006; ʐʠʰʢʦʥʘʢʦʚʘ, 2017.], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʣʦʬʠʪʥʳʭ ʠ ʛʘʣʦʪʦʣʝʨʘʥʪʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ 

[ʂʦʨʩʘʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2013; ʗʩʪʨʝʙʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2009].  

ʇʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ [Rivers of the Central Europeané, 2009; 

Arle, Wagner, 2013; Braukmann, Bºhme, 2011; Szºcs et al., 2014], ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʠ 

[ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳé, 2002; ʏʫʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2010], ʌʨʘʥʮʠʠ [Baure et al., 

2005; Giovanetti, 1998], ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ 

ʛʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʧʦʯʚ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. Hulisz ʠ Piernik [Hulisz, 

Piernik, 2013] ʚʳʷʚʠʣʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʟʘʩʦʣʝʥʠʝ ʧʦʯʚ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ ʠ ʢʘʪʠʦʥʳ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʦʯʚ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʜʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʥʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʟʘʩʦʣʝʥʠʝ 

ʧʦʯʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʳ ʛʘʣʦʬʠʪʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʙʠʦʮʝʥʦʟʝ Salicornia europaea ʠ Glaux marimba ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ 

çʩʣʘʙʦʛʦ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷè (>4 dsĿm), ʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʚ ʙʠʦʮʝʥʦʟʝ ʫʞʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ çʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʟʘʩʦʣʝʥʠʝè (>16 dsĿm).  

ɺʦ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʦʥʳ: ʭʣʦʨʠʜʳ, 
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ʢʘʣʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ. ʈʦʣʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʨʘʙʦʪʳ ɹ. ɸ. ɹʘʯʫʨʠʥʘ ʠ ʢʦʣʣʝʛ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ 

ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [ɹʘʯʫʨʠʥ, ʍʦʭʨʷʢʦʚʘ, 2016] ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʇʨʠʯʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʥʦʩʘ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʩʚʷʟʠ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʚʦʜʘʭ, ʧʦʯʚʘʭ ʠʣʠ ʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʟʘʩʦʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʃʝʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2007; Morgan K., Jankowski, 2004; 

ʋʙʫʛʫʥʦʚ, ʋʙʫʛʫʥʦʚʘ, 2012; Salama et al, 1999; Fitzpatrick et al., 2008]; ʧʨʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʟʘʩʦʣʝʥʠʠ ï ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ɺʦʜʷʥʠʮʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2012; Ondrasek, 2013].  

ɼʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʙʫʨʝʥʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ, ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʩʦʣʝʥʠʷ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Sr, Ba, Zn, Cu ʚ ʧʦʯʚʘʭ 

[ɺʦʜʷʥʠʮʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2012].  

ʇʨʦʙʣʝʤʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ɺ.ɸ. ɸʣʝʢʩʝʝʥʢʦ (2002), 

ɺ.ʉ. ɸʨʞʘʥʦʚʦʡ ʠ ʇ.ɺ. ɽʣʧʘʪʴʝʚʩʢʦʛʦ (1990), ɺ.ʅ. ɺʪʦʨʦʚʦʡ (2003), 

ɺ.ɺ. ɼʦʙʨʦʚʦʣʴʩʢʦʛʦ (1976, 1990), ʅ.ɻ. ɿʳʨʠʥʘ (1981), ʅ.ʉ. ʂʘʩʠʤʦʚʘ ʠ ʜʨ. 

(1995, 2012), ʅ.ɺ. ʃʫʢʠʥʦʡ, ɺ.ɺ. ʅʠʢʦʥʦʚʘ (1996) ʠ ʜʨ. ɼʘʥʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʯʚʳ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʘʢ ʤʦʱʥʳʡ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʚ 

ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʣʝʩʥʳʭ 

ʙʠʦʛʝʦʮʝʥʦʟʦʚ ʜʦ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ.   

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ (ʇɼʂ, ʆɼʂ ʠ ʜʨ.) ʠʣʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʬʠʟʠʦʥʦʤʠʯʥʦ ʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʟʦʥʳ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ 

ʧʦ ʩʪʘʜʠʷʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚ ʠ ʜʨ., 1993]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʬʘʢʪʳ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ [ɸʙʘʪʫʨʦʚ, 1982; ɺʠʥʦʢʫʨʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1999; ɺʪʦʨʦʚʘ, 2003; ʇʝʪʨʫʥʠʥʘ, 

1971; ʄʦʚʯʘʥ, ʆʧʝʢʫʥʦʚʘ, 2002; ʂʫʣʘʛʠʥ, 1974 ʠ ʜʨ.] ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʯʚʘʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʤʥʝʥʠʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ [ɺʦʣʦʜʴʢʦ, 1983] ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʘʥʪʘʛʦʥʠʟʤ ʤʝʞʜʫ ʩʦʣʷʤʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ Mo, Fe, Zn ʠ Mn ʚ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [ɸʟʘʨʝʥʢʦ, 2011]. 

ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʙʭʦʜʠʪʩʷ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʚʦʧʨʦʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ NaïCl ʚʦʜ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ 

ʚʦʜ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʦ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʨʦʣʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʠ 

ʟʘʩʦʣʝʥʠʠ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʀʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʷʭ ʠʣʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
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ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʚ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘïʧʦʨʦʜʘ ʠ ʧʦʯʚʘïʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʠ ʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʠ 

ʦʪʨʘʞʘʪʴʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʧʦʯʚ.  

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʯʚʫ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʯʚ [ʇʠʥʩʢʠʡ, 1997]. ɺ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʧʦʤʦʨʬʥʦʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʤʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʩʩʦʣʘʭ, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ ʧʦʨʦʜ. ʉʦʣʝʥʳʝ NaïCl ʚʦʜʳ 

ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ CaïCl ʚʦʜʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ, ʤʝʩʪʘʤʠ 

ʜʦʣʦʤʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ ʠ ʤʝʨʛʝʣʠ, ʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʤʘʛʥʠʝʤ 

ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [ʂʦʣʧʘʰʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1979; Liu, Lekhov, 2013]. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʠ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʧʦʨʦʜʫ Mg2+ > K+ > Na+ (ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ), 

ʠʟ ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ï Ca2+, ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʩʘʜʦʢ CaSO4, ʘ ʯʘʩʪʴ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [ɹʦʛʘʰʦʚʘ, 2011]. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʚ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʥʦʡ NaïCl ʚʦʜ ʥʘ CaïCl 

ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʩʦʣʦʥʷʶʱʠʭʩʷ 

ʚʦʜ, ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʦʣʝʨʦʜʥʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ [ɹʦʛʘʰʦʚʘ, 2011; Belkin et al., 2016, ɻʦʣʦʚʠʥʘ ʠ ʜʨ., 1987]. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠ ʚ ʧʦʯʚʘʭ [ʂʦʚʜʘ, 1937; ʇʠʥʩʢʠʡ, 1997].   

ʂʨʦʤʝ Ca2+, ʚʳʥʦʩ ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ ʦʪʤʝʯʝʥ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Pb, Zn, Cu, 

Cd, Sr, Ba ʠ ʜʨ. [ɹʦʛʘʰʦʚʘ, 2011]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʨʫʜ [ɿʘʭʘʨʴʷʥ, 2019].  
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ F. Millero (2001) ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʜʘʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 20 ʨʘʟ ʠʟ-ʟʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ Fe ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʳ 

ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ [ʇʦʧʦʚ ʠ ʜʨ., 1985], ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʣʝʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʦʚʳʭ ʠ ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜ [ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 2000; ʍʦʜʴʢʦʚ, 1959 ʠ ʜʨ.]. 

ɺ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʣʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ nĀ10ï5 %. Fe3+ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ FeCl3, ʠʟʦʤʦʨʬʥʦ ʟʘʤʝʱʘʷ Mg ʚ ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʝ, Fe2+ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʠʥʥʝʠʪ, ʨʝʞʝ ʜʫʛʣʘʩʠʪ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʤʝʮʢʦʤ 

ʮʝʭ-ʰʪʝʡʥʝ ʠ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʢʝʤʙʨʠʠ ʉʠʙʠʨʠ, ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʍʠʤʠʩʝʪ (ʄʦʨʦʢʢʦ) 

[ʇʦʧʦʚ ʠ ʜʨ., 1985]. 

ʅʘ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚʩʢʨʳʪʳ ʛʠʧʩʦʚʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ 

ʰʣʷʧʳ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʤʠ ʙʨʝʢʯʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʛʣʠʥʘʤʠ ʩ ʧʨʦʧʣʘʩʪʢʘʤʠ, 

ʣʠʥʟʘʤʠ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʠ ʙʫʨʦʚʘʪʦ-ʢʨʘʩʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʛʠʧʩʘ ʧʣʝʥʦʢ, 

ʣʠʥʟʦʯʝʢ ʠ ʧʨʦʩʣʦʡʢʦʚ ʢʨʘʩʥʦʛʦ, ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ, ʦʨʘʥʞʝʚʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʛʝʤʘʪʠʪʦʚʳʝ ʧʨʦʩʣʦʠè. 

ʆʥʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʣʷʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʅʘ 

ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʛʝʤʘʪʠʪʦʚʳʝ 

ʧʨʦʩʣʦʠ ʦʙʦʛʘʱʘʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ ʜʦ 

5ï25 ʩʤ [ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 2000]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ NaCl ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ (Fe) ʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʯʚ.  Baldwin 

et al. (2006) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ NaCl ʚ ʚʦʜʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Fe (II) ʚ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ (pore water) ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ.  

ʇʦʯʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʪʘʝʞʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚʝʨʭʥʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʧʦʯʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ 

ʞʝʣʝʟʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʛʝʪʠʪʘ, ʛʝʪʠʪʘ, ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ [ɺʦʜʷʥʠʮʢʠʡ, 2006; ɻʣʘʟʦʚʩʢʘʷ, 2007; Karathanasis, 

2009]. ɺ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʯʚʘʭ ʧʦʡʤ ʨʝʢ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 
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ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʝʪʠʪ ʠ Mn-ʬʝʨʦʢʩʠʛʠʪ, ʘ ʚʘʣʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Fe2O3 ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 62 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʦʯʚʳ [ɺʘʩʠʣʴʝʚ, ʈʦʤʘʥʦʚʘ, 2014].  

ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʠ 

ʨʝʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʨʝʜʫʢʮʠʠ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ.  

ɺ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ 

ʧʦʯʚʘʭ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʪʨʦʠʣʠʪʦʚʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ɺ ʟʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʚʦʜ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʥʘ ʤʝʣʢʦ- ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʧʝʩʢʘʭ ɺ.ʉ. ʍʦʤʠʯʦʤ [ʍʦʤʠʯ, 1985] ʦʧʠʩʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ. ɺʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʢʮʠʠ H2S ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʣʝʛʢʦʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ ʞʝʣʝʟʘ ï ʛʠʜʨʦʪʨʦʠʣʠʪ (FeSĿnH2O). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʛʦʨʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʜʦʥʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʧʦʯʚʘʤʠ 

ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ca2+, Fe, 

Mg2+ ʠ SO4
2ï. 
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2. ʅʆʈʄɸʊʀɺʅʆɽ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀɽ ʆʎɽʅʂʀ ɿɸʉʆʃɽʅʀʗ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʣʝʡ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ (ʪʘʙʣ. 2.1). [ʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ...] 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʨʷʜʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʇɼʂʨʭ 
ʂʣʘʩʩ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʨʅ ï  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ, ʤʛ/ʜʤ3 

  

 

HCO3
ï ï  

Clï 300 4 

SO4
ï2 100 ï 

NO2
ï 0,08 4 

NO3
ï 40 4 

K+ 50 4 

Na+ 120 4 

Mg+2 40 4 

NH4 0,5 4 

ʉʘ+2 180  

Feʦʙ ɦ 0,1  

ʦɾ 
ï  

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ (ʦʙʱ.)   

ʉʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ, ʤʛ/ʜʤ3 ï ï  

ɺʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʤʛ/ʜʤ3 

0,25 (ʚʳʩʰʘʷ 

ʠ ʧʝʨʚʘʷ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ) 

ï 

0,75 (ʚʪʦʨʘʷ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ) 
ï 

ʄʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʤʢʛ/ʜʤ3 

Co 10 3 

Ni 10 3 

Cu 1 3 

Zn 10 3 

As 50 3 

Cd 5 2 

Pb 6 2 

Hg 0,01 1 

Sr 400 4 

Rb 100 4 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘʤʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

(ʇɼʂ) ʠʣʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʚ ʧʦʯʚʘʭ (ʆɼʂ). 

ʇɼʂ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʦʯʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʙʝʟʚʨʝʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʯʚʝ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʝʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩʨʝʜʳ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʯʚʳ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʝʝ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʷ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʇɼʂ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʧʦʯʚʝ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ: ʪʨʘʥʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ 

ʧʦʯʚʳ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝ; ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ; ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ï 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ; 

ʦʙʱʝʩʘʥʠʪʘʨʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʝʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʩʘʤʦʦʯʠʱʘʶʱʫʶʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ ʠ ʝʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʩ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʠʟ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʇɼʂ [ʄʋ 2.1.7.730ï99]. 

ɺ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʇɼʂ ʠ ʆɼʂ (ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ) ʜʣʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 4233ï77 

çʅʘʪʨʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷè, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ 5 ʤʛ/ʤ, ʢʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ III ʧʦ ɻʆʉʊ 

12.1.005. ʅʘʪʨʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʜʨʘʞʝʥʠʝ ʩʣʠʟʠʩʪʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʚʝʨʭʥʠʭ 

ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʠ ʢʦʞʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ (National Library 

of Medicine, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/), ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ʪʦʢʩʠʯʝʥ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ: ʨʝʜʢʦʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʚʥʫʪʨʠʩʦʩʫʜʠʩʪʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʣʠ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʚʥʫʪʨʠʩʦʩʫʜʠʩʪʦʝ ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʝ ʛʠʧʝʨʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ 

ʩʜʚʠʛ ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʝ ʨʫʩʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʠʧʝʨʚʦʣʝʤʠʠ, 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʨʦʤʙʦʵʤʙʦʣʠʠ 

ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʘʨʪʝʨʠʠ ʠʣʠ ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʥʟʠʠ.  

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʧʨʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʫʢʘʟʘʥʠʷʭ 2.1.7.730ï99 çʇʦʯʚʘ, ʦʯʠʩʪʢʘ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪ, 

ʙʳʪʦʚʳʝ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʩʘʥʠʪʘʨʥʘʷ ʦʭʨʘʥʘ ʧʦʯʚʳ. ɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʯʚʳ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪè ʦʪ 7 ʬʝʚʨʘʣʷ 1999 ʛʦʜʘ [ʄʋ 2.1.7.730ï

99]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʶ çʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʇɼʂ) 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠè, ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʢʘʣʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 3-ʤʫ 

ʢʣʘʩʩʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 2.2). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 4568ï95 çʂʘʣʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ. 

Potassium chloride. Specificationsè, ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʘʣʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ ï 560 ʤʛ/ʢʛ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ 

(ʧʦ ʄʋ 2.1.7.730ï99) 

ʅʘʠʤʝʥʦ-

ʚʘʥʠʝ ʚ-ʚʘ 

ʇɼʂ ʚ-ʚʘ, 

ʤʛ/ʢʛ ʧʦʯʚʳ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʬʦʥʘ 

ʋʨʦʚʥʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ (ʂ1ïʂ4) ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʟ ʥʠʭ (ʂmax), ʚ ʤʛ/ʢʛ 

ʂʣʘʩʩ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʊʨʘʥʩ-

ʣʦʢʘʮʠʦʥ-

ʥʳʡ 

ʄʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʆʙʱʝʩʘʥʠ-

ʪʘʨʥʳʡ (ʂ4) 
ʚʦʜʥʳʡ ʚʦʟʜʫʰ

ʥʳʡ 

ʍʣʦʨʠʩʪʳʡ 

ʢʘʣʠʡ (KCl) 

560 1000 560 1000 5000 3 

 

ɺ ʂʠʨʛʠʟʩʢʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʪ 11 

ʘʧʨʝʣʷ 2016 ʛʦʜʘ ˉ 201 çʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʘʢʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷè, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʘʣʠʷ KCl, ʇɼʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 360,0 ʤʛ/ʢʛ ʧʦʯʚʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʦʥʘ (ʢʣʘʨʢʘ).  

ɼʦ 1 ʤʘʨʪʘ 2021 ʛʦʜʘ ʚʦʜʥʦ-ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ 

(ʧʦ K2ʆ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ɻʅ 2.1.7.2041ï06 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 360 ʤʛ/ʢʛ ʧʦʯʚʳ. 

http://cbd.minjust.gov.kg/act/view/ru-ru/98479
http://cbd.minjust.gov.kg/act/view/ru-ru/98479
http://cbd.minjust.gov.kg/act/view/ru-ru/98479
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ʐʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʝʦʩʠʩʪʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Clï, SO4
2ï, Na+, K+. 

ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʇɼʂ ʠ ʆɼʂ ʜʣʷ ʩʦʣʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Clï, SO4
2ï, Na+, K+ ʠʣʠ ʵʢʦʣʦʛʦ-

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ï ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ.  
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3. ʂɸʃʀʁʅʓɽ ʄɽʉʊʆʈʆɾɼɽʅʀʗ ʄʀʈɸ 

ʂʘʣʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʨʝʭ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. ʇʦʪʝʨʠ ʢʘʣʠʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʧʨʠ 

ʚʝʜʝʥʠʠ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʚʦʩʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʢʘʣʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʦʙʲʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʫʪ [Kelly, Matos, 2016; Magen, 2013].  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ɿʝʤʣʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʘʭʦʪʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ ʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʢʘʣʠʡʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʚ 

ʙʣʠʞʘʡʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʠ. ʂ 2050 ʛʦʜʫ, ʧʦ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ, 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 44,8 ʤʣʥ ʪ K2ʆ [Magen, 2013].  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʦʩʬʦʨ- ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʦʙʳʯʠ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʨʫʜʳ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ. ʇʣʦʱʘʜʴ, ʟʘʥʷʪʘʷ ʥʘ ʥʘʰʝʡ 

ʧʣʘʥʝʪʝ ʦʙʥʘʞʝʥʥʳʤʠ ʠ ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʳʤʠ ʩʦʣʷʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 4 ʤʣʥ ʢʤ2 

[ʄʘʢʩʠʤʦʚʠʯ, 1962].  ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʢʘʣʠʡʥʳʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ.  

ʂʘʣʠʡʥʳʝ ʩʦʣʠ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʟʘʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʥʝʜʨʘʭ 20 ʩʪʨʘʥ 

ʤʠʨʘ. ʀʭ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 3,8 ʤʣʨʜ ʪ K2O, ʨʝʩʫʨʩʳ ï 250 ʤʣʨʜ ʪ 

K2O. ɼʦʙʳʯʘ ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚʝʜʝʪʩʷ ʚ 16 ʩʪʨʘʥʘʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʝʪʳʨʝ (ʂʘʥʘʜʘ, 

ʈʦʩʩʠʷ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ ʠ ʂʠʪʘʡ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 75 % ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ. ʇʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚ 2019 ʛʦʜʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʤʠʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʢʦʣʦ 43 ʤʣʥ ʪ K2ʆ [ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ é, 2020]. ʄʠʨʦʚʳʝ ʦʙʲʝʤʳ 

ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 100 ʤʣʨʜ ʪ K2ʆ (ʨʠʩ. 3.1).  

ʅʘ ʈʦʩʩʠʶ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 22 % ʦʙʱʝʤʠʨʦʚʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ K2ʆ ʠ 20 % ʦʙʱʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ K2ʆ (ʨʠʩ. 3.2), ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ 

ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʚ ʤʠʨʝ. 
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ʈʠʩ. 3.1. ɼʦʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ  

ʥʘ ʤʠʨʦʚʦʤ ʨʳʥʢʝ [USGS, 2013] 

 

 

ʘ 

 

ʙ 

 

ʈʠʩ. 3.2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʦʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ  

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ ʤʠʨʝ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ K2ʆ 

 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [USGS, 2021]: ʘ ï ʟʘʧʘʩʳ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ K2ʆ, ʤʣʥ ʪ;  

ʙ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ 2018 ʛ. ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ K2ʆ, ʤʣʥ ʪ 

 

ɺ ʂʘʥʘʜʝ ʟʘʣʝʞʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ 

ʉʘʩʢʘʯʝʚʘʥʩʢʦʤ ʢʘʣʠʝʥʦʩʥʦʤ ʙʘʩʩʝʡʥʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʝʱʝ 

ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʡ ʩʦʣʝʥʦʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʤʝʛʘʙʘʩʩʝʡʥʝ ʕʣʢ-ʇʦʡʥʪ, 

ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʶʱʝʤʩʷ ʠʟ ʂʘʥʘʜʳ ʚ ʉʐɸ. ʈʝʩʫʨʩʳ ʩʪʨʘʥʳ ʦʛʨʦʤʥʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʨʦʩʪ ʜʦʙʳʯʠ ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʝʱʝ ʥʘ ʜʦʣʛʠʝ ʛʦʜʳ; ʟʘʧʘʩʳ ʩʦʣʝʡ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʈʫʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʭʣʦʨʠʜʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʠ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ K2ʆ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 22,8 %. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʳʯʠ ʩʦʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʦʣʝʝ 900 ʤ, ʩʪʨʘʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʪʴ ʠʭ ʤʠʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʘʥʘʜʩʢʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚʥʦʩʷʪ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʘʣʠʝʥʦʩʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʄʦʥʢʪʦʥ ʥʘ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ʩʪʨʘʥʳ [ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʜʦʢʣʘʜ é, 2020].  

ɺ ɹʝʣʘʨʫʩʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʉʪʘʨʦʙʠʥʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʇʨʠʧʷʪʩʢʦʛʦ 

ʢʘʣʠʝʥʦʩʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʨʫʜʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (15 % K2ʆ). 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʦʚ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʂʘʥʘʜʝ, ï ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʦʢʦʣʦ 650 ʤ. ʇʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʢ ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʇʝʪʨʠʢʦʚʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʙʝʜʥʳʤʠ (13,5 % K2ʆ) ʨʫʜʘʤʠ ʠ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 

1200 ʤ. ʉʪʨʘʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦ 17 % ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʪʨʝʪʴʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʩʨʝʜʠ ʚʝʜʫʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ [ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʜʦʢʣʘʜ é, 2020].  

ɺ ʂʠʪʘʝ, ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʤ ʯʝʪʚʝʨʪʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʤʠʨʦʚʦʤ ʨʝʡʪʠʥʛʝ, ʢʘʣʠʡʥʘʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʘʭ ʦʟʝʨʘ ʎʘʨʭʘʥ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ 

ʂʘʡʜʘʤ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ʩʪʨʘʥʳ, ʟʘʧʘʩʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʶʪʩʷ 

[ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ é, 2020]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʟʠʠ [Shuli Wang et al., 2013]. 

ʆʩʪʨʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʣʠʡʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʚ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ (ɾʝʣʷʥʩʢʠʡ ɻʆʂ), ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥʝ (ɻʘʨʣʳʢʩʢʠʡ ɻʆʂ), ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥʝ 

(ɼʝʭʢʘʥʘʙʘʜʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ). 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʟʘʧʘʩʳ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʫʯʪʝʥʳ ʚ ʰʝʩʪʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ: ʯʝʪʳʨʝ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʭʣʦʨʠʜʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʠ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʶ ï ʢ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-

ʭʣʦʨʠʜʥʦʤʫ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʤʫ ʪʠʧʘʤ. ɹʘʣʘʥʩʦʚʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʥʘ 1 ʷʥʚʘʨʷ 

2020 ʛʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 16,2 ʤʣʨʜ ʪ K2O [ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ é, 2020].  
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ (ʨʠʩ. 3.3). ɽʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʘʷ ʪʦʣʱʘ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʣʦʞʝʥʘ ʛʘʣʦʛʝʥʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʤʝʥʥʘʷ ʩʦʣʴ, ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʳ, 

ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʦʚʳʝ ʠ ʢʘʨʥʘʣʣʠʪ-ʛʘʣʠʪʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ. ɺ ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʘʭ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʛʘʣʠʪ, ʘʥʛʠʜʨʠʪ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ), 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠʤʝʩʠ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʛʦ ʜʦʣʦʤʠʪʘ (0,45ï3,9 % Fe), ʙʘʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʮʝʣʝʩʪʠʥʘ (2,1ï10,6 % Ba), ʩʪʨʦʥʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʙʘʨʠʪʘ (2,5ï5,3 % Sr), ʛʠʧʩʘ, ʧʠʨʠʪʘ, 

ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ [ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ é, 2020]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ KCl ʚ ʨʫʜʝ ï 18ï34 %, 

MgCl2 ï 20ï25 %; ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʨʦʤ ʠ ʡʦʜ. 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.3. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ,  

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʤʣʥ ʪ K2O  

[ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ é, 2020] 
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ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʟʘʢʣʶʯʝʥʳ ʚ 

ʅʝʧʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʅʝʧʩʢʦ-ɻʘʞʝʥʩʢʦʛʦ ʢʘʣʠʝʥʦʩʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʚ 

ʀʨʢʫʪʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ K2ʆ 

ʚ ʨʫʜʘʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 14,1 ʜʦ 30,7 %. ʉʠʣʴʚʠʥʠʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ MgCl2 ʨʝʜʢʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʪʳʝ ʜʦʣʠ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ï ʜʝʩʷʪʳʝ ʜʦʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪʘ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʇʨʠʢʘʩʧʠʡʩʢʦʛʦ ʢʘʣʠʝʥʦʩʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʦʣʛʦʛʨʘʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ɻʨʝʤʷʯʠʥʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʨʫʜʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʘʤʠ ʠ ʩʠʣʴʚʠʥ-ʛʘʣʠʪʦʚʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʩ ʩʘʤʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. ɺ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʂʦʤʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʗʢʰʠʥʩʢʦʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ɺʝʨʭʥʝʧʝʯʦʨʩʢʦʛʦ ʢʘʣʠʝʥʦʩʥʦʛʦ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ [ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ é, 2020].  

ɺ ʂʘʣʠʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʯʪʝʥʳ ʟʘʧʘʩʳ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʫʜʘʭ ʅʠʚʝʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʂʘʣʠʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦ-ɻʜʘʥʴʩʢʦʛʦ ʢʘʣʠʝʥʦʩʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ (ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʳʡ ʬʣʘʥʛ 

ʉʨʝʜʥʝʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʢʘʣʠʝʥʦʩʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ). ʈʫʜʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʦʚʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʩ ʢʘʠʥʠʪʦʤ ʠ ʢʠʟʝʨʠʪʦʤ, ʧʦʣʠʛʘʣʠʪʦʤ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ï ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʘʤʠ. ɿʜʝʩʴ ʞʝ ʚ 2018 ʛʦʜʫ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʫʯʪʝʥʳ ʟʘʧʘʩʳ 

ʉʝʚʝʨʦ-ʂʨʘʩʥʦʙʦʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʨʫʜʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʠʛʘʣʠʪʦʤ [ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʜʦʢʣʘʜ é, 2020]. 

ɼʦʙʳʯʘ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʚʝʜʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʇʝʨʤʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʥʘ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ. ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʭʣʦʨʠʜʥʦʤʫ ʪʠʧʫ. ʂʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʦʣʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ ʜʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙʨʦʤʦʤ ʠ ʨʫʙʠʜʠʝʤ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6,5 ʪʳʩ. ʢʤĮ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚ 30-

ʝ ʛʦʜʳ ʍʍ ʚʝʢʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʙʳʯʘ ʢʘʣʠʷ ʚʝʜʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, 

ʝʱʝ ʯʝʪʳʨʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʚʦʜʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ.  
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4. ɻɽʆʍʀʄʀʏɽʉʂɸʗ ʉʇɽʎʀʌʀʂɸ ʂɸʃʀʁʅʆʁ ʈʋɼʓ  

ʀ ɺʄɽʑɸʖʑʀʍ ʇʆʈʆɼ 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʩʦʣʝʥʦʡ ʪʦʣʱʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ 

ʩʦʣʝʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʣʘʛʫʥ ʜʨʝʚʥʠʭ ʤʦʨʝʡ ʚ 

ʨʘʟʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʝʤʙʨʠʡʩʢʠʡ (ɺʦʩʪʦʯʥʘʷ 

ʉʠʙʠʨʴ), ʧʝʨʤʩʢʠʡ (ʧʦʣʦʩʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʧʦ ʟʘʧʘʜʥʦʤʫ 

ʩʢʣʦʥʫ ʋʨʘʣʘ, ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʇʨʠʢʘʩʧʠʡʩʢʫʶ ʥʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ 

ɼʦʥʝʮʢʦʤ ʙʘʩʩʝʡʥʝ), ʶʨʩʢʠʝ (ʶʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥʘ, ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥʘ ʠ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ) ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʳʡ (ʨʫʩʩʢʠʡ ʊʷʥʴ-ʐʘʥʴ, ʌʝʨʛʘʥʘ, ɿʘʢʘʚʢʘʟʴʝ ʠ 

ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʋʢʨʘʠʥʘ). ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʫʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʩʦʣʝʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʨʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ ʠʟ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʤʦʨʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʠʭ ʚ 

ʙʝʩʩʪʦʯʥʳʝ ʢʦʪʣʦʚʠʥʳ, ʥʘ ʜʥʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʚʰʝʡ ʠʭ ʚʦʜʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʦʣʷʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʥʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ɺ ʦʜʥʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʟ ʚʦʜʳ ʚʳʧʘʣ 

ʣʠʰʴ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʡ ʢʘʣʴʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʛʠʧʩʘ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʥʝ 

ʧʦʰʣʦ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʤ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʠʟ ʚʦʜʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ (ʛʘʣʠʪ), ʥʦ ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʘʜʢʠ ʩʦʣʝʡ ʦʙʦʨʚʘʣʩʷ ʠ ʥʘʩʪʫʧʠʣʦ ʦʧʨʝʩʥʝʥʠʝ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʟʘʣʝʞʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʘʨʝʥʥʘʷ ʩʦʣʴ, ʥʦ ʠ ʢʘʣʠʡʥʳʝ ʠ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʦʣʠ, ʨʝʞʝ ʙʦʨʘʪʳ [ʉʦʣʷʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ, 1945].  

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʣʝʥʦʩʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠ ʠ ʬʦʨʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 

ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚ ʦʪʭʦʜʦʚ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 

ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʨʫʜʳ ʠ 
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ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʦʨʤʝ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʨʫʜʳ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩʦʣʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʩʘʜʢʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʛʠʧʩʘ CaSO4, 

ʟʘʪʝʤ ʛʘʣʠʪʘ NaCl, ʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʰʣʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʘ KMgCl36H2O ʠ 

ʩʠʣʴʚʠʥʘ KCl, ʨʝʞʝ ʢʠʟʝʨʠʪʘ ï MgSO4. 

ʉʦʣʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʣʠ ʜʠʘʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʩʣʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʚ ʦʩʘʜʦʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʛʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʘʩʪʨʘʭʘʥʠʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʵʧʩʦʤʠʪʘ ʠ ʤʠʨʘʙʠʣʠʪʘ). ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʩʦʣʝʡ, ʘ ʠʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʦʨʷʯʠʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʥʝʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʛʝʥʝʟʠʩʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʛʘʣʠʪ + 

ʢʘʨʥʘʣʣʠʪ + ʩʠʣʴʚʠʥ + ʣʘʥʛʙʝʡʥʠʪ).  

ʀʩʢʦʧʘʝʤʳʝ ʩʦʣʷʥʳʝ ʟʘʣʝʞʠ ʩʣʦʞʝʥʳ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ 

ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ): ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʤ ʠ ʛʠʧʩʦʤ, ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʴʶ, 

ʢʘʣʠʡʥʳʤʠ ʠ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʤʠ ʩʦʣʷʤʠ (ʯʘʱʝ ʩʠʣʴʚʠʥʦʤ ʠ ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʦʤ), 

ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ (ʦʙʳʯʥʦ ʪʝʥʘʨʜʠʪʦʤ ʠ ʤʠʨʘʙʠʣʠʪʦʤ), ʙʦʨʘʪʘʤʠ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʣʝʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ: ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʪʨʫʜʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʣʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦ ʦʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʚ ʩʦʣʝʥʦʩʥʳʭ ʪʦʣʱʘʭ [ɽʨʸʤʠʥ, 2004; ʀʚʘʥʦʚ, 

ɺʦʨʦʥʦʚʘ, 1972].  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ: ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ, ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ (ʪʘʙʣ. 4.1). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʤʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʪʘʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʰʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ. 
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ʊʠʧʳ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ [ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, 2007] 

ʊʠʧ ʇʦʜʪʠʧ ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʪʠʧ ʨʫʜ 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʧʫʪʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, % 
ʇʨʠʤʝʨʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʍʣʦʨʠʜʥʳʡ 
ʍʣʦʨʠʜʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦ-

ʢʘʣʠʝʚʳʡ 

ʂʘʨʥʘʣʣʠʪ-

ʩʠʣʴʚʠʥʦʚʳʡ, ʩʠʣʴʚʠʥ-

ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʦʚʳʡ, 

ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʦʚʳʡ 

KCl ï 16ï50, ʛʘʣʠʪ,ʙʨʦʤ, 

ʨʫʙʠʜʠʡ, ʠʦʜ, ʣʠʪʠʡ 

ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʝ, ʅʝʧʩʢʦʝ (ʈʦʩʩʠʷ), 

ʉʪʘʨʦʙʠʥʩʢʦʝ (ɹʝʨʦʨʫʩʩʠʷ),  

ʂʘʨʣʶʢʩʢʦʝ (ʊʫʨʢʤʝʥʠʷ) 

ʂʘʨʥʘʣʣʠʪ-ʩʠʣʴʚʠʥ-

ʧʦʣʠʛʘʣʠʪʦʚʳʡ 

KCl ï 20ï35, 

K2SO4 ï15ï21, ʛʘʣʠʪ, 

ʙʨʦʤ 

ɾʠʣʷʥʩʢʦʝ (ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ),  

ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʝ (ʈʦʩʩʠʷ) 

ʉʫʣʴʬʘʪʥʳʡ 
ʉʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦ-

ʢʘʣʠʝʚʳʡ 

ʉʠʣʴʚʠʥ-ʣʘʥʛʙʝʡʥʠʪ-

ʢʘʠʥʠʪʦʚʳʡ 

KCl ï 14ï28, 

K2SO4 ï19ï25, ʛʘʣʠʪ 

ʉʪʝʙʥʠʢʦʚʩʢʦʝ, ʂʘʣʫʰʩʢʦʝ,  

ɻʦʣʳʥʩʢʦʝ (ʋʢʨʘʠʥʘ) 

ʉʫʣʴʬʘʪʥʦ-

ʭʣʦʨʠʜʥʳʡ 

ʉʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʦ- 

ʤʘʛʥʠʝʚʦ-ʢʘʣʠʝʚʳʡ 

ʂʘʨʥʘʣʣʠʪ-ʩʠʣʴʚʠʥ-

ʢʠʟʝʨʠʪʦʚʳʡ 

KCl ï 13ï23, 

MgSO4 , ʛʘʣʠʪ 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ɺʝʨʨʘ-

ʌʫʣʴʜʘ, ʉʪʘʩʬʫʨʪ, ʖʞʥʳʡ ɻʘʨʮ 
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ʉʦʣʷʥʘʷ ʪʦʣʱʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʂʨʦʤʝ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʛʣʠʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ [ʂʫʜʨʷʰʦʚ, 2001]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 0,9ï2 %. 

ɺ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʚʦ-ʜʦʣʦʤʠʪʦʚʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 17,7 %. 

ʅʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ (ʠʣʣʠʪʦʤ, ʭʣʦʨʠʪʦʤ, 

ʢʚʘʨʮʝʤ, ʢʘʣʠʝʚʳʤ ʧʦʣʝʚʳʤ ʰʧʘʪʦʤ) ʠ ʥʝʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ (ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʤ, 

ʜʦʣʦʤʠʪʦʤ, ʤʘʛʥʝʟʠʪʦʤ ʠ ʛʝʤʘʪʠʪʦʤ) ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ çʢʦʨʞʘʭè ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 20 ʜʦ 85 %, ʚ ʚʦʜʦʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʷʭ 

ʧʨʦʙ ʨʫʜʳ ï ʦʪ 60 ʜʦ 85 %, ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʚʦʜʦʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ï ʦʪ 30 ʜʦ 45 % [ɸʣʠʬʝʨʦʚʘ, 2007]. 

ɺ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʤ ʦʩʪʘʪʢʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʨʫʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ Fe, Ni, Mn, V, 

Ti, Zn ʠ ʉr [ʂʫʜʨʷʰʦʚ, 2001]. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜ ʢʣʘʨʢʦʤ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʜʣʷ Br, B, Rb, Sr, Li  [ʂʫʜʨʷʰʦʚ, 2001]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʩʦʣʝ ʠ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʩʦʣʷʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʩʦʣʝʥʦʩʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ Br, Rb, Cs, Tl, ʠʟʦʤʦʨʬʥʦ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ ʢʘʣʠʡ ʚ ʝʛʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ [ʆʩʠʯʢʠʥʘ, 2006].  

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɺʝʨʭʥʝʶʨʩʢʦʡ ʛʘʣʦʛʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ 

ʈ. ɻ. ʆʩʠʯʢʠʥʦʡ (2006) ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ 

ʩʦʣʝʥʦʩʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʨʦʤʘ ʚ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ï  6,5Ā10ï3 %. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʨʦʤʘ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʩʦʣʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʩʦʣʷʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ, ʛʜʝ Brï ʠʟʦʤʦʨʬʥʦ ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ Cl.  

ʈʫʙʠʜʠʡ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʦ ʩʘʜʢʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ. ɹʣʠʟʦʩʪʴ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʘʣʠʷ ʠ ʨʫʙʠʜʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʣʠʷ ʨʫʙʠʜʠʝʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʩʦʣʝʡ. ʂʘʨʥʘʣʣʠʪ, ʩʠʣʴʚʠʥ ʠ ʢʘʠʥʠʪ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤ 

ʨʫʙʠʜʠʷ. 
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ʎʝʟʠʡ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʤʦʨʬʠʟʤʘ ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʢʘʢ 

ʨʫʙʠʜʠʡ. ʉʭʦʜʩʪʚʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʦ ʚ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʣʠʷ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʝ ï 1Ā10ï9 %. ʂʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʣʠʡ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʢʘʣʠʝʚʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʨʦʜʩʪʚʫ ʠ ʨʷʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʥʠ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ ʠ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʳ, ʛʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ.  

ɹʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʜʨʫʛʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ Fe, Mn, Cu. ʅʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʝʝ 

ʩʛʫʱʝʥʠʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʛʘʣʦʛʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ Fe ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʳ 

ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ [ʃʠʩʠʮʳʥ, ɻʦʨʜʝʝʚ, 1974; ʇʦʧʦʚ ʠ ʜʨ., 1985], ʢ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʣʝʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʳʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʨʥʘʣʠʪʦʚʳʭ ʠ ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜ [ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 2000; ʍʦʜʴʢʦʚ, 

1959; ʄʷʢʠʥʘ, ɸʨʠʥʫʰʢʠʥʘ, 1979]. ɺ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʣʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ nĀ10ï5 %. Fe3+ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ FeCl3, ʠʟʦʤʦʨʬʥʦ ʟʘʤʝʱʘʷ Mg ʚ 

ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʝ, Fe2+ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʨʠʥʥʝʠʪ, ʨʝʞʝ ʜʫʛʣʘʩʠʪ, ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʤʝʮʢʦʤ ʮʝʭ-ʰʪʝʡʥʝ ʠ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʢʝʤʙʨʠʠ ʉʠʙʠʨʠ, 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʍʠʤʠʩʝʪ (ʄʦʨʦʢʢʦ) [ʇʦʧʦʚ ʠ ʜʨ., 1985].  

ʅʘ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʛʠʧʩʦʚʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʰʣʷʧʳ, 

ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʤʠ ʙʨʝʢʯʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʛʣʠʥʘʤʠ ʩ ʧʨʦʧʣʘʩʪʢʘʤʠ, ʣʠʥʟʘʤʠ 

ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʠ ʙʫʨʦʚʘʪʦ-ʢʨʘʩʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʛʠʧʩʘ ʧʣʝʥʦʢ, ʣʠʥʟʦʯʝʢ ʠ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʦʚ ʢʨʘʩʥʦʛʦ, ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ, ʦʨʘʥʞʝʚʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʛʦ 
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ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʛʝʤʘʪʠʪʦʚʳʝ ʧʨʦʩʣʦʠè [ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 

2000]. ʀʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʦʣʷʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ɺʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʘʢʪʦʚʢʘ ʧʨʠʨʦʜʳ ʛʝʤʘʪʠʪʦʚʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʚ ʢʘʢ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʦʚʳʭ ʠ 

ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜ ʙʳʣʘ ʜʘʥʘ ɸ.ɽ. ʍʦʜʴʢʦʚʳʤ (1964) ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʉʪʘʨʦʙʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʅʘ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʛʝʤʘʪʠʪʦʚʳʝ ʧʨʦʩʣʦʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ 

ʧʦʨʦʜʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʦʙʦʛʘʱʘʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ ʜʦ 5ï25 ʩʤ. ʆʙʱʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

ʛʝʤʘʪʠʪʦʚʳʝ ʧʨʦʩʣʦʠ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,05 ʜʦ 2ï5 ʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʢʦʣʦʥʢʘʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʦʣʦʥʦʢ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ 

ʩʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʝʟʦʤ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʟʘʣʝʞʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʝʟʘʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʱʝʣʦʯʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʝʨʭʥʠʭ ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʦʚ 

[ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, ʄʦʨʦʟʦʚ, 1975], ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʩʣʦʝʚ ʩ ʢʨʘʩʷʱʠʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʨʘʟʤʳʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ʢʘʣʠʡʥʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʚ ʛʠʧʩʦʚʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʰʣʷʧʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʢʨʘʩʷʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʘʣʠʡʥʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʛʦʩʷ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʦʚ ʠʤʝʶʪ ʚʠʰʥʝʚʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ ʠ ʪʝʤʥʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ, ʘ 

ʢʘʨʥʘʣʣʠʪʦʚ ï ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʙʫʨʳʡ ʮʚʝʪ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʙʣʝʩʢ, ʠʥʦʛʜʘ ʩ ʰʝʣʢʦʚʠʩʪʳʤ ʦʪʣʠʚʦʤ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʘʣʦʛʝʥʝʟʘ ʚ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʜʠ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ, ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 100ï200 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ. ʕʬʬʝʢʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ Cu ʤʦʞʝʪ ʨʝʟʢʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ. ɺ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʚʦ ʚʤʝʱʘʶʱʝʡ 

ʪʦʣʱʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʦʥʦʩʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ [ʇʦʧʦʚ ʠ 

ʜʨ., 1985]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɹ. ɸ. ɹʘʯʫʨʠʥʘ (2008), ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʨʫʜ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʚ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 
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(ʭʣʦʨʠʜʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ.  

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ 

ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʨʫʜ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʛʦʨʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪʭʦʜʘʤʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʨʦʩʝʜʘʥʠʝ ʟʝʤʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ 

ʟʘʙʦʣʘʯʠʚʘʥʠʶ. ʅʘ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʝʤ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʪ. ʜ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʩʝʜʘʥʠʝ ʟʝʤʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ɹʝʣʘʨʫʩʠ ʩʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʣʦ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ 350 ʛʘ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʃʶʙʘʥʩʢʦʛʦ ʣʝʩʥʠʯʝʩʪʚʘ [ɺʳʩʦʮʢʘʷ, ʇʠʩʢʫʥ, 2019].    

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʣʠʡʥʳʝ ʨʫʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ 

ʢʘʣʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʠʥʦʛʜʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʨʫʜʘʭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʩʦʣʝʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (Br, Rb, Cs, Tl) ʠ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ (Fe, Mn, Co, Cr, 

Cu ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʩʦʣʝʡ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʵʪʘʧ ʦʩʘʜʢʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʣʷʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʛʝʤʘʪʠʪʦʚʳʝ ʧʨʦʩʣʦʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʠʣʠ ʤʝʜʠʩʪʳʝ ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ.  
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5. ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʇʈʆɹʃɽʄʓ ʂɸʃʀʁʅʓʍ 

ʄɽʉʊʆʈʆɾɼɽʅʀʁ 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ cʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, 

ʨʝʣʴʝʬ, ʦʙʚʦʜʥʸʥʥʦʩʪʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʩʭʦʞʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ [ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2018].  

ɹʝʣʘʨʫʩʴ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉʦʣʠʛʦʨʩʢʦʛʦ 

ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ ʚ ɹʝʣʘʨʫʩʠ [ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ é, 2002] 

ʚʳʷʚʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ (ʚ 7ï10 ʨʘʟ) ʩʫʤʤʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʘʣʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ 

ʠ ʭʣʦʨʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʬʦʥʦʤ. ʅʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3 ʢʤ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜ ʬʦʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3ï5 ʨʘʟ, ʘ ʚ 10 ʢʤ ï 1,5 ʨʘʟʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʢʘʣʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʥʳʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʩʦʣʝʡ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ (ʨʠʩ. 5.1).  

ɿʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 40-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʉʪʘʨʦʙʠʥʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʠʣʦʩʴ ʩʚʳʰʝ 650 ʤʣʥ ʪ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʚʳʰʝ 1350 ʛʘ. ʆʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ - ʩʚʳhʝ 900 ʛʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʜʦʣʶ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʧʳʣʝʛʘʟʦʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 85 %. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ɹʝʣʘʨʫʩʠ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ 

[ʏʫʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2010]. 

ɺ ʤʝʩʪʘʭ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʨʦʩʝʜʘʥʠʷ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʙʦʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʉʦʣʠʛʦʨʩʢʦʤ 

ʛʦʨʥʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʧʨʦʩʘʜʢʠ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʜʚʫʭ 

ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 4ï6 ʤ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʦʛʦ ʇʦʣʝʩʴʷ ʩ 

ʥʠʟʤʝʥʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʵʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʟʘʙʦʣʘʯʠʚʘʥʠʶ ʠ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. 
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ʈʠʩ. 5.1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʧʦʯʚ ʚ ʟʦʥʘʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʉʦʣʠʛʦʨʩʢʠʭ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1973 ʧʦ 1994 ʛʦʜ [ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ é, 2002] 

 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʚ ʟʦʥʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʆɸʆ çɹʝʣʘʨʫʩʴʢʘʣʠʡè ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 110 ʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦ 110ï160 ʛ/ʜʤ3, ʘ ʦʨʝʦʣʳ 

ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʢʦʣʦ 1 ʛ/ʜʤ3 ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 2 ʢʤ [ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ é, 2002]. 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠʣʠ ʩʪʠʭʠʡʥʳʤ (ʌʨʘʥʮʠʷ, 

ɹʝʣʘʨʫʩʴ, ʈʦʩʩʠʷ) ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ.  

ʉʨʝʜʥʝʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ ʢʘʣʠʝʥʦʩʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ 

ʢʘʣʠʝʥʦʩʥʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʚ ʤʠʨʝ ʩʦ ʩʪʘʨʝʡʰʝʡ ʠʩʪʦʨʠʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʭʚʘʪʳʚʘʝʪ 

ʟʘʧʘʜʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʈʦʩʩʠʠ (ʂʘʣʠʥʠʥʛʨʘʜʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ), ʇʦʣʴʰʫ, ɻʝʨʤʘʥʠʶ, 

ʌʨʘʥʮʠʶ, ɼʘʥʠʶ, ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ ʠ ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʶ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʩʦʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʩ 1860 ʛʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʘ 
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ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʠʭ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʚʝʜʝʪʩʷ ʜʦʙʳʯʘ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ [ɺʳʩʦʮʢʠʡ 

ʠ ʜʨ., 1988].  

ɻʝʨʤʘʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʨʫʜʥʠʢʦʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʈʦʥʥʝʥʙʫʨʛ-ɻʘʥʩʘ, ɿʘʨʰʪʝʜʪ-ʃʝʨʪʝ, ʌʫʣʴʜʘ, ɺʝʨʨʘ, ɿʘʘʣʝ-ʋʥʩʪʨʫʮ, 

ʉʪʘʩʩʬʫʨʪ, ɸʰʝʨʩʣʝʙʝʥ ʠ ʜʨ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʭʘʨʪʟʘʣʴʮ (ʪʚʝʨʜʘʷ ʩʦʣʴ) ï ʩʠʣʴʚʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʨʫʜʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʆʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʠʣʴʚʠʥʘ (3ï25 %), ʢʠʟʝʨʠʪʘ 

(18ï30 %), ʛʘʣʠʪʘ (40ï60 %), ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (0,5ï1 %) [ɽʨʸʤʠʥ, 

2004].  

ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʪʦʥʥʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 78 % 

ʦʪʭʦʜʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʣʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʦʪʭʦʜʳ 

ʩʢʣʘʜʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʳ, ʘ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʨʘʩʩʦʣʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʢʠ. 

ʉʦʣʝʦʪʚʘʣʳ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ 

ʚʦʜ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 120ï150 ʛ/ʣ.  

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ 

ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʟʘʩʦʣʝʥʠʶ ʨʝʢ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʦʣʠʥʳ 

ʨʝʢʠ ɺʝʟʝʨ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ Die Flussgebietsgemeinschaft 

Weser [http://www.fgg-weser.de]. ʅʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʝʢʠ ɺʝʟʝʨ ʚ ʰʝʩʪʠ 

ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ 168 ʤʣʥ ʤ3 ʛʘʣʠʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ [3].  

ʈʝʢʘ ɺʝʟʝʨ ʧʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

çʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʘʷè [Rivers of the Central European é, 2009]. ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ (1970ï1980-ʝ ʛʦʜʳ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ɺʝʟʝʨʘ ʩʤʝʥʠʣʩʷ ʥʘ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʡ (ʨʠʩ. 5.2), 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʩʚʳʰʝ 20 ʛ/ʣ. 
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ʈʠʩ. 5.2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʢ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ɺʝʟʝʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ (1979) (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [http://www.fgg-weser.de]). ʂʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʩʠʥʠʤ ï 

ʨʝʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʜʨʝʥʘʞʥʳʝ ʚʦʜʳ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

 

 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʩʙʨʦʩ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʦʝʤʳ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʨʝʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ (ʨʠʩ. 5.3). ʍʣʦʨʠʜʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʚʳʟʚʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʣʦʨʳ ʠ ʬʘʫʥʳ ʨʝʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʦʚ [Rivers of the Central European, 2009].  

ʅʘ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨʝʢʠ ɺʝʨʨʘ (ʧʨʠʪʦʢ ɺʝʟʝʨʘ) ʚ ʚʠʜʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʙʝʩʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʪʨʠ ʛʘʣʦʬʠʣʴʥʳʭ ʚʠʜʘ: Gammarustigrinus, 

Corophiumlacustre, Potamopyrgusantipodarum. ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʜʦʚ 

ʙʝʩʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʭ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ [Arle, Wagner, 2013; Braukmann, Bºhme, 2011; 

Szºcs et al., 2014]. 
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ʈʠʩ. 5.3. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ɺʝʟʝʨʝ (ʟʘʤʳʢʘʶʱʠʡ ʩʪʚʦʨ ʚ ʛʦʨʦʜʝ ɹʨʝʤʝʨʭʘʬʝʥ)  

ʚ ʧʝʨʠʦʜ 1980ï1998 ʛʦʜʦʚ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [http://www.fgg-weser.de]) 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʚ ʚʦʜʘʭ ʨʝʢ ʟʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 20 ʣʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʘʪʫʩʝ ʨʝʢʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʀʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʨʝʢ ʦʪʣʠʯʝʥ ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʤʦʨʩʢʠʭ ʠ ʩʦʣʦʥʦʚʘʪʳʭ ʚʦʜ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

ʩʤʝʨʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʣʠʷ ʚ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʙʦʣʝʝ 80 ʤʛ/ʣ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘʭ. ɺʙʣʠʟʠ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʘʩʪʨʳ 

ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʦʡ Astertripolium L., ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʦʨʩʢʠʭ ʙʝʨʝʛʘʭ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ [Brock et al., 2007]. ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 100-ʣʝʪʥʝʡ 

ʠʩʪʦʨʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʘʩʪʨʘ ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʘʷ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ 

ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʪ ʤʦʨʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʵʪʦʛʦ ʚʠʜʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʚ ʟʘʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʠ 

ʟʘʪʦʧʣʝʥʥʳʭ ʰʘʭʪʘʭ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʩʝʜʘʥʠʝ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʘʣʦʚ. ɺ ʐʪʘʩʬʫʨʪʝ, ʛʜʝ ʧʝʨʚʳʝ ʢʘʣʠʡʥʳʝ ʰʘʭʪʳ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʚ 1852 ʛʦʜʫ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

[Luo et al., 2012]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʣʷʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 
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ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʝ ʰʘʭʪ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ [ʐʠʤʘʥ, 1992; 

ʏʘʡʢʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2012; ɹʘʨʷʭ, ɽʚʩʝʝʚ, 2019]. 

ʌʨʘʥʮʠʷ. ʅʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ʌʨʘʥʮʠʠ, ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʕʣʴʟʘʩʘ, 

ʜʦʙʳʯʘ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʚ 1910 ʛʦʜʫ ʠ ʙʳʣʘ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʘ ʚ 2002 ʛʦʜʫ. ɿʘ 

ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʥʘ ʩʝʤʥʘʜʮʘʪʠ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ 7 ʤʣʥ ʪ NaCl. 

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʳ ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʨʠʚʝʣʘ 

ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʨʘʤʤʦʚ ʥʘ ʣʠʪʨ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 110 ʢʤ2 

[Giovanetti, 1998]. ɿʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʘʟʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʈʝʡʥʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʩ 20 ʜʦ 40 ʤʛ/ʣ. ɿʘʩʦʣʝʥʥʳʝ 

ʚʦʜʳ ʈʝʡʥʘ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ [Baure et al., 2005]. 

ʂʘʥʘʜʘ. ʉʘʩʢʘʯʝʚʘʥʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʉʘʩʢʘʯʝʚʘʥ, ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʷʩʴ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢ ʚ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʄʘʥʠʪʦʙʳ 

ʠ ʥʘ ʟʘʧʘʜ ï ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʳʝ ʨʘʡʦʥʳ ɸʣʴʙʝʨʪʳ. ʂʘʥʘʜʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʝ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʤʠʨʝ ʧʦ ʟʘʧʘʩʘʤ, ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʵʢʩʧʦʨʪʫ ʵʪʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩʳʨʴʷ. ʈʫʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʢ ʭʣʦʨʠʜʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʠ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ K2ʆ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 22,8 %. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʳʯʠ ʩʦʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʦʣʝʝ 900 ʤ, ʩʪʨʘʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʪʴ ʠʭ ʤʠʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ çʆ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚè, 2020]. ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʩʚʳʰʝ 250 ʤʣʥ ʪ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʨʘʩʩʦʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʢʣʘʜʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ [Talling et al., 2011]. ʆʪʚʘʣʳ ʛʘʣʠʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʠʟ 90 % NaCl, 7ï8 % KCl ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʚʳʩʦʪʘ ʦʪʚʘʣʦʚ ï 50ï60 ʤ 

[Wong et al., 2011]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ: ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ ʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʫ. ɿʘʩʦʣʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ 
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ʨʘʡʦʥʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ. 

ʉʦʣʝʦʪʚʘʣʳ, ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʨʘʩʩʦʣʦʩʙʦʨʥʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʤ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ, ʥʘ ʉʪʘʨʦʙʠʥʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ (ɹʝʣʘʨʫʩʴ), ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ 

ʕʣʴʟʘʩʘ (ʌʨʘʥʮʠʷ) ʠ ʥʘ ʩʪʘʨʝʡʰʝʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ. 

ɿʘʩʦʣʝʥʠʝ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟ ʧʣʦʭʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ 

ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʩʦʣʦʩʙʦʨʥʠʢʦʚ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ 

ʚʦʜʘʤʠ ʩ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ. 
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6. ʇʈʀʈʆɼʅʓɽ ʌɸʂʊʆʈʓ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʃɸʅɼʐɸʌʊʅʆ-

ɻɽʆʍʀʄʀʏɽʉʂʆʁ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʈɸʁʆʅʆɺ ʈɸɿɺʀʊʀʗ 

ɻɸʃʆɻɽʅʅʓʍ ʌʆʈʄɸʎʀʁ 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʩʠʩʪʝʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʝʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʪʴ.  

ʊʘʢʠʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʣʠʤʘʪ ʨʘʡʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʩʩʦʣʦʚ, ʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʩʘʜʢʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʦʣʝʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʨʝʩʥʳʭ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʠ ʧʦʜʝʟʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʣʠʪʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʩ ʧʣʦʱʘʜʥʳʤ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʥ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʩ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʪʠʧ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʟʷʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ. 

ʃʘʥʜʰʘʬʪʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʘʥʦʤʘʣʠʶ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʫʜ.  
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ʇʨʠʢʘʤʴʝ ʙʳʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʩʦʣʷʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʝʱʝ ʩ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʚʝʢʘ. 

ʍʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʚʦʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʇʨʝʜʫʨʘʣʴʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʛʠʙʘ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʥʠ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʚʝʨʭʥʝ- ʠ ʥʠʞʥʝʧʝʨʤʩʢʠʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʦʢʨʘʠʥʝ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ.  

ɿʘʣʝʛʘʥʠʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʪʦʣʱʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʛʣʫʙʦʢʦ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʜʦʣʠʥʘʭ ʨʝʢ, ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30ï50 ʤ [ʃʝʧʠʭʠʥ, ʄʠʨʦʰʥʠʯʝʥʢʦ, 2008]. ʇʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʟʘʣʝʛʘʥʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠ ʨʘʩʩʦʣʳ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʣʠ ʨʦʜʥʠʢʦʚ. ɺ ʇʝʨʤʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʚ ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʨʝʢ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʣʷʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ï ʋʩʦʣʢʘ, ʈʘʩʩʦʣʴʥʘʷ, ʉʦʣʦʥʠʭʘ ʠ ʜʨ.   

ʅʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʠʨʝʥʩʢʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʥʠʞʥʝʡ ʧʝʨʤʠ ʤʦʱʥʦʡ ʪʦʣʱʠ 

ʩʦʣʝʥʦʩʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (ʨʠʩ. 6.1) ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ.  

ɺʂʄʂʉ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʶʞʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʇʨʝʜʫʨʘʣʴʩʢʦʛʦ 

ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ. ɻʘʣʦʛʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ 

ʢʘʨʥʘʫʭʦʚʩʢʦʡ, ʙʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦʡ ʩʚʠʪʳ ʠ ʥʠʞʥʝʩʦʣʠʢʘʤʩʢʦʡ ʧʦʜʩʚʠʪʳ (ʨʠʩ. 6.2). 

ʂʘʨʥʘʫʭʦʚʩʢʘʷ ʩʚʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʘʯʢʘʤʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʘʷ ʩʚʠʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʦʣʷʥʦʡ ʪʦʣʱʠ ʠ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʝʝ 

ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠ, ʩʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʨʛʝʣʷʤʠ, ʘʨʛʝʣʣʠʪʘʤʠ, 

ʜʦʣʦʤʠʪʘʤʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘʤʠ, ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʚʦʡ ʧʦʨʦʜʦʡ, ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʴʶ. 

ʅʠʞʥʝʩʦʣʠʢʘʤʩʢʘʷ ʧʦʜʩʚʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʦʣʷʥʦ-ʤʝʨʛʝʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʝʡ, 

ʩʣʦʞʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʦʡ, ʤʝʨʛʝʣʷʤʠ, ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʴʶ ʠ ʛʠʧʩʦʚʦʡ ʧʦʨʦʜʦʡ. ɻʘʣʦʛʝʥʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʭʥʝʩʦʣʠʢʘʤʩʢʦʡ ʧʦʜʩʚʠʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘʤʠ, ʜʦʣʦʤʠʪʘʤʠ, ʪʦʥʢʦʩʣʦʠʩʪʳʤʠ ʤʝʨʛʝʣʷʤʠ, ʘʨʛʠʣʣʠʪʘʤʠ, 

ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʤʠ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘʤʠ. ɺʳʰʝ ʟʘʣʝʛʘʝʪ 

ʰʝʰʤʠʥʩʢʘʷ ʩʚʠʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʤʠ ʠ ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʘʤʠ ʙʫʨʳʤʠ, 

ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʦ-ʩʝʨʳʤʠ ʠ ʩʝʨʳʤʠ [ʂʫʜʨʷʰʦʚ, 2001]. 
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ʈʠʩ. 6.1. ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ 

 

ʉʦʣʷʥʘʷ ʪʦʣʱʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. 

ʇʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʧʩ CaSO4, ʛʘʣʠʪ NaCl, ʢʘʨʥʘʣʣʠʪ 

KMgCl36H2O ʠ ʩʠʣʴʚʠʥ KCl. ʂʨʦʤʝ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʛʣʠʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ-ʧʨʠʤʝʩʠ [ʂʫʜʨʷʰʦʚ, 2001].  

ʇʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʟʘʣʝʛʘʥʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʪʦʣʱʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʨʝʱʠʥ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʠ 

ʧʣʦʱʘʜʥʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ [ɹʝʣʴʪʫʢʦʚ, 2000], ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 

ʛʘʣʦʛʝʥʝʟʘ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʠ ʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ. 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʣʦʛʝʥʝʟ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ NaïCl ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ  
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ʈʠʩ. 6.2. ʉʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʥʠʞʥʝʧʝʨʤʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 
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ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ; ʚ ʜʨʝʚʥʠʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʩʦʣʝʚʘʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʜʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ XX ʚʝʢʘ [ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ, 2017; ʉʘʘʢʷʥ ʠ ʜʨ., 

2017]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʛʘʣʦʛʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʦʣʝʥʳʭ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʆʆʇʊ çɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘè, ʠʟʣʠʚʦʚ 

ʜʨʝʚʥʠʭ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʝʣʘ ʋʩʪʴ-ʀʛʫʤ. 

 

6.1. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʩʦʣʝʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʃʘʥʜʰʘʬʪʥʳʡ ʧʘʤʷʪʥʠʢ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʆʆʇʊ çɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ 

ʢʦʪʣʦʚʠʥʘè (ʨʠʩ. 6.3) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʶʞʥʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʟʘʣʝʞʠ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʪ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʜʦʙʳʯʝʡ 

ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʵʪʫ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʣʠʛʦʥʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʣʦʛʝʥʝʟʘ. 

ɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʘʨʩʪʦʚʫʶ ʜʝʧʨʝʩʩʠʶ ʚ ʜʦʣʠʥʝ 

ʨʝʢʠ ʇʦʞʚʳ ʩ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʦʟʝʨʘʤʠ ʠ ʨʦʜʥʠʢʘʤʠ. ʕʪʦ ʩʘʤʘʷ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʦʟʝʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʂʦʩʴʚʠʥʩʢʦ-ʏʫʩʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʞʜʫʨʝʯʴʷ. ɿʜʝʩʴ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 12 

ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʦʟʝʨ, ʦʢʦʣʦ 5ï7 ʚʦʨʦʥʦʢ, ʩʫʭʘʷ ʨʝʯʢʘ.  

ɺ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʙʘʩʩʝʡʥ ʥʠʞʥʝʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʂʦʩʴʚʳ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥ 

ʢ ʇʨʝʜʫʨʘʣʴʩʢʦʤʫ ʢʨʘʝʚʦʤʫ ʧʨʦʛʠʙʫ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʡ ʠ 

ʖʨʶʟʘʥʦ-ʉʳʣʚʠʥʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʡ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʂʦʩʴʚʠʥʩʢʦ-ʏʫʩʦʚʩʢʦʡ 

ʩʝʜʣʦʚʠʥʦʡ. ɼʝʧʨʝʩʩʠʷ ʠʤʝʝʪ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʚʳʪʷʥʫʪʘ ʩ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʘ 

ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜ. ɼʣʠʥʘ ï 2 ʢʤ, ʰʠʨʠʥʘ ï 1,5 ʢʤ. ʉʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʘʷ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʠ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʳ ʠ ʧʦʨʦʩʣʠ ʣʝʩʦʤ, ʚʦʩʪʦʯʥʘʷ ʟʘʥʷʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʥʠʞʥʠʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ ʪʝʨʨʘʩ ʇʦʞʚʳ.  

ɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʠʞʥʝʢʦʩʴʚʠʥʩʢʦʤʫ ʢʘʨʩʪʦʚʦʤʫ 

ʫʯʘʩʪʢʫ. ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʶʞʥʦʤʫ ʙʦʨʪʫ ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʡ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ, ʛʜʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʥʘ ʟʘʧʘʜ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜ 
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ʈʠʩ. 6.3. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʟʘʣʝʞʝʡ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʆʆʇʊ çɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘè 

 

ʢʘʨʩʪʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʨʦʜ ʠʨʝʥʩʢʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʣʠʢʘʤʩʢʠʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʜʦ 177ï185 ʤ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

c ʟʘʧʘʜʘ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʫʥʛʫʨʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʛʘʣʦʛʝʥʥʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʤʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʚ ʨʘʟʨʝʟʘʭ ʩʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʥʝʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʛʠʧʩʦʚ ʠʣʠ ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʚ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2ï6 ʤ ʠ ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ ï ʜʦ 4ï12 ʤ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʚʦʨʦʥʦʢ, 

ʚʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʤʝʩʪʥʳʤʠ ʚʦʜʦʫʧʦʨʘʤʠ. ɺ ʚʝʨʭʥʝʠʨʝʥʩʢʦʡ ʧʦʜʩʚʠʪʝ ʚʩʢʨʳʪʳ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʩʦʣʝʡ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʘ ʚ ʜʝʤʠʜʢʦʚʩʢʦʡ ʧʘʯʢʝ 

ʥʠʞʥʝʠʨʝʥʩʢʦʡ ʧʦʜʩʪʚʠʪʳ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʣʠʥʟʘ ʩʦʣʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 25ï30 ʤ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʩʦʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʚʝʨ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʚ ʪʦʣʱʝ ʧʦʨʦʜ 
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ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʚʝʨʥʳ, ʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠ ʦʟʝʨʘ ClïNa ʠ ClïSO4 

ʩʦʩʪʘʚʘ [ɹʫʪʳʨʠʥʘ, 1968; ɹʫʪʳʨʠʥʘ, 1966 a; ɹʫʪʳʨʠʥʘ, 1966 ʙ]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʚ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʣʘʩʪʦʚ ʠ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʙʠʣʴʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʠ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-

ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʟʝʨʘ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʠ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ï 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʪʘʙʣ. 6.1). 

                                                                                                           ʊʘʙʣʠʮʘ 6.1 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʟʝʨ ʆʆʇʊ çɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘè 

 ̄

ʧ/ʧ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʦʟʝʨʘ 

ʈʘʟʤʝʨʳ, ʤ ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʧʦ ʣʠʪ. 

ʜʘʥʥʳʤ 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʤʛ/ʣ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ / 

ʧʨʠʜʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ɻʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʘʮʠʷ 

1 ɹʦʣʴʰʦʝ 250Ĭ150 30[1] 54 / 75* HCO3ïCaïSO4
**  

2 ɹʝʣʦʝ 100Ĭ90 46[1] 3624 / 12 006* ClïNa ʩ H2S
**  

3 ʂʘʤʝʥʢʘ 50Ĭ40 7,7[1] 1831 / 1765* SO4ïCa ʩ H2S
**  

4 ʈʦʛʘʣʝʢ 70Ĭ40 61[1] 2003 / 2011* SO4ïCa ʩ H2S
**  

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ç*è ï ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʂ. ɻ. ɹʫʪʳʨʠʥʦʡ (1968); ç**è ï ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʃ. ʄ. ʈʫʙʠʥʰʪʝʡʥ 

(2003).  

 

ɺ 2013 ʠ 2015 ʛʦʜʘʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʧʦʯʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɼʫʨʥʷʪʩʢʦʡ ʢʦʪʣʦʚʠʥʳ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʘʢʚʘʣʴʥʳʝ ʠ ʥʘʟʝʤʥʳʝ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʪʘʙʣ. 6.2.   

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʆʆʇʊ çɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘè ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 2015ï2017 ʛʦʜʘʭ. 

ʊʦʯʢʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʧʦʯʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 6.4. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʝʥʦ ʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʠ ʘʢʚʘʣʴʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. 
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ʈʠʩ. 6.4. ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʟʝʨ, ʨʝʢ ʠ ʨʫʯʴʝʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʆʆʇʊ çɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘè  

ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜ ʠ ʧʦʯʚ 

 

ʆʟʝʨʦ ɹʝʣʦʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʚʦʨʦʥʦʢ ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 123 ʤ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʚ 84 ʤ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʚ ʦʜʥʦʡ ʚʦʨʦʥʢʝ ï 25 ʤ, ʚ ʜʨʫʛʦʡ ï 46 ʤ. ʆʟʝʨʦ ɹʝʣʦʝ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜ ʦʟʝʨʘ ï

ʩʚʳʰʝ 5 ʛ/ʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ï ʙʦʣʝʝ 1,8 ʛ/ʣ, ʥʘʪʨʠʷ ï ʙʦʣʝʝ 1 ʛ/ʣ. ɺʝʨʭʥʠʡ 

ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʚʦʜʳ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʠʟ ʦʟʝʨ ʏʝʨʥʦʝ, ʂʘʤʝʥʢʘ ʠ ʈʦʛʦʣʝʢ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʥʝʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥ ï ʦʢʦʣʦ 2 ʛ ʩʦʣʝʡ ʥʘ 1 ʣ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [ʈʫʙʠʥʰʪʝʡʥ, 

2003], ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʘʤʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʥʝ ʦʟʝʨʘ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12 ʛ/ʣ ʠʣʠ ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ. 

ʀʟ ʦʟʝʨʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʨʫʯʝʡ ʀʩʪʦʢ, ʚʦʜʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʠʜʘ ʚ ʇʦʞʚʝ ʚ 4 ʨʘʟʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʇʦʞʚʝ ʚʥʠʟ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 6.2) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʣʝʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʥʘʤ ʧʦʢʘ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ. 

ʍʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʚ ʦʟʝʨʝ ɹʝʣʦʝ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʦʣʦʥʦʚʘʪʳʝ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʩʦʣʦʥʦʚʘʪʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 
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ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʝ ʘʢʚʘʣʴʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ 

ʩʦʣʝʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʇʦʞʚʫ ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤʠ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʥʘ ʥʘ 

ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʩʣʘʙʦʩʦʣʦʥʦʚʘʪʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʛʣʝʝʚʳʝ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ 

ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʨʝʢ. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʆʆʇʊ çɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘè ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʦʟʝʨʘ ɹʝʣʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʟʦʥʘʣʴʥʳʤ ʙʦʣʦʪʥʳʤ 

ʮʝʥʦʟʘʤ: ʠʚʘ ʯʝʨʥʝʶʱʘʷ Salix myrsinifolia Salisb., ʧʦʜʤʘʨʝʥʥʠʢ ʪʦʧʷʥʦʡ Galium 

intermedium L., ʢʠʧʨʝʡ ʙʦʣʦʪʥʳʡ Epilobium palustere L., ʢʨʘʧʠʚʘ 

ʧʠʢʫʣʴʥʠʢʦʣʠʩʪʥʘʷ Urtica. Galeopsifolia Wierzb. ex Opiz, ʦʩʦʢʘ ʜʚʫʪʳʯʠʥʢʦʚʘʷ 

Carexdiandra Schrank, ʟʚʝʟʜʯʘʪʢʘ ʪʦʣʩʪʦʣʠʩʪʥʘʷ Stellaria crassifolia Ehrh., ʦʩʦʢʘ 

ʜʝʨʥʠʩʪʘʷ Carex cespitosa L., ʙʦʜʷʢ ʙʦʣʦʪʥʳʡ Cirsium palustre (L.) Scop., 

ʷʩʪʨʝʙʠʥʢʘ ʟʦʥʪʠʯʥʘʷ Hieracium umbellatum L., ʧʦʣʝʚʠʮʘ ʧʦʙʝʛʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ 

Agrostis stolonifera L., ʚʝʡʥʠʢ ʩʝʨʦʚʘʪʳʡ Calamagrostis canescens (Web.) Roth, 

ʦʩʦʢʘ ʣʦʞʥʦʩʳʪʝʚʘʷ Carex pseudocyperus L., ʪʨʦʩʪʥʠʢ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʡ 

Phragmites australis (Cav.) Trin. exSteud., ʩʘʙʝʣʴʥʠʢ ʙʦʣʦʪʥʳʡ Comarum 

palustre L., ʪʨʠʦʩʪʨʝʥʥʠʢ ʙʦʣʦʪʥʳʡ Triglochin palustre L., ʟʝʤʣʷʥʠʢʘ ʣʝʩʥʘʷ 

Fragaria vesca L., ʟʶʟʥʠʢ ʚʳʩʦʢʠʡ Lycopus exaltatus L. fil., ʨʦʛʦʟ 

ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʥʳʡ Typha latifolia L., ʙʝʨʝʟʘ ʙʝʣʘʷ Betula alba L. ɺ ʚʠʜʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʚʠʜʳ. 

ɹʠʦʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʦʜ ʦʟʝʨʘ ɹʝʣʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʚʠʜʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ: Fragilariasp., Cymbellasp., Naviculasp., Gomphonemasp., 

Melosirasp., Epithemiasp., Tabellariasp., Diatomasp., Pinnulariasp., Nostocsp., 

Ulothrixsp., Spyrogirasp., Closteriumsp., Peniumsp., Scenedesmussp., ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʩ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʇɼʂ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʘʭ ʦʟʝʨʘ ʧʦʯʪʠ ʧʦ ʚʩʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʠʦʥʘʤ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 6.2).  
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ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʆʆʇʊ çɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘè 

ʄʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʅ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʛ/ʜʤ3 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ Feʦʙ ɦ HCʆ3
ï Sʆ4

2ï Clï Nʆ3
ï Nʆ2

ï Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH4
+ 

ʇɼʂʨʭ
* 6,5ï8,5 ï 0,1 ï 100 300 40,0 0,08 180 40 120 50  

ʆʟʝʨʦ ɹʦʣʴʰʦʝ 6,73 43 0,21 30,5 1,8 <0,5 <0,2 <0,2 6,8 1,2 0,9 1,0 0,7 

ʆʟʝʨʦ ɹʝʣʦʝ 7,24 3666 0,31 260 1112 1085 <0,2 <0,2 475 58,5 672 <0,5 <0,5 

ʆʟʝʨʦ ʂʘʤʝʥʢʘ 7,25 1411 0,09 225 750 63,3 <0,2 <0,2 278 44,7 49,0 <0,5 <0,5 

ʈʝʢʘ ʇʦʞʚʘ, 20 ʤ ʚʳʰʝ 

ʫʩʪʴʷ ʨʫʯʴʷ ʀʩʪʦʢ 
8,02 448 0,23 251 43,4 34,6 <0,2 <0,2 75,9 15,0 26,9 <0,5 <0,5 

ʈʫʯʝʡ ʀʩʪʦʢ  7,19 5511 0,10 283 1522 1943 <0,2 <0,2 627 80,1 1053 <0,5 <0,5 

ʈʝʢʘ ʇʦʞʚʘ, 200 ʤ ʥʠʞʝ 

ʫʩʪʴʷ ʨʫʯʴʷ ʀʩʪʦʢ 
7,73 700 0,12 247 115 125 <0,2 <0,2 111 18,0 81,4 <0,5 <0,5 

ʈʝʢʘ ʇʦʞʚʘ, ʫʨʦʯʠʱʝ 

ʂʦʩʷʪʘ, ʤʦʩʪ 
7,84 1248 0,09 251 281 330 <0,2 <0,2 156 24,9 201 <0,5 <0,5 

ʈʝʢʘ ʇʦʞʚʘ, ʫʨʦʯʠʱʝ 

ʉʦʬʨʦʥʷʪʘ, ʤʦʩʪ 
7,98 1154 0,09 259 250 296 <0,2 <0,2 151 24,7 171 <0,5 <0,5 
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʙʦʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʇʦʯʚʳ ʆʆʇʊ çɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘè ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʪʠʧʫ ʪʦʨʬʷʥʦ-ʛʣʝʝʟʝʤʦʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʫʣʝ T-G. ɺ 

ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ ʧʦʯʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ SO4
2ï ʠ Ca2+, pHʚʦʜ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 4,8 ʜʦ 5,2.  

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ çʩʦʣʝʥʳʭè ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʆʆʇʊ çɼʫʨʥʷʪʩʢʘʷ ʢʦʪʣʦʚʠʥʘè ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʅʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ 

ʚʦʜʘʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʘ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʟʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ï ʦʙ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ. 

 

6.2. ɼʨʝʚʥʠʝ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʩʦʣʝʥʳʭ ʚʦʜ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʩʦʣʝʚʘʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʩ XVI  ʚʝʢʘ. ɼʦʙʳʯʘ 

ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ 30ï40 ʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʘʪʠʯʥʳʭ ʪʨʫʙ. ʊʨʫʙʳ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʜʦʣʠʥʘʭ ʨʝʢ ʠʣʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʷʭ [ʍʘʨʠʪʦʥʦʚ, 2015]. ɺʳʙʦʨ ʨʘʡʦʥʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʩʦʣʦʥʦʚʘʪʳʤ ʚʢʫʩʦʤ ʚʦʜʳ [ʐʝʩʪʦʚ ʠ ʜʨ., 1986]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ɻ.ɺ. ɹʝʣʴʪʶʢʦʚʘ [ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 1988], ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩ 

1430 ʧʦ 1970 ʛʦʜ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ 200 ʩʢʚʘʞʠʥ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʨʘʩʩʦʣʦʚ 

100ï300 ʛ/ʣ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʪʘʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʇʨʠʢʘʤʴʝ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 60 ʜʦ 100 ʤ.  

ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʣʝʚʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ. ɺʳʚʘʨʢʘ ʩʦʣʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʘʩʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʩʝʨʥʠʩʪʦ-ʩʦʣʝʥʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʧʦʯʚʳ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʩʝʨʴʝʟʥʦ ʫʭʫʜʰʘʣʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ [ɻʘʚʨʠʣʦʚ, 1992]. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʦ 

ʩʦʣʝʚʘʨʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʨʝʚʥʠʭ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʟʘʪʦʧʣʝʥʘ ʚʦʜʘʤʠ ʂʘʤʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʠ ʠʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʜʥʝ ʂʘʤʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʨʝʢ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʰʠʭ ʩʚʦʝ 

ʨʫʩʣʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʧʦʨʘ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʩʣʦʞʥʷʶʱʠʤ ʦʮʝʥʢʫ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʨʝʚʥʝʡ ʨʘʩʩʦʣʦʜʦʙʳʯʠ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2017]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʜʨʝʚʥʠʭ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʚ 50ï70-ʝ 

ʛʦʜʳ XX ʚʝʢʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʥʘʪʦʨʥʦ-ʢʫʨʦʨʪʥʦʛʦ 

ʣʝʯʝʥʠʷ [ʐʝʩʪʦʚ, 1967; ʐʝʩʪʦʚ ʠ ʜʨ., 1986] ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʣʝʥʦʩʥʳʭ ʧʦʨʦʜ [ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 1970; ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 1977]. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʦʣʝʚʘʨʝʥʠʷ ʚ ʇʝʨʤʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚ 

ʬʦʢʫʩʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʣʝʩʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʚʳʨʫʙʢʝ ʠ ʤʦʣʝʚʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ [ɸʣʝʡʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2018]. ɺʦʧʨʦʩʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʨʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ.  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʪʘʨʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʙʳʣʦ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʫʩʩʢʠʭ ʧʦʩʝʣʝʥʠʡ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ʩʦʣʠ ʗʡʚʠʥʩʢʠʡ ʦʩʪʨʦʞʦʢ [ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2017], ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 1570 ʛʦʜʫ, ʛʜʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʦʣʠ ʙʳʣʦ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ XVIII  ʚʝʢʝ. ɼʦʙʳʯʘ ʩʦʣʠ ʚʝʣʘʩʴ ʥʘ ʶʛʦ-

ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʟʘʣʝʞʠ ʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʟʘʣʝʞʠ (ʨʠʩ. 6.5). ʆʙʲʝʢʪ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʩʝʣʘ ʋʩʪʴ-ʀʛʫʤ 

ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ, ʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʩʢʦʤ 

ʨʘʡʦʥʝ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʚʦʜ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʧʦʯʚ; 

ʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩ. 6.5).  

ɼʨʫʛʠʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʫʞʠʣʘ ʚʦʜʘ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʦʡ 

ʃʶʜʤʠʣʠʥʩʢʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʚ ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʙʫʨʝʥʘ ʚ 1910 ʛʦʜʫ. 

ɺ ʥʝʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ. 
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ʈʠʩ. 6.5. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜ ʠ ʧʦʯʚ  

ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʝʣʘ ʋʩʪʴ-ʀʛʫʤ  

 

ɺ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʡʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ 

ʇʨʝʜʫʨʘʣʴʩʢʦʤ ʢʨʘʝʚʦʤ ʧʨʦʛʠʙʝ, ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ, ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʋʩʪʴ-ʀʛʫʤʩʢʦʛʦ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʚʘʣʘ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʥʠʞʥʝʧʝʨʤʩʢʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʫʬʠʤʩʢʦʛʦ ʷʨʫʩʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʰʝʰʤʠʥʩʢʠʤ ʠ ʩʦʣʠʢʘʤʩʢʠʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤʠ, ʠ ʢʫʥʛʫʨʩʢʠʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʬʠʣʠʧʧʦʚʩʢʦʛʦ ʷʨʫʩʘ [ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, 

1992] (ʨʠʩ. 6.6).  

ɺʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʩʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʥʘ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ 

ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠʤʝʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 110 ʤ [ʂʫʜʨʷʰʦʚ, 2001] ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʫʶ ʪʦʣʱʫ, ʧʦʨʦʜʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʧʣʦʭʦʡ ʚʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʩʣʘʙʦʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʩʪʴʶ. ʊʝʨʨʠʛʝʥʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ 

ʪʦʣʱʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʝʪʩʷ ʩʦʣʷʥʦ-ʤʝʨʛʝʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʝʡ, ʟʘʣʝʛʘʶʱʝʡ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʩʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʨʛʝʣʷʤʠ ʠ ʛʣʠʥʘʤʠ ʩ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ 

ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʚ, ʛʠʧʩʦʚ ʠ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʟʘ ï ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ. 
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ʈʠʩ. 6.6. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʟʘʣʝʞʝʡ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (ʬʦʪʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ɽ. ɸ. ʍʘʡʨʫʣʠʥʦʡ) 

 

ʅʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʩʦʣʷʥʦ-ʤʝʨʛʝʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʧʣʘʩʪʳ ʢʘʤʝʥʥʦʡ 

ʩʦʣʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʘʯʢʦʡ. ʂʨʦʚʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʘʯʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʣʷʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ï ʢʨʦʚʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʘ ʢʘʤʝʥʥʦʡ 

ʩʦʣʠ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʣʷʥʦ-ʤʝʨʛʝʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 80 

ʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʘʯʢʠ ï 20 ʤ [ʂʫʜʨʷʰʦʚ, 2001]. ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ 

ʚʦʜʳ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʣʷʥʦ-ʤʝʨʛʝʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [ʐʝʩʪʦʚ ʠ 

ʜʨ., 1986], ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ʜʦ 3 ʛ/ʣ.  
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ʂ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʧʘʯʢʝ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥ ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʡ ʥʘ ʩʦʣʷʥʦʤ ʟʝʨʢʘʣʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʨʘʩʩʦʣʴʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ 

ʨʘʩʩʦʣʳ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʦ 300 ʛ/ʣ. ɺʦʜʳ ʨʘʩʩʦʣʴʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʧʦʨ ʠ ʤʝʩʪʘʤʠ ʧʦ ʢʘʨʩʪʦʚʳʤ ʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ 

ʨʘʟʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [ʐʝʩʪʦʚ ʠ ʜʨ., 1986]. ɼʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʚʳʭʦʜʳ ʩʦʣʝʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [ʂʦʧʳʣʦʚ, ʂʦʥʦʧʣʝʚ, 2013]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʧʦʨ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʨʘʩʩʦʣʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ 

ʯʝʨʝʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ (ʨʠʩ. 6.7).  

 

 

ʈʠʩ. 6.7. ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʋʩʦʣʢʠ 

 

ɻʨʫʧʧʘ ʜʨʝʚʥʠʭ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ʠ ʣʝʚʦʤ 

ʙʝʨʝʛʘʭ ʨʝʢʠ ʋʩʦʣʢʠ, ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʠʪʦʢʘ ʗʡʚʳ. ʇʷʪʴ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʡʤʝʥʥʦʡ 

ʪʝʨʨʘʩʝ ʚ 80ï120 ʤ ʦʪ ʋʩʦʣʢʠ. ʀʟʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʨʘʩʭʦʜʦʤ 0,009ï0,011 

ʤ3/ʩ.  

ʅʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʟʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚʦʜ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30ï34 ʛ/ʣ (ʪʘʙʣ. 6.3), ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠ ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩ. 6.8). 

ʃʶʜʤʠʣʠʥʩʢʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʝ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ (12 ʛ/ʣ) ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ K+ ʠ Mg2+. 

ɺ ʚʦʜʘʭ ʃʶʜʤʠʣʠʥʩʢʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʣʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʦʚʦʡ 

ʪʦʣʱʝʡ. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʙʳʣʠ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ K, ʘ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Na+ ʠ Clï 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʤ ʩʦʣʝʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʜ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,8 ʜʦ 45,6 

mS/ʩm ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ (ʨʠʩ. 6.9).  

 

ʈʠʩ. 6.8. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʡʧʝʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ: ʩʠʥʠʡ ʢʨʫʛ ï 

ʧʨʝʩʥʳʝ ʚʦʜʳ; ʢʨʘʩʥʳʡ ʢʨʫʛ ï ʩʦʣʝʥʳʝ ʨʫʯʴʠ ʠ ʨʝʢʠ; ʩʠʥʠʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢï ʩʢʚʘʞʠʥʳ 

  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʀ.ʀ. ʏʘʡʢʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʜʨ. [ʏʘʡʢʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2019] 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠʦʥʘʤʠ Clï ʠ 

SO4
ï ʥʘʜʩʦʣʝʚʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʘʣʝʢ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʢʘʣʴʮʠʪ, ʧʠʨʠʪ, 

ʩʫʣʴʬʠʜʳ Cu, Ag, Ni, Fe, ʩʫʣʴʬʦʭʣʦʨʠʜʳ Cu, Ag, Ni, ʭʣʦʨʠʜʳ Ag, Cu. ɺ ʤʝʩʪʝ 

ʠʟʣʠʚʘ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʠʘʪʦʤʦʚʳʝ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʠ 

ʛʘʣʦʬʠʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ (Surirella stratula), ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʠʜʦʚʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʠʟʢʦʝ [Fadeeva et al., 2019]. 

ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʦʜ ʩʘʤʦʠʟʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩʢʚʘʞʠʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ 

ʭʠʤʠʟʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜ ʋʩʦʣʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʨʘʟʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʩʦʣʝʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʥʳʤʠ 

ʚʦʜʘʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,2ï1,3 ʛ/ʣ. 
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                                                                                                            ʊʘʙʣʠʮʘ 6.3  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʴʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʨʝʢʠ ʋʩʦʣʢʠ  

(2015ï2021 ʛʦʜʳ) 

ʄʝʩʪʦ 

ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 
ʨʅ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʛ/ʣ 
Na / 

Cl, 

ʤʵʢ

ʚ / ʣ 

ʄʠʥʝʨ

ʘʣʠʟʘʮ

ʠ ̫

(#/ 3/  #Ì #Á -Ç  .Á +  
Fe 

ʦʙ ɦ  

ʇɼʂʨʭ
* 

6,5ï

8,5 
ï 100 300 180 40 120 50 0,1 ï ï 

ʉʢʚʘʞʠʥʳ 

(ʩʝʣʦ ʋʩʪʴ-

ʀʛʫʤ) (n = 13) 

7,1 285 3176 14732 1179 128 9886 26,1 1,4 0,89 29 417 

Max 6,9 589 3906 19198 1580 180 13400 39 ï 0,93 38 253 

Min 7,2 259 2564 7028 814 14 4302 <0,5 ï 0,78 15 486 

St. deviation 0,1 98 382 3947 203 63 2826 ï ï 0,23 7217 

CV** , % 1,3 31 12 27 17 49 29 ï ï 25 24 

ʃʶʜʤʠʣʠʥʩʢ

ʘʷ ʩʢʚʘʞʠʥʘ 
6,6 170 737 6299 369 220 5004 131   12 762 

ʈʝʢʘʋʩʦʣʢʘ  

(ʩʝʣʦ ʋʩʪʴ-

ʀʛʫʤ) (n = 5) 8,1 196 163,6 497 95 17,5 349,7 2,1 0,1 0,70 1300 

Max 8,3 222 182,7 547 118 21,0 382,1 4,5  0,74 1431 

Min 8,1 141 143 442 77 14,3 312 0,5  0,63 1229 

St. deviation 0,1 32,5 14,2 38 15 2,4 25,4 1,7  0,1 85 

CV** , % 0,8 16,5 8,7 7,7 15,8 13,6 7,3 116  6,2 6,59 

ʇɼʂʨʭ
* 

6,5ï

8,5 
ï 100 300 180 40 120 50 0,1 ï  

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ç*è ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ ʇɼʂ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ; **CV, % ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ; çïè ï ʦʪʩʫʪʩʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʈʠʩ. 6.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʠʜ 

ʚ ʚʦʜʘʭ ʨʘʡʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʦʣʝʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʨʝʢʘʭ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʩʣʘʙʦʩʦʣʦʥʦʚʘʪʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʛʣʝʝʚʳʝ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Clï ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʭ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʠʣʠ ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʩʦʣʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʜʩʦʣʝʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩ ʨʘʩʩʦʣʘʤʠ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʛʘʣʦʬʠʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ Sr, Rb, ʥʦ ʠ ʪʨʫʜʥʦʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Ti, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʦʣʠ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩ. 6.10 ʠ 6.11). 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʲʝʤʘ ʠ ʠʟʣʠʚʘ NaïCl ʚʦʜʳ ʨʘʟʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʘʤʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ ʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ ʟʦʥ. 
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ʈʠʩ. 6.10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʚ ʚʦʜʝ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ 

 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʠʟʣʠʚʘ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʠʟ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʗʡʚʠʥʩʢʦʛʦ ʦʩʪʨʦʞʢʘ ʚ ʧʦʡʤʝ ʋʩʦʣʢʠ ʥʘ ʙʝʨʝʛʫ 

ʩʦʣʝʥʦʛʦ ʨʫʯʴʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʩʦʣʦʥʯʘʢ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʳʤ 

ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʪʠʧʦʤ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ. ʉʦʣʦʥʯʘʢ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʛʣʝʝʚʳʡ ʛʫʤʫʩʦʚʳʡ [ʐʠʰʦʚ, 

2004] (Gleyic Fluvic Solonchak [ʈʘʙʦʯʘʷ ʛʨʫʧʧʘ IUSS, 2015]) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʠʟ 

ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦʡ ʛʣʝʝʚʦʡ ʧʦʯʚʳ (ʨʠʩ. 6.12).  

ɺ ʧʨʦʬʠʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʣʦʥʯʘʢʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʪʨʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ: 

ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʳʡ S[AYg] ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 45 ʩʤ, ʛʣʝʝʚʳʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 52 ʩʤ ʠ 

ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ 95 ʩʤ. 

 

 

 

ʈʠʩ. 6.11. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr ʠ Rb ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

 

ʤʢʛ/ʣ

ʢʛ/ʣ 

ʤʢʛ/ʣ

ʢʛ/ʣ 
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ʈʠʩ. 6.12. ʉʦʣʦʥʯʘʢ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʛʣʝʝʚʳʡ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʳʡ ʥʘʪʨʠʝʚʳʡ  

(ʬʦʪʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ɽ. ɸ. ʍʘʡʨʫʣʠʥʦʡ) 

 

S[AYg] ï ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ, 0ï22 / 22 ʩʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʦʛʣʝʝʥʠʷ, ʦʢʨʘʩʢʘ ʢʦʨʠʯʥʝʚʦ-ʙʫʨʘʷ ʩ ʨʞʘʚʳʤʠ ʧʨʠʤʘʟʢʘʤʠ, ʛʦʨʠʟʦʥʪ 

ʙʝʩʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ, ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʤʢʦʚʘʪʦʩʪʴ, ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʳʡ, 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ. Gs ï ʛʣʝʝʚʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ, 22ï81 / 59 ʩʤ, ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʦ-ʩʠʟʳʡ ʩ ʨʞʘʚʳʤʠ 

ʧʷʪʥʘʤʠ, ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʢʠ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ. Cgs ï ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʘʷ ʛʣʝʝʚʘʷ ʧʦʨʦʜʘ, 

ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ 80 ʩʤ, ʩʝʨʦ-ʯʝʨʥʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ, ʚʣʘʞʥʦʚʘʪʘʷ, ʙʝʩʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ, 

ʛʣʠʥʠʩʪʘʷ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʩʝʨʦʛʦ ʧʝʩʢʘ, ʤʘʞʫʱʘʷʩʷ, ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʘʷ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ 

ʟʘʧʘʭ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɺ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʦʣʦʥʯʘʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʦʪ 0,9 ʜʦ 2,9 %, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʨʫʩʣʘ ʩʦʣʝʥʦʛʦ ʨʫʯʴʷ ʠ ʠʟʤʝʥʠʚʰʠʤʩʷ ʪʠʧʦʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; 
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ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʦʯʚʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ NaïCl 

ʚʦʜ ʠʟ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ (ʪʘʙʣ. 6.4). ʇʦʜʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ ʧʦʯʚ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣ ʧʨʠʪʦʢ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ [ʗʢʠʤʦʚ ʠ ʜʨ., 2014]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʝʤʢʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧ ʧʦʯʚʳ, ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

[ʈʦʜʠʢʦʚʘ, 2007]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ɺʘʣʴʢʦʚʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ [ɺʘʣʴʢʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2004] ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 25,2ï36,3 ʤʤʦʣʴ/100 ʛ 

(ʩʤ. ʪʘʙʣ. 6.4), ʯʪʦ ʪʠʧʠʯʥʦ ʜʣʷ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʯʚ ʠ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʧʨʠʢʦʧʢʠ ˉ 1 ʠ 2 ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1,07 ʠ 1,77 ʤʛ 

/ 100 ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ɺʘʣʴʢʦʚʘ ʠ ʜʨ. [ɺʘʣʴʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2004]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ 

ʢʘʣʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʩ 12,5 ʜʦ 50 ʤʛ / 100 ʛ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʢʘʣʠʝʤ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ɺʘʣʴʢʦʚʘ ʠ ʜʨ. [ɺʘʣʴʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2004]. 

ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʢʘʣʠʷ ʠʟ ʚʦʜ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ. 

                                                                                                           ʊʘʙʣʠʮʘ 6.4  

ɸʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʣʦʥʯʘʢʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ  

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ 

ʅʦʤʝʨ 

ʧʨʠʢʦʧ

ʢʠ 

ʉʣʦʡ, 

cʤ 

ʉʦʨʛ, 

% 

pHʚʦʜ pHʩʦʣ ɽʂʆ P2O5ʧʦʜʚ Kʧʦʜʚ 

ʤʤʦʣʴ / 100 ʛ ʤʛ / 100 ʛ 

1 0ï10 2,88 7,15 7,06 36,3 1,07 12,5 

2 2ï12 2,9 7,72 7,16 25,2 1,77 50 

3 2ï12 0,9 8,2 7,59 29,6 14,33 50 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʫʤʤʳ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ (ʪʘʙʣ. 6.5) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʠʣʴʥʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʧʦʯʚʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʅ.ʀ. ɹʘʟʠʣʝʚʠʯ ʠ ɽ.ʀ. ʇʘʥʢʦʚʦʡ 
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[ɹʘʟʠʣʝʚʠʯ, ʇʘʥʴʢʦʚʘ, 1968]. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʧʨʠʢʦʧʦʢ ˉ 1ï3 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʭʣʦʨʠʜʥʳʤ ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʪʠʧʦʤ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ, ʚ ʧʨʠʢʦʧʢʝ ˉ 1 ʩ 

ʛʣʫʙʠʥʳ 11 ʩʤ ï ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʳʤ ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ, ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ 60 ʩʤ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʳ ʠ ʢʘʪʠʦʥʳ ʥʘʪʨʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ ʧʦʯʚʳ. ɺʦʜʳ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʳʡ ʪʠʧ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʭʠʤʠʟʤ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. 

 

                                                                                                           ʊʘʙʣʠʮʘ 6.5  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩʦʣʦʥʯʘʢʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ  

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ 

ʅʦʤʝʨ 

ʧʨʠʢʦʧ

ʢʠ 

ɻʣʫʙʠ

ʥʘ, ʩʤ 

ʀʦʥ, ʤʤʦʣʴ-ʵʢʚ / 100 ʛ ʧʦʯʚʳ  ʊʠʧ 

ʟʘʩʦʣʝʥ

ʠ ̫
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3

2ï Clï SO4
2ï 
ᴮ

ʪ.ʩ% 

ɻʠʧʩ, 

% 

 1 

0ï10 3,17 0,39 18,4 0,1 1,0 17,2 3,8 1,1 ï ʍʣʦʨʠʜ. 

11ï21 0,88 0,28 13,0 0,05 1,2 7,4 5,5 0,8 ï 
ʉʫʣʴʬʘʪ / 

ʭʣʦʨʠʜ. 

27ï40 0,7 0,15 8,7 0,06 0,8 6,3 2,4 0,5 ï ʍʣʦʨʠʜ. 

60ï75 2,24 0,54 15,2 0,1 0,9 7,0 10,1 1,0 1,3 
ʍʣʦʨʠʜ. / 

ʩʫʣʴʬʘʪ. 

100ï

115 
4,56 0,84 18,4 0,12 1,0 10,2 12,6 1,2 1,3 

ʍʣʦʨʠʜ. / 

ʩʫʣʴʬʘʪ. 

2 2ï12 0,77 1,07 19,0 0,49 0,8 15,5 5,0 1,2 1,5 ʍʣʦʨʠʜ. 

3 2ï12 1,16 0,85 17,9 0,46 0,7 18,3 1,3 1,1 0,8 ʍʣʦʨʠʜ. 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: *ᴮᴮ   ʪ.ʩ. ï ʩʫʤʤʘ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ. 

 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Clï ʠ Na+ ʚ ʧʨʠʢʦʧʢʝ ˉ 1 ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʩʣʦʝ 0ï10 ʩʤ 

ï 17,29 ʠ 18,48 ʤʤʦʣʴ-ʵʢʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Clï ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʚ 1,5ï2,3 ʨʘʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Na+ ʪʘʢʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʚ 1,4ï2 ʨʘʟʘ, ʥʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 100 ʩʤ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ (ʨʠʩ. 6.13). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉa2+, Mg2+, ʘ 

ʪʘʢʞʝ SO4
2ï ʚ ʧʨʠʢʦʧʢʝ ˉ 1 ʩʦʣʦʥʯʘʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʩʣʦʝ 90ï100 ʩʤ. ʉ ʛʣʫʙʠʥʳ 

60 ʩʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʛʠʧʩ, ʜʣʷ ʧʨʠʢʦʧʦʢ ˉ 2 ʠ 3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʠʧʩʘ ʜʘʞʝ ʜʣʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʧʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʤʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʚ ʧʦʯʚʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

[ʗʤʥʦʚʘ, ʇʘʥʢʦʚʘ, 2013]. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʠʢʦʧʢʝ 

ˉ 1 ʩʦʣʦʥʯʘʢʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 11ï40 ʩʤ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦʜʳ 

ʩʦʣʝʥʦʛʦ ʨʫʯʴʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʣʠʰʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʯʚʳ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʥʘʪʨʠʷ (SAR) ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʧʨʠʢʦʧʦʢ ˉ 1ï3 ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣ ʦʪ 13,2 ʜʦ 19,8, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʠ ʦʩʦʣʦʥʮʝʚʘʥʠʝ ʧʦʯʚ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ SAR ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʧʨʠʢʦʧʢʝ ˉ 1 ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 60ï115 ʩʤ. 

 

 

ʈʠʩ. 6.13. ʉʦʣʝʚʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʦʣʦʥʯʘʢʘ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʩʦʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʠʦʥʘʤ [ɿʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʧʦʯʚʳ 

ʈʦʩʩʠʠ, 2006] ʥʘʡʜʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʯʝʨʝʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ 
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ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ 

ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩ. 6.14). ʄʝʞʜʫ ʩʫʤʤʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ 

ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ ʧʦʯʚ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʦʯʝʥʴ ʪʝʩʥʘʷ ʩʚʷʟʴ (R2 = 0,9665; ʨ = 0); ʜʣʷ 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʩʚʷʟʴ ʩʣʘʙʝʝ (R2 = 0,42; ʨ = 0,0155).  

 

 ˰  ˲

 

ʈʠʩ. 6.14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʫʤʤʳ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ (ʘ) ʠ ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ 

(ʙ) ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ ʧʦʯʚ; R2 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ 

 

ʅʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʯʚ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʉʚʘʥʠʜʟʝ, ʗʢʠʤʦʚʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʯʝʥʳʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʯʚ ʚ ʩʦʣʦʥʯʘʢʠ ʚ 

ʉʠʙʠʨʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʪʘʨʳʭ ʠ ʟʘʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ [ʉʚʘʥʠʜʟʝ ʠ 

ʜʨ., 2014; ʗʢʠʤʦʚ ʠ ʜʨ., 2014; ʂʘʟʘʥʮʝʚʘ, ʉʚʘʥʠʜʟʝ, 2016]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʚʦʜ ʠʟ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʜʝʨʥʦʚʦ-ʛʨʫʥʪʦʚʦ-ʛʣʝʝʚʳʭ 

ʠ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʯʚ ʚ ʩʦʣʦʥʯʘʢʠ ʭʣʦʨʠʩʪʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɺ ʙʘʩʩʝʡʥʝ 

ɺʝʨʭʥʝʡ ɺʦʣʛʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʩʦʣʝʚʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʧʠʩʘʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ ʩ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʤ 

ʥʘʪʨʠʝʚʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤ ʟʘʩʦʣʝʥʠʝʤ [Simonova et al., 2020]. ɸʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʯʚʳ 

ʟʦʥʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʪʦʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʠʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʚ ʗʨʦʩʣʘʚʩʢʦʤ ʇʦʚʦʣʞʴʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ 
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ʭʠʤʠʟʤʦʤ, ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ [ʉʠʤʦʥʦʚʘ 

ʠ ʜʨ., 2018; ʉʠʤʦʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2020]. 

ʉʦʣʦʥʯʘʢ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʠʟ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦʡ ʛʫʤʫʩʦʚʦʡ 

ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʧʦʯʚʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚ ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʋʩʦʣʢʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʨʦʬʠʣʷ, ʥʦ ʥʝ ʠʟ ʧʦʨʦʜ, ʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; 

ʦʩʦʣʦʥʮʝʚʘʥʠʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚʦ ʚʭʦʞʜʝʥʠʠ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʇʇʂ; 

ʦʛʣʝʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʟʘʢʠʩʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚʳ, 

ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʧʦʯʚ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʡʪʠ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ: ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʨʘʩʩʦʣʝʥʠʝ ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚ, ʧʦʯʚʘ ʚʥʦʚʴ 

ʩʪʘʥʝʪ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦʡ ʛʫʤʫʩʦʚʦʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʩʦʣʝʥʠʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʜʨʝʚʥʠʝ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʚʦʜ; 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʤʠ ʨʘʩʩʦʣʘʤʠ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ 

ʥʘʪʨʠʷ (SAR) ʚ ʩʦʣʦʥʯʘʢʝ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ʅʘʪʨʠʡ, ʚʳʪʝʩʥʷʷ ʠʟ ʇʇʂ ʜʨʫʛʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʤʘʛʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʯʚʳ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʣʠʧʢʦʩʪʠ, ʙʝʩʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʳʨʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʩʫʭʦʤ. 

ʉʦʣʦʥʯʘʢ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʠʟ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʳ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʨʝʣʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚ ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʋʩʦʣʢʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʝ 

ʚʦʜʳ, ʨʝʣʴʝʬ, ʢʣʠʤʘʪ ʠ ʚʨʝʤʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʚʦʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ 

ʬʘʢʫʣʴʪʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʥʠ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚ.  
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ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘʤʠ 

ʩʦʣʦʥʯʘʢʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ (ʪʘʙʣ. 6.6): 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ 

ʢʘʣʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʩʫʤʤʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ; ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣʦ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʠ ʩʫʤʤʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʩʦʣʝʡ; ʤʝʞʜʫ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʘʤʠ ʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘʡʜʝʥʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ 

ʨʅ ʚʦʜʥʳʤ ʠ ʩʦʣʝʚʳʤ.  

                                                                                                           ʊʘʙʣʠʮʘ 6.6  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʯʚʳ 

 ʇʘʨʘʤʝʪʨ Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
2ï Clï SO4

2ï 

Ca2+ 1,00             

Mg2+ 0,17 1,00           

Na+ 0,49 0,80 1,00         

K+ ï0,34 0,82 0,56 1,00       

HCO3
2ï 0,28 ï0,52 ï0,19 ï0,73 1,00     

Cl- 0,07 0,57 0,76 0,71 ï0,43 1,00   

SO4
2- 0,70 0,23 0,25 ï0,35 0,35 ï0,43 1,00 

ᴮᴮ  ʪ.ʩ., 

% 
0,48 0,85 0,98 0,56 ï0,18 0,65 0,37 

ʨʅʩʦʣ ï0,57 0,13 0,13 0,56 ï0,15 0,58 ï0,76 

ʨʅʚʦʜ ï0,76 0,10 ï0,27 0,58 ï0,60 0,24 ï0,77 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ç*è ï ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʧʨʠ p < 0,050 00. 

 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʩʦʣʷʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʭʣʦʨʠʜ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʥʘʪʨʠʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʚʳʪʝʩʥʷʷ ʠʟ ʇʇʂ ʜʨʫʛʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʢʘʣʴʮʠʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʇʇʂ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʯʚ: ʧʦʯʚʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʚʷʟʢʠʤʠ, ʣʠʧʢʠʤʠ, ʚ ʩʳʨʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʝʩʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ, ʚ ʩʫʭʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
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ʦʯʝʥʴ ʪʚʝʨʜʳʤʠ. ʄʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʦʯʚʝ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ.  

ʇʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʚʦʜ ʠʟ ʜʨʝʚʥʠʭ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʯʚʘʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʮʝʥʦʟʳ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʙʝʩʢʠʣʴʥʠʮʳ ʨʘʩʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ Puccinellia distans (Jacq.) Parl. 

ʠ ʩʦʣʝʨʦʩʘ ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʦʛʦ Salicornia perennansWilld. ʋ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1,5ï

2 ʤ ʩʦʣʝʨʦʩ ʨʘʩʪʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʙʝʩʢʠʣʴʥʠʮʝʡ. ɼʘʣʝʝ ʵʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 

ʨʫʯʴʷ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʚ ʇʝʨʤʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩʦʣʝʨʦʩ ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʳʡ Salicornia 

perennans Willd  (ʨʠʩ. 6.15). ʉʦʣʝʨʦʩ (ʣʘʪ. Salicornia) ï ʨʦʜ ʦʜʥʦʣʝʪʥʠʭ 

ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ɸʤʘʨʘʥʪʦʚʳʝ (Amaranthaceae). ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʛʘʣʦʬʠʪʳ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʪ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚʘʭ ʥʘ ʤʦʨʩʢʠʭ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷʭ, 

ʧʦ ʙʝʨʝʛʘʤ ʩʦʣʝʥʳʭ ʦʟʝʨ, ʚ ʙʘʣʢʘʭ ʠ ʦʚʨʘʛʘʭ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ɽʚʨʘʟʠʠ, ɸʬʨʠʢʝ 

ʠ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʝ. ʕʪʠ ʦʜʥʦʣʝʪʥʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʩ ʯʣʝʥʠʩʪʳʤʠ, ʩʦʯʥʳʤʠ ʩʪʝʙʣʷʤʠ 

ʠ ʥʝʨʘʟʚʠʪʳʤʠ ʩʫʧʨʦʪʠʚʥʳʤʠ ʣʠʩʪʴʷʤʠ, ʚʳʩʦʪʦʡ ʜʦ 60 ʩʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʢʨʘʩʥʳʝ 

çʧʦʣʷʥʢʠè ʠ çʜʦʨʦʞʢʠè ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ.  

 

 

ʈʠʩ. 6.15. ɿʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʩʦʣʝʥʦʛʦ ʨʫʯʴʷ ʩʦʣʝʨʦʩʦʤ 

ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʳʤ Salicornia perennans Willd  (ʬʦʪʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ɽ. ɸ. ʍʘʡʨʫʣʠʥʦʡ) 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʦʣʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʯʝʪʢʦ ʦʯʝʨʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʢʨʦʚʦʤ. ʅʘ 

ʬʦʥʝ ʧʦʡʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʨʘʚʴʷ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʣʫʛʦʚʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʠʜʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ: ʦʚʩʷʥʠʮʘ ʣʫʛʦʚʘʷ Festuca pratense Huds., ʢʣʝʚʝʨ 

http://gruzdoff.ru/wiki/Willd.
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B4_(%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ Trifolium hybridum L., ʪʳʩʷʯʝʣʠʩʪʥʠʢ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʡ Achillea 

millefolium L., ʯʠʥʘ ʣʫʛʦʚʘʷ Lathyru spratense L., ʝʞʘ ʩʙʦʨʥʘʷ Dactilis glomerata 

L., ʪʠʤʦʬʝʝʚʢʘ ʣʫʛʦʚʘʷ Phleum pratense L., ʣʶʪʠʢ ʝʜʢʠʡ Ranunculus acris L., 

ʢʫʣʴʙʘʙʘ ʦʩʝʥʥʷʷ Leontodon automnale L., ʤʷʪʣʠʢ ʣʫʛʦʚʦʡ Poa pratense L., ʜʫʜʥʠʢ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ Angelica officinalis Hoffm., ʪʘʚʦʣʛʘ ʚʷʟʦʣʠʩʪʥʘʷ Filipendula 

ulmaria (L.) Maxim, ʧʘʩʪʝʨʥʘʢ ʣʝʩʥʦʡ Pastinaca sylvestris Mill ., ʩʦʣʝʨʦʩ 

ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʳʡ Salicornia perennans Willd . ɺʠʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʣʫʛʦʚʦʤʫ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʙʠʦʤʘʤ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢ 

ʧʦʩʝʣʝʥʠʷʤ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ XVI - XVIII  ʚʚ.  

ɺ ʤʝʩʪʘʭ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʣʝʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʝʣʘ ʀʛʫʤ ʚ 

ʜʦʣʠʥʝ ʨʝʢ ʉʦʣʦʥʠʭʠ ʠ ʀʛʫʤ ʥʘ ʬʦʥʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʣʝʩʥʳʭ ʮʝʥʦʟʦʚ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ 

ʪʨʦʩʪʥʠʢʦʚʳʝ ʙʦʣʦʪʘ. ʀʭ ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʙʦʣʦʪʘʤ ʚ 

ʜʦʣʠʥʝ ʨʝʢʠ ʏʝʨʥʦʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ 

ʚʦʜ ʠʟ ʬʦʥʪʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʘʨʳʭ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʚʳʷʚʠʣʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʛʨʫʞʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ (ʙʦʣʝʝ 

30 ʛ/ʣ) ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʙʦʣʝʝ 17 ʛ/ʣ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʣʝʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜ ʨʝʢ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 1,4 ʛ/ʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʩʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. 

ɺ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʭ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʟʘʩʦʣʝʥʠʝ, ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ. ʅʘ ʤʝʩʪʝ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʛʣʝʝʚʳʭ ʧʦʯʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʩʦʣʦʥʯʘʢʠ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʳʤ ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʪʠʧʦʤ 

ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ. ɺ ʇʝʨʤʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʤʳʚʥʳʤ ʚʦʜʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʠ ʛʫʤʠʜʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʣʠʤʘʪʘ. 

ɺ ʩʫʧʝʨʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʜʨʝʚʥʠʭ 

ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʥʘ ʟʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘ 

ʛʘʣʦʬʠʪʥʳʝ. ɿʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 300-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʧʦʯʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 
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ʣʫʛʦʚʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʩʦʣʝʨʦʩ 

ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʳʡ Salicornia perennans Willd . 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʣʝʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʨʦʣʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ. ɿʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʪʘʝʞʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʢʠʩʣʦʛʦ ʠ ʢʠʩʣʦ-ʛʣʝʝʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʩʣʦʞʥʝʥʳ ʙʣʠʟʢʠʤ 

ʟʘʣʝʛʘʥʠʝʤ ʩʦʣʷʥʦ-ʤʝʨʛʝʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠ ʠ ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʚʦʜ ʨʘʩʩʦʣʴʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ 

ʨʘʩʩʦʣʳ ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦ ʢʘʨʩʪʦʚʳʤ ʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʨʝʱʠʥʘʤ. ʊʘʢ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʣʠ 

ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʩʦʣʦʥʦʚʘʪʳʝ ʠʣʠ ʩʣʘʙʦʩʦʣʦʥʦʚʘʪʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʛʣʝʝʚʳʝ 

ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʪʨʘʥʩʘʢʚʘʣʴʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʛʠʜʨʦʤʦʨʬʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʦʣʦʥʯʘʢʦʚ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-

ʭʣʦʨʠʜʥʳʤ ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʪʠʧʦʤ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʚʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʯʚ ʠ 

ʢʠʩʣʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʠ ʪʨʘʥʩʵʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʣʠʪʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ.  
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7. ʊɽʍʅʆɻɽʅʅʓɽ ʌɸʂʊʆʈʓ, ʉʆʇʈʆɺʆɾɼɸʖʑʀɽ 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂʋ ʂɸʃʀʁʅʓʍ ʄɽʉʊʆʈʆɾɼɽʅʀʁ 

ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʦʨʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

(ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ, ʧʦʯʚʳ ʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ), 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʱʠʡ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʶʱʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ 

ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʶ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʧʘʩʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ.  

ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠ ʛʦʨʥʦʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʚ ɹʝʨʝʟʥʠʢʘʭ ʠ ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʝ ï ʮʝʥʪʨʘʭ ʢʘʣʠʡʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ï ʫʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ çʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷè [ɼʚʠʥʩʢʠʭ, ɿʫʝʚʘ, 

2005]. 

ʉʭʦʞʝʩʪʴ ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤʘʭ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʪʦʣʱʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜʳ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʭʦʜʦʚ.  

 

7.1. ʆʪʭʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʣʝʥʦʩʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠ ʠ ʬʦʨʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 

ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚ ʦʪʭʦʜʦʚ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʜʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʨʫʜʳ. ɻʘʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʠʣʴʚʠʥʘ ʠ ʛʘʣʠʪʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʝʛʦ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʙʦʨʦʪʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +115 ʦʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʦʜʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ. 

ʌʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʠʟ ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʠʤʠ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʦʪʦʨʝʘʛʝʥʪʦʚ-ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʝʡ. ɺ ʦʪʭʦʜʘʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʤʠʥʳ, ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʤʦʥʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʵʬʠʨʳ ʬʪʘʣʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʜʨ. 

ʅʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ʜʦʙʳʯʘ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʩʦʣʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ 

ʤʝʪʦʜʫ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʱʥʳʝ ʟʘʣʝʞʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʜʦ 2000 

ʤ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʙʝʩʩʧʦʨʥʳʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʘʧʘʩʦʚ (25ï

30 %), ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʳʡ ʪʦʚʘʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. 

ʄʝʪʦʜ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʘʚʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʣʘʩʪʦʚ 

ʦʢʦʣʦ 15 ʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ KCl ʚ ʨʫʜʘʭ (ʜʦ 30 %) ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ.  

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʠ ʚʦʜʥʳʤ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʨʠʩ. 7.1).                  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ 

ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [Lottermoser, 2010], ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʪʘʙʣ. 7.1).  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʘʣʠʷ, ʜʦ 70 % ʚʩʝʡ ʜʦʙʳʪʦʡ ʨʫʜʳ ʩʢʣʘʜʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘʭ, ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʠ ʨʘʩʩʦʣʦʩʙʦʨʥʠʢʘʭ, ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʢʣʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ.  
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ʈʠʩ. 7.1. ʉʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʢʘʣʠʡʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʣʘʜʢʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʳʨʦʙʦʪʢʠ ʠ ʩʙʨʦʩ 

ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʯʝʨʝʟ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʚ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ [ɹʘʨʷʭ, ɽʚʩʝʝʚ, 2019; ʏʠʩʪʷʢʦʚ, 2009; ʐʢʫʨʘʪʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2015]. ʅʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʇɸʆ 

çʋʨʘʣʢʘʣʠʡè ʚ 2020 ʛʦʜʫ ʟʘʣʦʞʠʣ ʚ ʰʘʭʪʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 7640 ʪʳʩ. ʪ ʠ ʚ 

ʢʘʤʝʨʳ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 5605,7 ʪʳʩ. ʪ ʛʘʣʠʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʩʦʣʝʚʳʭ 

ʰʣʘʤʦʚ [ɼʦʢʣʘʜ çʆ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʦʙ ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ 

ʚ 2020 ʛʦʜʫè, 2021]. ʇʦʧʫʪʥʦ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʩʘʜʦʢ ʟʝʤʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʰʘʭʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. 
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                                                                                          ʊʘʙʣʠʮʘ 7.1  

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʪʚʝʨʜʳʝ ʠ ʞʠʜʢʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʚʠʜʳ ʠʭ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ˉ  

ʧ/ʧ 
ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʦʪʭʦʜʳ 

ɺʠʜʳ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʪʭʦʜʦʚ 

1 ɻʘʣʠʪʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʉʦʣʝʦʪʚʘʣʳ 

2 ɻʣʠʥʠʩʪʦ-ʩʦʣʝʚʳʝ ʰʣʘʤʳ ʐʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

 

 

3 ʈʘʩʩʦʣʳ 

ʐʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ (ʈʦʩʩʠʷ) 

ʈʝʢʠ ʠ ʦʢʝʘʥ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʌʨʘʥʮʠʷ) 

ɿʘʢʘʯʢʘ ʚ ʛʣʫʙʠʥʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʂʘʥʘʜʘ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ï ʩʙʨʦʩ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʠ ʰʣʘʤʦʚ 

ʚ ʨʝʢʠ ʠ ʤʦʨʷ. ɺ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʶ ʛʘʣʠʪʦʚʳʭ ʦʪʚʘʣʦʚ ʥʘ ʵʣʴʟʘʩʩʢʦʤ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʙʨʦʩʘ ʚ ʨʝʢʫ ʈʝʡʥ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ɺ ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ (ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ çɹʦʫʣʙʠè ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

Cleveland Potash) ʦʙʝʟʚʦʞʝʥʥʳʝ ʛʘʣʠʪʦʚʳʝ ʭʚʦʩʪʳ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʰʣʘʤʳ 

ʨʝʧʫʣʴʧʠʨʫʶʪ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2 ʢʤ ʧʦ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ ʢ ʧʦʙʝʨʝʞʴʶ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʠ ʩʙʨʘʩʳʚʘʶʪ ʚ ʧʨʠʜʦʥʥʳʝ ʚʦʜʥʳʝ 

ʩʣʦʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1,8 ʢʤ ʦʪ ʙʝʨʝʛʘ. ʊʘʢʦʡ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ɹʨʘʟʠʣʠʠ ʥʘ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ Taguari Vassouras ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʘʣʠʪʦʚʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʧʫʣʴʧʫ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 35 ʢʤ ʠ ʩʙʨʘʩʳʚʘʶʪ ʚ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʦʢʝʘʥ. ɺʦ ʌʨʘʥʮʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʬʠʨʤʳ Mines de Potasse dôAlsace ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ 

ʩʦʣʝʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʟʘʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘʭ, ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʨʘʩʩʦʣʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʩʙʨʦʩ ʚ ʈʝʡʥ 

[ʅʦʚʦʩʪʠ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, 2002].  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʳ ʠ 
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ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʛʜʝ ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 80-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʂʄʂʉ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 643,6 ʤʣʥ ʪ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 73 % ʦʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʇʝʨʤʩʢʦʤ ʢʨʘʝ. ɺ 2020 ʛʦʜʫ ʥʘ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦʩʴ 38 390 ʪʳʩ. ʪ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʛʘʣʠʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-

ʩʦʣʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ), ʠʣʠ 80 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ 

ʇʝʨʤʩʢʦʤ ʢʨʘʝ [ɼʦʢʣʘʜ çʆ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʦʙ ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʚ 2020 ʛʦʜʫè, 2021]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʪʭʦʜʦʚ ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʚʚʦʜʦʤ ʥʦʚʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ. 

 

7.2. ɻʘʣʠʪʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʊʚʝʨʜʳʝ ʛʘʣʠʪʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ. ɺ ʚʠʜʝ ʨʘʩʩʦʣʦʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʥʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʪʚʘʣʳ. ɼʣʷ ʠʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʳʩʦʪʥʦʛʦ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʩʦʪʘ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 50 ʤ. 

ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʘʣʠʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,10ï0,14, ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʨʘʩʩʦʣʦʤ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 340ï360 ʛ/ʣ. ɺ 

ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ NaCl ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 95 %, KCl - 1,5ï2 %, MgCl2 - 0,1 %, 

CaSO4 - 2,0 % [ɻʦʨʙʫʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 1992]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʘʪʠʷ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʆʪʢʨʳʪʦʝ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ [ʉʤʝʪʘʥʥʠʢʦʚ, ʆʥʦʩʦʚʘ, 2016; ɹʘʯʫʨʠʥ ʠ ʜʨ., 2017], ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʨʠʩ. 7.2).  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ [ɹʘʯʫʨʠʥ ʠ ʜʨ., 
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2017; Management of Tailings and Waste-Rock in Mining Activities, 2009], ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʫʧʦʨʦʤ ʜʣʷ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩ. 7.2).  

 

ʈʠʩ. 7.2. ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘ ʧʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ [ɹʘʯʫʨʠʥ ʠ ʜʨ., 2017; Management 

of Tailings and Waste-Rock in Mining Activities, 2009] (ʜʦʨʘʙʦʪʘʥʘ ʘʚʪʦʨʦʤ) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ NaCl ʚ ʛʘʣʠʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʘʭ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 0,25ï0,50 ʤ [ɹʘʯʫʨʠʥ ʠ ʜʨ. 2017, 

Management of Tailings and Waste-Rock in Mining Activities, 2009].  

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʳʥʦʩʫ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʚʘʣʘ 

ʩʦʣʝʚʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʠʧʩʦʚʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʢʦʨ [ʈʦʯʝʚ, 2000; 

ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ, 1998] ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 5 ʩʤ [ʈʦʯʝʚ, 2000], ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʦʣʦʚʦʛʦ ʨʘʟʚʝʠʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʝʣʦ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʚʳʷʚʠʣ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʛʘʣʠʪʘ (70ï90 %), ʜʦʣʦʤʠʪʘ (2ï16 %) ʠ ʛʠʧʩʘ (2ï16 %) 

(ʨʠʩ. 7.3). ʇʨʠʯʝʤ ʚ ʛʠʧʩʦʚʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʢʦʨʦʯʢʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʣʠʪʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʣʦʝ 10ï30 ʩʤ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʠʧʩʘ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ.  
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ʈʠʩ. 7.3. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ 

 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʛʣʳ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʢʣʦʥʦʚ (15Áï30Á) ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʩʦʣʝʡ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʨʦʟʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘ. ʕʨʦʟʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚ ʚʠʜʝ ʷʯʝʠʩʪʦ- ʠʣʠ ʩʦʪʦʚʦ-ʢʘʚʝʨʥʦʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʛʨʦʪʦʚ, ʢʘʥʴʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 7.4). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜʳ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘ, ʪʝʤ ʷʨʯʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ɸʢʪʠʚʥʘʷ 

ʵʨʦʟʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʛʠʧʩʦʚʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʱʘʜʷʭ.   

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʚʳʥʦʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩ ʚʦʜʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ 

ʚʳʥʦʩʠʪʩʷ ʠʟ ʪʝʣʘ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʛʠʧʩʘ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʘ ʥʘʜ ʛʘʣʠʪʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʪʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʥʦʩʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʪʘʨʝʡʰʠʭ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʉʂʈʋ-1. 
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ʊʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʘʥʛʠʜʨʠʪ, ʤʘʛʥʝʟʠʪ, ʢʘʣʴʮʠʪ, ʢʚʘʨʮ, ʘʣʴʙʠʪ, ʂʇʐ (ʢʘʣʠʝʚʳʝ 

ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ), ʭʣʦʨʠʪ, ʩʣʶʜʘ (ʪʘʙʣ. 7.2).  

 

 

ʈʠʩ. 7.4. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʉʂʈʋ-1 ʠ ɹʂʇʈʋ-4  

(ʬʦʪʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ɽ.ɸ. ʍʘʡʨʫʣʠʥʦʡ) 

 

ɻʘʣʠʪʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [ɹʘʯʫʨʠʥʘ, 

2008, 2017; ʉʤʝʪʘʥʥʠʢʦʚ, ʆʥʦʩʦʚʘ, 2016], ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʦʪʞʠʤʥʳʝ ʨʘʩʩʦʣʳ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʪʘʙʣ. 7.3). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʧʠʛʝʥʝʟʘ 

ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʜʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ. ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʜʴ ʠ ʮʠʥʢ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʙʨʦʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʥʘʜʝʞʥʳʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʤʠʢʨʦʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘʭ). ɺʩʝ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʩʦʨʙʮʠʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ, ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʤʠ, 

ʭʣʦʨʠʜʥʳʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. 



 

 

                                                                                                                                                                                 ʊʘʙʣʠʮʘ 7.2  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʳʥʦʩʘ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ 

ʅʦʤʝʨ 

ʧʨʦʙʳ 

ʍʣʦʨʠʜʳ ʉʫʣʴʬʘʪʳ ʂʘʨʙʦʥʘʪʳ ʉʠʣʠʢʘʪʳ 

ʉʫʤʤʘ 
ɻʘʣʠʪ ɻʠʧʩ ɸʥʛʠʜʨʠʪ ɼʦʣʦʤʠʪ ʄʘʛʥʝʟʠʪ ʂʘʣʴʮʠʪ ʂʚʘʨʮ ɸʣʴʙʠʪ ʂʇʐ ʍʣʦʨʠʪ ʉʣʶʜʘ 

1.3 / 1 7,8 54,0 7,1 14,5  ï ï 3,4 ï 10,5 2,7  ï 100 

1.3 / 2 3,9 49,2 3,4 16,8 2,8 ï 4,1  ï  15,7 4,3  ï 100 

1.1ɹ / 1 13,4 1,7  ï    ï 7,8 39,1 12,9 9,3 6,7 8,2 100 

1.1ɹ / 2 88,2 4,4 0,6 5,1  ï   1,8  ï    ï ï 100 

1.1ɹ / 3 74,4 1,5  ï 3,0  ï 4,7 12,9 ï 3,5  ï ï  100 
78 
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                                                                                                           ʊʘʙʣʠʮʘ 7.3  

ʄʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ  

[ɹʘʯʫʨʠʥ, 2008] 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʛ/ʢʛ 

ʂʘʣʠʡʥʳʝ ʨʫʜʳ ɻʘʣʠʪʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ɻʣʠʥʠʩʪʦ-ʩʦʣʝʚʳʝ 

ʰʣʘʤʳ 

ɺʘ 1,8ï14,0 0,1ï12,9 100ï130 

V 1,8ï10.0 ʥ.ʦ. 0ï51,2 

Fe 99ï2200 90ï380 1450ï4200 

Cd 0,007ï0,07 <0,1ï1,8 3,4ï5,5 

Co ʥ.ʦ. <0,1ï9,8 3ï49 

Mn 21ï100 4,1ï35,0 29,4ï79,8 

Cu 0,2ï7,6 0,9ï4,5 0,8ï24,2 

Ni 0,8ï7,6 0,21ï3,9 3ï39 

Pb 0,03ï3,4 <0,1ï3,1 5,8ï57,2 

Sr ʥ.ʩ. 15ï35 0ï120 

Cr 2,5ï3,2 0,15ï9,3 4,4ï105 

Zn 1,3ï46,0 1,8ï11,6 0ï92 

Br 260ï780 200ï560 450ï1120 

 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʦʩʦʙʦʛʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʪʫʪʴ ʚʩʪʨʝʯʝʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʛʘʣʠʪʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʪʫʪʴ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʦʣʝʥʦʩʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ. ʇʨʠʤʝʩʴ ʙʘʨʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ 

ʛʠʧʩʦʥʦʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʘʨʠʡ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʮʝʟʠʝʤ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʛʘʣʠʪʘ. ʄʳʰʴʷʢ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʨʝʜʢʦ ʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚ ʚʳʩʦʢʦʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʉʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʥ ʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʤʠ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʝʜʠ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʢʘʢ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (As, ʉd, Hg, Ni), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʧʦʯʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ.  

 

7.3. ɻʣʠʥʠʩʪʦ-ʩʦʣʝʚʳʝ ʰʣʘʤʳ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʰʣʘʤʣʠʚʘʥʠʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʨʫʜ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʛʘʣʦʧʠʣʠʪʦʚ ʠ 

ʬʣʦʪʦʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʩʦʣʝʚʳʝ ʰʣʘʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʨʘʩʩʦʣʘʤʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɻʣʠʥʠʩʪʦ-ʩʦʣʝʚʳʝ ʰʣʘʤʳ ʥʘ 35ï40 % 

ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ ʥʘ 60ï65 % ʠʟ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʛʣʠʥʠʩʪʦʛʦ 

ʦʩʘʜʢʘ [ɹʘʯʫʨʠʥ ʠ ʜʨ., 2018; ɻʦʣʫʙʮʦʚʘ, ʂʘʨʤʘʥʦʚʘ, 2015]. 

ʊʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʩʦʣʝʚʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʧʝʨʝʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ 

ʩʠʣʴʚʠʥʠʪʘ ʠ ʛʘʣʠʪʘ. ʉʫʣʴʬʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʥʛʠʜʨʠʪʦʤ ʠ ʛʠʧʩʦʤ, 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʝʚʳʤʠ ʰʧʘʪʘʤʠ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ï 

ʜʦʣʦʤʠʪʘʤʠ. ɺ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʧʩʘ ʠ 

ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʟʝʨʝʥ ʜʦʣʦʤʠʪʘ (ʨʠʩ. 7.5). ɺ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 %, ʛʘʣʠʪʘ 8,8-11,5 %, ʛʠʧʩʘ 1,1-19 % (ʨʠʩ. 7.6). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʠʨʠʪʠʟʘʮʠʝʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʫʶ (Eh ï 43,8 ʤɺ). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʠʨʠʪʘ (FeS2) ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 1,3 ʜʦ 2,0 %. ʊʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʛʸʪʠʪ (3Fe2O34H2O), ʛʠʜʨʦʛʝʤʘʪʠʪ (Fe2O3ĀnH2O).  
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ʈʠʩ. 7.5. ʉʦʩʪʘʚ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʩʦʣʝʚʳʭ ʰʣʘʤʦʚ  

 

 

 

ʈʠʩ. 7.6. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ɺ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʩʫʰʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʭʣʦʨʠʜʳ ï ʙʦʣʝʝ 70 ʛ/ʣ (ʥʘʪʨʠʷ ï 33 ʛ/ʣ, ʢʘʣʠʷ ï 19,5 ʛ/ʣ) ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʳ ï 19,6 ʛ/ʣ (ʢʘʣʴʮʠʷ 

ï 6,8 ʛ/ʣ, ʤʘʛʥʠʷ ï 0,9 ʛ/ʣ) [ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ, 2015]. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Zn ʠ Cu ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʢʘʢ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (As, ʉd, Hg, Ni) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ; ʤʳʰʴʷʢ ï ʨʝʜʢʦ ʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚ ʚʳʩʦʢʦʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ. 

 

7.4. ɺʳʙʨʦʩʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʦʙʲʝʤʘʤʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʪʨʫʙʳ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʭʦʚ, ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʪʚʦʣʳ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʨʫʜʳ, ʧʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʠ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʜʝʬʣʷʮʠʠ 

ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇɸʆ çʋʨʘʣʢʘʣʠʡè, ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʘʣʠʷ 

ʥʘ ɺʂʄʂʉ, ʚ 2019 ʛʦʜʫ ʚʳʙʨʦʩʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 5,75 ʪʳʩ. ʪ [ɻʦʜʦʚʦʡ ʦʪʯʝʪ, 2020]. 

ʅʘ ʪʚʝʨʜʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʤʘʩʩʳ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ï

2,56 ʪʳʩ. ʪ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ, 

ʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʠ ʣʝʪʫʯʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ.  

ʇʳʣʴ ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ 

ʚʦʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ. ʂ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʭʣʦʨʠʜʳ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʢʘʣʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, 

ʤʘʛʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ. ʅʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʫʦʢʠʩʴ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʳʩʰʠʝ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʤʠʥʳ, ʦʢʠʩʣʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ [ʉʤʳʯʥʠʢ, 

2005; ʂʘʣʠʡʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʦʭʨʘʥʳ ʆʉ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ, 1989; ɺʳʩʦʮʢʘʷ, ʇʠʩʢʫʥ, 2019; Environmental Aspects of 

Phosphate and Potash Mining, 2001]. 
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ʉʦʣʝʦʪʚʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʣʦʱʘʜʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ 

ʚʦʟʜʫʭ (ʊʂʇ 17.08-07ï2007). ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʟʠʤʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪʚʘʣʦʚ ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʤʦʞʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, ʠʟ-ʟʘ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʚʘʣʦʚ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [ʈʦʯʝʚ, 2000]. ʉʥʠʞʝʥʠʶ ʜʝʬʣʷʮʠʠ 

ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʛʠʧʩʦʚʦʡ 

ʢʦʨʢʠ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʢʘʣʠʡʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʆʩʝʜʘʷ ʥʘ ʧʦʯʚʝ, ʭʣʦʨʠʜʳ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʢʘʣʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʟʘʩʦʣʝʥʠʶ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʧʦʯʚ. 

 

7.5. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʂʄʂʉ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʫʤʠʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ ʩ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ, ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ [Environmental Aspects of Phosphate, 

2001]. ʉʦʣʝʦʪʚʘʣʳ, ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʨʘʩʩʦʣʦʩʙʦʨʥʠʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ ʥʘ 

ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ [ɹʘʯʫʨʠʥ, ɹʘʙʦʰʢʦ, 2008; ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 1996; Liu, 

Lekhov, 2013], ʉʪʘʨʦʙʠʥʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ (ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʷ) [ʂʦʣʧʘʰʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 

1979], ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʕʣʴʟʘʩʘ (ʌʨʘʥʮʠʷ) [Baure et al, 2005; Lucas et al, 2010] ʠ 

ʩʪʘʨʝʡʰʝʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ [Arle, Wagner, 2013; Luo 

et al, 2012; Rauche et al, 2001]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʪʦʢ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, ʯʝʨʝʟ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʤʦʛʫʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʨʝʦʣʳ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʦʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʪ 30 ʜʦ 400 ʛ/ʣ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 50 

% ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜ, ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʠʷ ï ʦʪ 1 ʜʦ 20 %, ʥʘʪʨʠʷ ï 20ï40 %, 

ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ï 1ï5 % (ʪʘʙʣ. 7.4). 

 

                                                                                                           ʊʘʙʣʠʮʘ 7.4  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ, ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʠ ʨʝʢʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʉʩʨ ʉminïCmax ʇɼʂʚʨ 

pH 6,9* 6,34 ╖ 7,2** 6,5ï8,5 

(#/ 348,5 292,9 ╖ 457,6 ï 

3/  2127,7 645,8 ╖ 4189,7 100 

#Ì 25 788,7 5540,0 ╖ 42 950 300 

./ 6,1 0,34ï10,28 0,08 

./ 78,0 15,0 ╖ 126,2 40 

#Á 1301,7 721,4 ╖ 2345,0 180 

-Ç  204,3 145,8 ╖ 321,0 40 

.Á 15 046,1 7055,5 ╖ 32 142,0 120 

  +  10 037,1 5168,8 ╖ 23 688,5 50 

.( 53,0 5,0ï193,0 0,5 

ʉʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ 43 841,2 11 487 ╖ 74 090  

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 45 053,6 11 637,0 ╖ 77 170,0  

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʇɼʂʚʨ ï ʜʣʷ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ; ç*è ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ; ç**è ï 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʵʢʨʘʥʳ. ʈʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʚ ʣʦʞʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʕʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩʪʦʢʦʚ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻ.ɸ. ʂʦʣʧʘʰʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ. (2010), 

ɸ.ʄ. ʄʦʥʶʰʢʦ ʠ ʉ.ʇ. ʇʘʭʦʤʦʚʘ (1985) ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʣʠʥ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʚʦʜ ʩ ʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Na+ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɺ.ʀ. ʆʩʠʧʦʚʘ 

[Osipov, 2012]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʠ ʩʦʣʝʚʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʨʘʟʙʫʭʘʥʠʶ ʩ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ S.L. Barbour ʠ N.A. Yang [1993] ʥʘ 

ʉʘʩʢʘʯʠʚʘʥʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ (ʂʘʥʘʜʘ), ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ Ca-

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʳʭ ʛʣʠʥ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʭ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʅ.ɻ. ʄʘʢʩʠʤʦʚʠʯʝʤ ʠ 

ʂ.ɸ. ɻʦʨʙʫʥʦʚʦʡ [1989]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʦʩʘʜʢʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ 

ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ClïNa ʠ SO4, Cl Na ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʳʝ 

ʛʣʠʥʳ.  

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ ʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʨʝʜʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʏʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʇɼʂ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʙʣʠʟʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ. 
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ɼʣʷ NH4
+ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʇɼʂ ʚ ʨʝʢʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 400 ʨʘʟ, ʜʣʷ NO2

ï ï 128 ʨʘʟ, ʜʣʷ 

NO3
ï ï 3 ʨʘʟʘ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Na / K ʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2,1ï3,0 ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ K+ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ Cl.  

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Na / Cl ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0,6 ʜʦ 2,2, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Na / Cl ʨʘʚʥʦ 

1,0, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʦʣʠ ʠʦʥʥʦ-ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ.  

ʆʙʦʙʱʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʶʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘʭ ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʦʪʭʦʜʦʚ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʨʦʣʴ ʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘʭ ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʚ 

ʣʝʢʛʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʘʨʷʜʫ ʩ Sr, Rb, Cs. ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʜʦʙʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʨʦʜʝ Na+, K+, Mg2+, Clï, SO4
2ï ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ Sr, Rb, Cs, Fe, ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʩ ʚʦʜʥʳʤʠ ʠ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ.  
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8. ʃɸʅɼʐɸʌʊʅʆ-ɻɽʆʍʀʄʀʏɽʉʂɸʗ ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ 

ɺɽʈʍʅɽʂɸʄʉʂʆɻʆ ʄɽʉʊʆʈʆɾɼɽʅʀʗ 

ʂɸʃʀʁʅʆ-ʄɸɻʅʀɽɺʓʍ ʉʆʃɽʁ 

 

ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ ʚʦʜʥʳʤ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʦʣʝʡ.  

 

8.1. ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ. ʆʥʦ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʚʦʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʜʠʢʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʉʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʟʠʤʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʥʝʛʦʪʘʷʥʠʷ.  

ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ [ʉʦʨʦʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2013; ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ ʠ ʜʨ., 

2011; ʂʦʧʳʣʦʚ, 2013; ɺʘʩʠʣʝʚʠʯ, 2015; ɺʦʨʦʥʯʠʭʠʥʘ, 2013; ɽʣʧʘʪʴʝʚʩʢʠʡ, 1976], 

ʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥʦʤ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ [Kasimov et al., 2017; ɺʣʘʩʦʚ ʠ ʜʨ., 2011] ʚ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʚʙʣʠʟʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʪʨʘʩʩ, ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʛʦʨʦʜʦʚ ʠ ʟʘʧʦʚʝʜʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ï 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ. ɸʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʝʥʝʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳ, ʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʠʛʨʘʶʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ [Caritat et ʘl., 2005; ɺʘʩʠʣʝʚʠʯ, ʉʠʤʘʢʠʥ, 2017; 

ɻʣʘʟʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 1978].  
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ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʷʜʘ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʤʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʥʝʞʥʳʤ ʧʦʢʨʦʚʦʤ ʛʘʟʦʚ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ 

ʦʩʝʜʘʥʠʝ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʩ 

ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʉʥʝʛ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʦʩʘʞʜʘʝʪ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʤʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ.  

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʝʩʪʨʳʤ ʬʘʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (ʪʘʙʣ. 8.1).  

 

                                                                                                           ʊʘʙʣʠʮʘ 8.1  

ʄʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

ɻʦʨʦʜ pH ʌʘʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

 ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʤʛ/ʣ 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

 ɹʝʨʝʟʥʠʢʠ, 

ʇʝʨʤʩʢʠʡ ʢʨʘʡ 

[ɹʣʠʥʦʚ, 2015] 

5,10ï6,84 ClïïHCO3
ïïNa+ 15,50 

ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ 

ʜʦʙʳʯʝ ʩʦʣʝʡ 

ʋʩʦʣʴʝ-ʉʠʙʠʨʩʢʦʝ, 

ʀʨʢʫʪʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

[ʍʦʣʦʜʦʚʘ ʠ ʜʨ., 

2018] 

6,1ï11,6 HCO3
ï ïClï ïNa+ 336,1 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ 

ʟʦʥʘ 

ʄʦʩʢʚʘ [ɽʨʝʤʠʥʘ, 

ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, 2010] 
6,25 ClïïHCO3

ïïCa2+ 13,4 
ʉʝʣʠʪʝʙʥʘʷ 

ʟʦʥʘ 

ʗʢʫʪʠʷ [ʄʘʢʘʨʦʚ, 

2014] 
5,73ï6,06 HCO3

ïïCa2+ïNa+ 10,69 
ʄʝʨʟʣʦʪʥʳʝ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ 

ʇʝʨʤʴ [ʋʰʘʢʦʚʘ, 

ʑʫʢʦʚʘ, 2017] 
6,11ï7,25 HCO3

ïïCa2+ïSO4
2ï 39,5 ʉʝʣʠʪʝʙʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ʀʨʢʫʪʩʢ 

[ɻʨʝʙʝʥʱʠʢʦʚʘ, 

2013] 

6,40 SO4
2-ïïHCO3

ïïCa2+ 29,67 ʉʝʣʠʪʝʙʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ɿʘʧʦʚʝʜʥʠʢ ɹʘʩʝʛʠ 

[Larionova et al., 

2006] 

5,8 SO4
2ï ïHCO3

ïCa2+ 18,1 ʆʆʇʊ 
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ɿʥʘʯʝʥʠʝ pH ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʚʦʜ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʅʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʦʩʘʜʢʘʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ = 5,5é5,6. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ > 5,65 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʧʦʜʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʘ ʨʅ < 5,65 ï ʦʙ ʠʭ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʠ. ɺ ʢʨʫʧʥʳʭ ʛʦʨʦʜʘʭ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʳʣʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ 

ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʦʚ. ɺʘʞʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʵʤʠʩʩʠʡ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʪ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SO4
2ï ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʛʦʣʦʣʝʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Clï ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ. 

ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ [ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ, ʋʰʘʢʦʚʘ, 

2020]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʯʘʛʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ, ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʪʚʦʣʦʚ, ʧʳʣʝʥʠʷ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʚʳʙʨʦʩʘʭ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ, ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʨʝʦʣʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʧʦʯʚ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʚ ʤʠʨʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ï 

ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʨʠʩ. 8.1) ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ 

ʟʠʤʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʥʝʛʦʪʘʷʥʠʷ. 

ʌʘʢʪʦʨ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʦʣʝʡ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʆʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ʩʥʝʞʥʦʤʫ ʧʦʢʨʦʚʫ 

ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʟʠʤʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʪʚʘʣʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [ʈʦʯʝʚ, 2000]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʠʣʠ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 
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ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʥʳʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʥʘ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʟʘʧʘʩʦʤ Clī, Na+, K+ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ [ɹʣʠʥʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2015], ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʠʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ.  

 

 

ʈʠʩ. 8.1. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʦʪʙʦʨʘ ʩʥʝʛʘ ʚ ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦ-ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʤ  

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʫʟʣʝ 
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦ-ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴʶ 

ʚʝʪʨʦʚ ʶʞʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 8.2). ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʛʦʜ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʚʳʧʘʜʘʝʪ 660 ʤʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʉʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʦʢʪʷʙʨʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 173 ʜʥʷ.  

 

 

ʈʠʩ. 8.2. ʈʦʟʘ ʚʝʪʨʦʚ ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦ-ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ (ʛ. ɹʝʨʝʟʥʠʢʠ, 

ʦʢʪʷʙʨʴïʘʧʨʝʣʴ 2017ï2018 ʛʦʜʘ) (ʧʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ [ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ çɸʨʭʠʚ ʧʦʛʦʜʳè]) 

 

ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʦʥʘʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛ. ɹʝʨʝʟʥʠʢʠ ʠ ʛ. ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʘ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʶʞʥʳʭ ʚʝʪʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ, ʚʥʝ ʟʦʥʳ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 0,60 ʤ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʠ ʜʦ 0,91 ʤ ʚ ʟʘʣʝʩʝʥʥʳʭ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʚʳʩʦʪʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,72 ʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 0,13 ʜʦ 0,25 ʛ/ʩʤ3, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 0,20 ʛ/ʩʤ3. ɿʘʧʘʩ ʚʦʜʳ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ 83 ʜʦ 207 ʤʤ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 140 ʤʤ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʦʚʘ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʥʝʛʘ [Caritat P., Hall G., Gislason S. et al., 2005], ʘ ʜʣʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʨʦʣʠ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 
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ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʥʝʛʘ ʢʨʫʧʥʦʡ 

ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ) [ɽʨʝʤʠʥʘ, ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, 2010]. 

ʉʥʝʛʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʝʩʪʘ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʘʤ ʚʦʜ ï ʦʪ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʢʘʣʠʝʚʳʭ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʜʦ 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ ʚ ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʠ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʘʭ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʦ ʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʇʘʡʧʝʨʘ 

(ʨʠʩ. 8.3 ʠ ʪʘʙʣ. 8.2). ʇʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʤʵʢʚ/ʣ) ʢʘʪʠʦʥʳ ʚ 

ʪʘʣʳʭ ʩʥʝʞʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: Ca2+(0,074) > Na+(0,050) > K+(0,038) > Mg2+(0,002); ʘ 

ʘʥʠʦʥʳ ï ʅʉʆ3
ï (0,091) > Clï (0,069) > NO3

ï(0,024) > SO4
2ï (0,020).  

 

 

ʈʠʩ. 8.3. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʡʧʝʨʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʪʘʣʳʭ ʩʥʝʞʥʳʭ ʚʦʜʘʭ: ʛʦʣʫʙʦʡ 

ʢʨʫʛ ï ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ; ʨʦʟʦʚʳʡ ʢʨʫʛ ï ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ; ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʳʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ ï ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ ʟʦʥʘ; ʢʨʘʩʥʳʡ ʢʨʫʛ ï 

ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʦʥʘ; ʟʝʣʝʥʳʡ ʢʨʫʛ ï ʩʝʣʠʪʝʙʥʘʷ ʟʦʥʘ; ʩʝʨʳʡ ʢʨʫʛ ï ʬʦʥʦʚʘʷ ʟʦʥʘ 

  

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʅʉʆ3
ï ʠ ʉʘ2+ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʯʚ 

ʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʘʥʠʦʥʦʚ Clï, ʘ ʩʨʝʜʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Na+ ʚ 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʥʝʛʝ [Caritat et al., 2005] ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʅʉʆ3
ï ʠ Ca2+. 



 

93 

 

 

140 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8.2  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ˉ ʪʦʯʢʠ 

ʦʪʙʦʨʘ 
ʨʅ 

HCʆ3
- 

ʤʛ/ʣ 

Sʆ4
2

- 

ʤʛ/ʣ 

Cl- 

ʤʛ/ʣ 

Nʆ3
- 

ʤʛ/ʣ 

Nʆ2
- 

ʤʛ/ʣ 

Ca2+ 

ʤʛ/ʣ 

Mg2+ 

ʤʛ/ʣ 

Na+ 

ʤʛ/ʣ 

K+ 

ʤʛ/ʣ 

NH4
+ 

ʤʛ/ʣ 

ʉʫʭʦʡ 

ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʤʛ/ʢʛ 

ʊʠʧ 

ʪʘʣʳʭ 

ʚʦʜ  

Cl/Na 

ʤʦʣʴ 

Cl/SO

4 

ʤʦʣʴ 

Na/K 

ʤʦʣʴ 

ʇʨʦʤ. ʟʦʥʘ 

ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

6,48 6,19 0,87 7,78 1,24 <0,02 1,73 0,12 1,73 5,24 0,47 34,45 
K-Cl,  

Na-Cl 
2,93 25,9 0,89 

ʇʨʦʤ. ʟʦʥʘ 

ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

7,01 22,24 1,07 2,93 2,00 <0,02 5,14 0,31 2,25 0,74 1,30  
Ca-

HCO3 
0,97 9,45 11,61 

ʈʝʢʨʝʘʮ. ʟʦʥʘ 6,82 10,3 0,95 1,37 1,37 0,03 2,86 0,20 0,86 0,73 0,74 39,2 
Ca-

HCO3 
1,35 4,00 2,45 

ʉʝʣʠʪʝʙ. ʟʦʥʘ 6,55 6,33 0,73 1,41 1,06 <0,02 1,72 0,14 0,58 0,63 0,51 37,1 
Ca-

HCO3 
1,56 5,44 1,66 

ʊʨʘʥʩʧ. ʟʦʥʘ 7,12 23,30 0,69 2,40 0,99 <0,02 6,15 0,40 2,02 0,87 0,50 157,00 

Ca-

HCO3, 

Na-

HCO3 

0,94 12,03 3,36 

ʈʝʛʠʦʥ. ʬʦʥ 6,43 3,87 0,95 1,39 1,00 

<0,02 

1,19 0,14 0,42 1,12 0,40 44,00 

Ca-Cl,  

Ca-

HCO3 

2,27 4,30 1,46 

ʉʨʝʜʥʝʝ 6,71 10,8 0,88 2,84 1,31 0,02 2,79 0,23 1,24 1,55 0,68 48,1 - 1,67 10,26 3,62 

ʉʪ. ʦʪʢʣ. 0,35 9,0 0,45 3,77 1,21 0,01 2,31 0,13 1,48 2,74 0,62 41,8 - 1,24 13,87 10,11 

ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʥʝʛ [Caritat et 

al., 2005] 

5,42 - 0,95 6,22 0,217 - 0,26 0,449 2,86 0,18 - - - 1,40 17,7 27,01 

ʉʥʝʛ ʛʦʨʦʜʘ 

[ɽʨʝʤʠʥʘ, 

ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, 

2010] 

- 3,9 3,0 2,7 1,74 - 2,6 0,24 0,78 0,3 0,64 - Ca-Cl* 
2,24

*  
2,43*  4,42*  
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ʈʠʩ. 8.4. ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ pH, ʅʉʆ3
ï ʠ ʉʘ2+ ʚ ʪʘʣʳʭ ʩʥʝʞʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, 2018 ʛʦʜ 

 

ʊʘʣʳʝ ʚʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʡ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6,7, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʥʝʛʘ [Caritat 

et al., 2005]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʅʉʆ3
ï ʠ ʉʘ2+ (ʨʠʩ. 8.4), 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,73 ʠ 0,72 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣ. 8.3). 

                                                                                                           ʊʘʙʣʠʮʘ 8.3  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (r) ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ 

(n = 44) 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʅ HCʆ3
ï Sʆ4

2ï Clï Nʆ3
ï Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH4

+ 

ʨʅ 1,00          

HCʆ3
ï 0,73* 1,00         

Sʆ4
2ï ï0,02 0,21 1,00        

Clï 0,07 0,14 ï0,03 1,00       

Nʆ3
ï ï0,11 ï0,17 ï0,05 ï0,17 1,00      

Ca2+ 0,72 0,97 0,10 0,13 ï0,26 1,00     

Mg2+ 0,52 0,73 0,25 0,05 ï0,31 0,77 1,00    

Na+ 0,28 0,55 0,11 0,58 ï0,07 0,47 0,11 1,00   

K+ ï0,02 ï0,11 ï0,02 0,88 ï0,12 ï0,12 ï0,01 0,20 1,00  

NH4
+ 0,10 0,18 0,52 ï0,21 0,66 0,02 0,08 0,01 ï0,17 1,00 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ç*è ï ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠ p < 0,05 000. 
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ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʠ ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʟʦʥʘʤ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʅʉʆ3
ï ʠ ʉʘ2+ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʛʜʝ ʚ ʟʠʤʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʦʣʷ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʳʣʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ CaïHCO3 ʪʠʧ ʪʘʣʳʭ 

ʩʥʝʞʥʳʭ ʚʦʜ ʜʣʷ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ 

ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 8.3) 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʧʳʣʠ ʚ ʩʥʝʛʝ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SO4
2ï ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 0,88 ʤʛ/ʣ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʜʣʷ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʥʝʛʘ ï 0,95 ʤʛ/ʣ [Caritat et al., 2005]. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SO4
2ï (3,35 ʤʛ/ʣ) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʊʕʎ 

ʛ. ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʘ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO4
2ï  ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, 

ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʟʦʥ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ Na+, K+ ʠ Clï ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷʤʠ 

ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ 

ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʛʜʝ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʨʠʩ. 8.5).  

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Clï ʚ ʪʘʣʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

2,84 ʤʛ/ʣ, ʯʪʦ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Clï ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʥʝʛʝ 

[Caritat et al., 2005] ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Clï ʚ ʩʥʝʛʦʚʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ 

ʛ. ʄʦʩʢʚʳ [ɽʨʝʤʠʥʘ, ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, 2010]. ʅʘ ʬʦʥʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Clï 

ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 1,49 ʜʦ 16,8 ʤʛ/ʣ.  

ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ (r = 0,88) ʤʝʞʜʫ K+ ʠ Clï ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙ ʦʙʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʥʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ K+ 

ʚ ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,55 ʤʛ/ʣ.  
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ʈʠʩ. 8.5. ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Na+, K+ ʠ Clï ʚ ʪʘʣʳʭ ʩʥʝʞʥʳʭ ʚʦʜʘʭ,  

2018ï2020 ʛʦʜʳ 

 

ɼʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ 8,6 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ K+ ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʥʝʛʝ [Caritat 

et al., 2005] ʠ ʚ 5 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʛ. ʄʦʩʢʚʳ [ɽʨʝʤʠʥʘ, ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, 2010]. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ K+, ʨʘʚʥʳʝ 15,9 ʤʛ/ʣ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Clï, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ K+ ʚ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʟʦʥʘʭ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʦʪ 0,09 ʜʦ 1,91 ʤʛ/ʣ).  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Na+ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ 

ʚr ʙʨʦʩʘʤ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʘʥʪʠʛʦʣʦʣʝʜʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʜʣʷ ʜʦʨʦʛ. ʊʘʢ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Na+ ï ʢʨʦʤʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ï ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʘʭ, 

ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 9,14 ʤʛ/ʣ ʚʙʣʠʟʠ ɸʆ çɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʠʡ ʩʦʜʦʚʳʡ 

ʟʘʚʦʜè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ NaïCl ʨʘʩʩʦʣʳ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1,24 ʤʛ/ʣ ʥʠʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ [Caritat 
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et al., 2005] ʜʣʷ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʥʝʛʘ, ʥʦ ʚʳʰʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʜʣʷ ʄʦʩʢʚʳ ʠ ʇʦʜʤʦʩʢʦʚʴʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 

0,41 ʜʦ 0,78 ʤʛ/ʣ [ɽʨʝʤʠʥʘ, ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, 2010].  

ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Na+ ʚ 

ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩʘʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦ-

ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʢʘʣʠʡʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʠ 

ʘʥʪʠʛʦʣʦʣʝʜʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʦʨʦʛ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʬʦʥ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Na+.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ NO3
ï, NO2

ï ʠ NH4
+ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʥʶ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʛ. ʄʦʩʢʚʳ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NO3
ï ʠ NH4

+ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

çɸʟʦʪè ɸʆ çʆʍʂ çʋʈɸʃʍʀʄè, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʟʦʥʘʤ. ʉʨʝʜʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NO3
ï ʜʣʷ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦ-ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʚ 6 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʥʝʛʘ [Caritat 

et al., 2005], ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ N ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʛʦʨʦʜʘʭ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ: ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Cl / Na (ʤʦʣʴ), Cl / SO4 

(ʤʦʣʴ), Na / K (ʤʦʣʴ). ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʚ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ï ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʥʝʛʝ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Cl / Na ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 [Caritat et al., 2005], 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʭʣʦʨʠʜʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ KCl.  

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Cl / SO4
 ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʥʝʛʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 17,7 [Caritat et al., 2005] 

ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʦ ʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ (19,346). ʉ 

ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Cl / SO4 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ 
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ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ʊʘʢ, ʚ ʛ. ʄʦʩʢʚʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Cl / SO4 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 2,43, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [ɽʨʝʤʠʥʘ, ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, 2010]. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Na / K ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʥʝʛʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 27,01 [Caritat et al., 2005]. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʥʘ 

ʢʦʥʪʠʥʝʥʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ 

ʧʦʢʨʦʚʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʯʚʳ ʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʛ. ʄʦʩʢʚʳ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,42. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ K+ ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʚʙʣʠʟʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʦʟʜʫʭ. 

ʅʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Cl / Na (1,67) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʥʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʥʝʛʘ [Caritat et al., 2005] ʠ ʥʠʞʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʛ. ʄʦʩʢʚʳ, ʛʜʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʬʦʥ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʥʪʠʛʦʣʦʣʝʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ [ɽʨʝʤʠʥʘ, ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, 2010], ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ. ʅʘ ʬʦʥʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦ-

ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʫʟʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Cl / Na (7,55) 

ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ (ʨʠʩ. 8.6).  

Box Plot of Cl/Na grouped by  ɿʦʥʘ

Spreadsheet4.sta 10v*49c
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ʈʠʩ. 8.6. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Clï / Na+ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥ 
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ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ Clï ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ Na+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʘʣʠʪʘ, ʥʦ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ KCl. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Cl / Na ʤʝʥʴʰʝ 1, ʚʠʜʠʤʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʥʪʠʛʦʣʦʣʝʜʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ; ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ 

ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʟʦʥʝ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Cl / SO4 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

(ʨʠʩ. 8.7). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 4,3 ʜʦ 61,8. ʉʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ï ʦʪ 1,11 ʜʦ 17,3 ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠ 

ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʟʦʥʘʭ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. 

 

Box Plot of Cl/SO4 grouped by  ɿʦʥʘ
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ʈʠʩ. 8.7. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Cl / SO4
 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦ-ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ 
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ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Na / K ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 
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ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ (ʨʠʩ. 8.8), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ K+ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚ ʚʠʜʝ KCl. 

Box Plot of Na/K grouped by  ɿʦʥʘ

Spreadsheet4.sta 10v*49c
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ʈʠʩ. 8.8. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Na / K ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦ-ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦ-ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʣʠʡʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʭʠʤʠʟʤʘ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ Ca2+ ʠ ʅʉʆ3
ï ʜʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʪʠʧ ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʇʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʨʝʜʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ Ca2+, Na+, K+, ʩʨʝʜʠ ʘʥʠʦʥʦʚ  ʅʉʆ3
ï , Clï . ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 6,03 ʜʦ 7,08 ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ca2+ ʠ ʅʉʆ3
ï. 

ʅʘ ʬʦʥʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʘʣʳʭ ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʚʦʜ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ KïNaïClï ʪʠʧ ʚʦʜ, ʜʣʷ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ī 

CaïHCO3, ʜʣʷ ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʟʦʥʳ ï CaïNO3ïHCO3, ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ï Naï

HCO3, ʜʣʷ ʬʦʥʦʚʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ï CaïCl. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

(Na+, K+ ʠ Clï) ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦ-ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 
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ʫʟʣʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

Cl / Na, Cl / SO4
 ʠ Na / K ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʚʦʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʜʠʢʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Clï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Na+ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ Clï 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ NaCl, ʥʦ ʠ ʩ KCl. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ Na / K, ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ. ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʚʙʣʠʟʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ Clï ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ KCl. ʆʙ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Clï ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Cl / SO4
 ʚ ʩʥʝʞʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ. ɺ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʥʝʛʝ, ʚ 

2 ʨʘʟʘ, ʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʜʨʫʛʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ɹʝʨʝʟʥʠʢʦʚʩʢʦ-ʉʦʣʠʢʘʤʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 10 ʨʘʟ. 

 

8.2. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʫʤʠʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ.  

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʂʄʂʉ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʫʤʠʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ ʩ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ, ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʚ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʛʘʣʠʪʦʚʳʭ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-

ʩʦʣʝʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ [Arle, 

Wagner, 2013; Baure et al., 2005; Luo et al., 2012], ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ [Lucas et al., 2010] 

ʠ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ [ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 1996; Liu, Lekhov, 2013; 

Lyubimova et al., 2016]. ɹʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 
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ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʜʦʣʠʥʘʭ ʨʝʢ. 

ɿʘʩʦʣʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʠ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪ. ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʠ ʰʝʰʤʠʥʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [Fetisova et al., 2016]. 

ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ɺʂʄʂʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʫʩʪʦʪʦʡ ʨʝʯʥʦʡ ʩʝʪʠ 

(0,8ï1,0 ʢʤ/ʢʤ2), ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʨʝʥʠʨʫʝʪ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ. ʈʘʟʛʨʫʟʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʫʙʘʢʚʘʣʴʥʦ ʚ ʨʫʩʣʘʭ ʨʝʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʨʦʜʥʠʢʦʚ. ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ 

ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʚʦʜʳ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩ. 8.9 ʠ 8.10). ɻʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʭʣʦʨʠʜʥʳʡ ʢʣʘʩʩ, ʥʘʪʨʠʝʚʫʶ ʠ ʥʘʪʨʠʝʚʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ.  

 

ʈʠʩ. 8.9. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ: ʘ ï ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʙ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ 

ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʇʘʡʧʝʨʘ, ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ 

 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʨʦʜʥʠʢʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 45,6 ʛ/ʣ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 

22,3 ʛ/ʣ, ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ï ʜʦ 10,2 ʛ/ʣ ʠ ʢʘʣʠʷ ï ʜʦ 5,8 ʛ/ʣ ʧʨʠ ʨʅ = 6,6é8,0 (ʪʘʙʣ. 

8.4). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ Mg2+ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (5,1 ʛ/ʣ), 

ʥʦ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Na+ ʠ K+.  
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ʈʠʩ. 8.10. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ  

(ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ɼʫʨʦʚʘ) 

 

ʉʨʝʜʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʦʣʝʥʳʭ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʩʦʣʝʥʳʝ ʨʦʜʥʠʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 4 ʜʦ 46 ʛ/ʣ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ. ɺ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʩʦʣʝʥʳʭ ʨʦʜʥʠʢʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʬʦʥʦʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ (250ï350 ʤʛ/ʣ) ʜʦ 27 ʛ/ʣ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʝʟʦʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʣʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʤʝʥʷʝʪʩʷ.  

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʦʜʥʠʢʘʭ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Ca2+ ʠ SO4
2ï (ʩʤ. ʨʠʩ. 8.9). ʉʦʣʝʥʳʝ 

ʚʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʠʦʥʥʫʶ ʩʠʣʫ ʠ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ, 

ʤʝʩʪʘʤʠ ʜʦʣʦʤʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ ʠ ʤʝʨʛʝʣʠ. ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ NaïKïCl ʚʦʜ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ ʩ Ca2+, Mg2+ ʠ SO4
2ï  ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʦʣʝʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [ɹʝʣʴʪʶʢʦʚ, 1996; Liu, 

Lekhov, 2013].  
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                                                                                                           ʊʘʙʣʠʮʘ 8.4  

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ (ʤʛ/ʣ) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ  

ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɺʂʄʂʉ (2011ï2015 ʛʦʜʳ) 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ  ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ  Kʩ ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ  ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ  Kʩ 

ʨʅ 5,0ï8,0

7,0
 

5,1ï7,9

7,3
 

  7,2ï8,1

7,7
 

6,6ï8,0

7,3
 

  

HCO3
- 12,2ï194,6

77,6
 

12,2ï286

144
 

1,8 149ï335

229
 

131ï256

173
 

0,7 

SO4
2- 3,85ï21,2

11,8
 

14,9ï1793

481
 

40,8 4,76ï21,25

12,21
 
4,19ï2198

153
 

12,5 

Cl- 1,10ï39,6

11,8
 

355ï34 633

6538
 

551 4,04ï53,0

11,9
 
40,4ï22 335

2041
 

170 

NO3
- <0,20ï9,02

1,70
 
<0,20ï142,00

12,18
 

7,1 1,40ï11,97

4,76
 
<0,20ï21,30

6,95
 

1,4 

NO2
- <0,20ï0,20

0,11
 

<0,20ï11,43

0,13
 

10,5 ï 0,20ï5,94

2,21
 

ï 

Ca2+ 3,59ï65,5

26,7
 

100ï1593

961
 

35,9 45,10ï90,37

66,58
 
53,1ï2204

325
 

4,8 

Mg2+ 0,60ï77,9

7,50
 

22,3ï382

228
 

30,5 2,18ï30,4

8,22
 

5,22ï5185

256
 

31,1 

Na+ 0,20ï81,9

77,8
 

8,66ï19 549

2675
 

34,3 0,97ï311

23,3
 
4,60ï10 279

1081
 

46,2 

K+ <0,50ï31,11

2,59
 

1,34ï4236

761,4
 

293 <0,50ï5,70

1,63
 
<0,50ï5856

344
 

211 

NH4
+ <0,50ï1,84

0,40
 

<0,50ï77,80

8,3
 

20,5 ï <0,50ï1,80

0,90
 

 

ʉʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ 17,0ï263

115
 

740ï59 010

11262
 

97,4 147ï575

239
 

266ï22 141

2112
 

8,8 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 26,0ï327

146
 

866ï60 246

11 641
 

79,5 236ï501

350
 

266ï45 615

4142
 

11,8 

ʂʦʣ-ʚʦ ʧʨʦʙ 23 41  29 23  

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʚ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ ï ʧʨʝʜʝʣʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, Kʩ ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 
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ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ (ʧʦ Kc): K+(3593), Cl-(1867), Na+(275), 

SO4
2-(180), Mg2+(631). ʏʘʩʪʴ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʪʝʢʘʝʪ ʚ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʡ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʜʨʝʥʳ ï ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢʠ ʂʘʤʳ [Lyubimova et al., 2016]. 

ʇʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (Kʩ) ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ): 

Cl-(551) > K+ (293) > SO4
2-(40) > Ca2+ (35) > Na+(34) > Mg2+(30).  

ɼʣʷ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cl-(2913), K+(1636), Na+(251), 

SO4
2-(152), ʉʘ2+(60),  Mg2+(51). 

ʆʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʨ.ɺʦʣʠʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʚʦʜʳ 0,78 ʤ3/ʩ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ʨʝʢʫ ʗʡʚʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʚʦʜʳ 93,7 ʤ3/ʩ (ʨʠʩ. 8.11). ɼʣʠʥʘ 

ʨ ɺʦʣʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12 ʢʤ. ɻʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ ʨʝʢʠ ɺʦʣʠʤ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʚʠʪʘ. 

ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʣʝʚʦʙʝʨʝʞʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ ʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʠʪʦʢʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨ. ʏʝʨʥʘʷ ʩ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʚʦʜʳ 0,11 ʤ3/ʩ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʘ, ʘ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʫʩʪʴʝʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʨʝʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 37,5 ʛ/ʣ.  

ɺ ʚʝʨʭʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʨʝʢʠ ɺʦʣʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʬʦʥʦʚʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cl-, 

SO4
2-, K+, Mg2+ ʠ  Na+ ʚ ʨʝʢʫ ɺʦʣʠʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʝʨʝʜ ʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʨʝʢʠ ʏʝʨʥʦʡ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʛʨʫʟʢʦʡ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠ ʚʧʘʜʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʨʝʢʠ ʏʝʨʥʦʡ ʦʙʱʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜ 

ʨʝʢʠ ɺʦʣʠʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 28,5 ʨʘʟʘ. 
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ʈʠʩ. 8.11. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ɺʦʣʠʤʘ ʠ ʗʡʚʳ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʨʝʢʠ ʏʝʨʥʦʡ ʧʦ Kʩ. ʊʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʚʦʜ: 1 ï 

ʨʝʢʘ ɺʦʣʠʤ, ʚʝʨʭʦʚʴʷ (ʬʦʥ), 2 ï ʨʝʢʘ ɺʦʣʠʤ, ʚʳʰʝ ʫʩʪʴʷ ʏʝʨʥʦʡ, 3 ï ʨʝʢʘ ɺʦʣʠʤ, ʥʠʞʝ 

ʫʩʪʴʷ ʏʝʨʥʦʡ, 4 ï ʨʝʢʘ ɺʦʣʠʤ, 5 ï ʧʨʠʫʩʪʴʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʝʢʠ ɺʦʣʠʤ, 6 ï ʨʝʢʘ ʗʡʚʘ, ʥʠʞʝ 

ʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨʝʢʠ ɺʦʣʠʤ 

 

ɺʥʠʟ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜ ʨʝʢʠ ɺʦʣʠʤ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤʠ ʨʫʯʴʷʤʠ, 

ʤʘʣʳʤʠ ʨʝʢʘʤʠ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ ʚ ɺʦʣʠʤʝ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʚʧʘʜʝʥʠʷ 

ʏʝʨʥʦʡ ʜʦ ʧʨʠʫʩʪʴʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 3 ʨʘʟʘ. ʇʦʩʣʝ ʚʧʘʜʝʥʠʷ 

ʨʝʢʠ ɺʦʣʠʤ ʚ ʗʡʚʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ 

ʜʦ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚ ʨʝʢʝ ʂʘʤʝ (ʂʘʤʩʢʦʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ) ï 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʩʝʛʦ 

ʨʘʡʦʥʘ ɺʂʄʂʉ ï ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʦʢʘ Clï ʚ 4 ʨʘʟʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ [ʃʝʧʠʭʠʥ, ʄʠʨʦʰʥʠʯʝʥʢʦ, 

2008]. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʣʷʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʚʷʟʴ 

Clï, Na+ ʠ K+, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ Clï, Ca2+ ʠ SO4
2ï. ʕʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (ʨʠʩ. 8.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 8.12. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ɺʂʄʂʉ 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢʠ ʃʝʥʚʳ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʩ 

ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʩʦʣʝʚʳʤ ʰʣʘʤʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (ʨʠʩ. 8.13). ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ XX 

ʚʝʢʘ ʥʘ ʣʝʚʦʤ ʙʝʨʝʛʫ ʃʝʥʚʳ, ʚ ʝʝ ʩʨʝʜʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ. ɺ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 8 ʤʣʥ ʤ3 ʰʣʘʤʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ ʵʢʨʘʥ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ n = 51  

(ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ n = 25  

(ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ n = 60  

(ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ n = 41  

(ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ) 
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ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʃʝʥʚʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʟʦʥʘ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

(ʩʤ. ʨʠʩ. 8.13).  

 

 

ʈʠʩ. 8.13. ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ (ʧʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ 

[ʍʘʨʠʪʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 1999]) ʠ ʩʭʝʤʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 

 

ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʚʫʤʷ ʧʫʪʷʤʠ: 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʯʝʨʝʟ ʜʘʤʙʫ ʦʙʚʦʣʦʚʳʚʘʥʠʷ ʠ ʣʦʞʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (ʨʠʩ. 8.14). 

ʈʘʟʛʨʫʟʢʘ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʘʤʙʳ. ʇʨʝʞʜʝ ʧʨʝʩʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ (Q) ʠ ʰʝʰʤʠʥʩʢʠʭ (P1SS) ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʟʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʚ ʨʫʩʣʦ ʨʝʢʠ ʠ 

ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʨʦʜʥʠʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʙʝʨʝʛʫ ʨʝʢʠ. 

ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʨʪ ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢʠ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ, 

ʩʣʦʞʝʥ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʤʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ. 

ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [Khayrulina, 2016] ʠ ʇɼʂ [ɻʅ 2.1.5.1315ï03]. ɼʣʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʨʦʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ: Na / K ʠ Na / Cl. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ Na / K ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʛʘʣʠʪʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Na+ ʧʨʠ 
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ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ K+. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ Na / Cl ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ Na+ ʠʟ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩ 

ʧʦʨʦʜʘʤʠ. 

 

 

ʈʠʩ. 8.14. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ  

ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ Na / K ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʛʘʣʠʪʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Na+ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ K+. ɺʝʣʠʯʠʥʘ Na / Cl ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ Na+ ʠʟ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩ ʧʦʨʦʜʘʤʠ. 

ɿʘ ʩʦʨʦʢʘʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʜʘʤʙʫ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʩʪʦʢ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʩʢʣʦʥʫ 

ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢʠ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ NaïCl ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʙʦʣʝʝ 40 ʛ/ʣ (ʪʘʙʣ. 8.5).  
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                                                                                                                                                                                 ʊʘʙʣʠʮʘ 8.5  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ [ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ, 2018] 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ 
ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥ-

ʥʳʡ ʩʪʦʢ 

ʉʦʣʝʥʳʡ 

ʨʦʜʥʠʢ (Q) 

ʉʦʣʝʥʳʡ 

ʨʦʜʥʠʢ 

(P1ss) 

ʈʝʢʘ ʃʝʥʚʘ, 

1 ʢʤ ʥʠʞʝ 

ʰʣʘʤʦ-

ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʈʝʢʘ ʃʝʥʚʘ, 

6 ʢʤ ʥʠʞʝ 

ʰʣʘʤʦ-

ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʈʝʢʘ ʃʝʥʚʘ, 

1 ʢʤ ʚʳʰʝ 

ʰʣʘʤʦ-

ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʌʦʥʦʚʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʇɼʂ 

pH 
6,9* 6,9 7,1 7,2 7,2 7,5 7,0 6,5-8,5 

6,34-7,2** 6,8-7,0 7,0-7,1 6,8-7,7 6,8-7,6 7,1-7,8   

(#/,ʤʛ/ʣ 
340,5 152,6 129,0 137,0 116,5 183,0 77,6 ï 

292-457 11,0-186 99,0-148 99,0-173 64,7-154 143,6-286   

3/ , ʤʛ/ʣ 
1834 373 106 600 486 203 11,8 100 

645-4189 191-597 83,6-121 73,0-1793 81,1-1511 26,4-840   

#Ìȟ
̍̄

̌
 

33 380 14992 3209 7931 6673 4464 11,8 300 

5540-66 725 6950-26 180 2368-5308 3320-15 290 2930-11 860 1717-6815   

./ȟ
̍̄

̌
 

6,1 <0,2 <0,2 3,3 2,5 <0,2 0,11 0,08 

0,34-10,28 ï ï 0,1-12,3 0,2-7,6 ï   

./, ʤʛ/ʣ 
78,0 27,2 25,4 15,7 16,4 6,3 1,7 40 

15,0-126,2 0,2-65,0 10,8-62,0 2,8-32,4 6,9-32,4 1,3-26,3   

#Áȟ
̍̄

̌
 

1528 1237 418 1178 1033 1104 26,7 180 

721-2713 552-2166 275-628 561-1593 601-1528 440-1947   

Mg2+, ʤʛ/ʣ 
270 946 76,0 280 236 263 7,5 40 

145-727 11ï5185 48,5-116 121,5-382 123-320 140-413   

Na+, ʤʛ/ʣ 
16 998 6395 1199 3082 2253 954,0 77,8 120 

7055-32 142 2555-11 005 866-1920 780-6422 963-5042 8,7-2576   

+ȟ
̍̄

̌
 

10 796 3232 489 1258 745 116 2,59 50 

5168-23 688 1228-5856 339-894 158-4237 62,6-1580 4,2-600   
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣ. 8.5 

Feʦʙ ɦ, ʤʛ/ʣ 
0,5 0,6 0,8 0,8 0,8 0,5 0,1 0,1 

0,14-0,98 0,11-1,38 0,46-1,38 0,6-0,9 0,6-0,9 0,2-0,7   

.(, ʤʛ/ʣ 
53,0 16,2 <0,5 23,1 7,9 1,7 0,40 0,5 

5,0-193,0 15,3-17,0 ï 0,56-93,5 0,7-20,1 0,4-5,2   

ʉʫʭʦʡ 

ʦʩʪʘʪʦʢ, 

ʤʛ/ʣ 

45053 29370 5945 12 888 12109 7991  1000 

11 637- 

77 170 

11 669- 

46140 

4570- 

9540 

5293- 

21 840 

5293- 

20 065 

3490- 

12 900 
  

Na / K, 

ʤʵʢʚ/ʣ 

2,7 3,1 4,3 4,7 8,2 20,2 13,3  

2,1-3,0 0,9-3,8 3,6-4,7 3,1-10,8 3,9-53,4 2,0-48,0   

Na / Cl, 

ʤʵʢʚ/ʣ 

0,9 0,6 0,3 0,6 0,5 0,2 1,1  

0,6-2,2 0,4-1,2 0,3-0,4 0,3-1,1 0,4-0,6 0,001-0,39   

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʙ 
10 7 4 18 13 11 23  

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ:  ʇɼʂ  ɻʅ 2.1.5.1315ï03; ç*è ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ; ç**è ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.
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ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ, ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Na / K ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2,1ï3,0 ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ K+ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ Clï. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Na / Cl ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0,6 ʜʦ 2,2 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Na / Cl ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,0, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʦʣʠ ʠʦʥʥʦ-ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʀʭ 

ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ ʣʦʞʝ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

ʌʠʣʴʪʨʫʶʱʠʝʩʷ ʯʝʨʝʟ ʣʦʞʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩʪʦʢʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʡ (Q) ʠ ʰʝʰʤʠʥʩʢʠʡ (P1ss) ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ 

ʠʣʠ ʨʘʟʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʜʨʝʥʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʦʨʝʦʣ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤ ʠ ʨʫʩʣʦʤ ʨʝʢʠ (ʨʠʩ. 8.15). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʊ. ʇ. ʃʶʙʠʤʦʚʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ (2016) ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʨʘʩʩʦʣʳ 

ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʜʨʝʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12-18 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʣʦʞʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (1,2 ï

1,23 ʛ/ʩʤ3) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʶ ʚ ʰʝʰʤʠʥʩʢʠʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ. 

ɺʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʜʳ ʰʝʰʤʠʥʩʢʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ (P1ss) ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʂʘʤʩʢʦʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ï ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʜʨʝʥʫ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ [Liu, 

Lekhov, 2012].  

ɺ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʤʝʥʷʶʪ CaïHCO3 ʩʦʩʪʘʚ ʥʘ NaïCl ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʤ ʠ ʰʝʰʤʠʥʩʢʦʤ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 8.5). ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʦʜʥʠʢʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 26,1 ʛ/ʣ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ Na / K 

(3,1 ʤʵʢʚ/ʣ) ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ K+ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=59739
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Na / Cl (0,6 ʤʵʢʚ/ʣ), ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʠʦʥʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ɺʦʜʳ ʨʦʜʥʠʢʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʰʝʰʤʠʥʩʢʠʤ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ &Å̏̂  ̚ (0,8 ʤʛ/ʣ). ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Na / Cl ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,3 ʤʵʢʚ/ʣ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʦʩʪʴ Na+ ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 

ʰʝʰʤʠʥʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʚ ʚʦʜʘʭ ʦʙʦʠʭ 

ʨʦʜʥʠʢʦʚ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 8.5) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʩʝʟʦʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʯʝʨʝʟ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ, ʤʝʩʪʘʤʠ ʜʦʣʦʤʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ ʠ ʤʝʨʛʝʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ Na, CaïCl 

ʩʦʩʪʘʚ (ʨʠʩ. 8.15), ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ NaïCl ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘïʧʦʨʦʜʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ 

[ʂʦʣʧʘʰʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1979; Liu, Lekhov, 2012]. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘ ʬʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ca2+, Mg2+, SO4
2ï (ʩʤ. ʨʠʩ. 8.15). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Feʦʙ ɦʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1,38 ʤʛ/ʣ.  

ɺʳʭʦʜ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʚʠʜʝ ʨʦʜʥʠʢʦʚ, 

ʧʣʦʱʘʜʥʦʡ ʠ ʩʫʙʘʢʚʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʪʦʢ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʃʝʥʚʳ (ʩʤ. ʨʠʩ. 8.15) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʩʦʣʝʥʠʶ ʩʘʤʦʡ ʨʝʢʠ ʠ ʜʦʣʠʥʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʦʜʳ ʃʝʥʚʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 8.5), ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʅ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʇɼʂ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʘʟʦʪʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Feʦʙ  ɦʚ ʚʦʜʝ ʃʝʥʚʳ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Fe2+ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʘʨʠʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʛʜʝ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʦʡ, ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʅ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ 

http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=59739
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ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʚʦʜ ʠ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʘʝʞʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 8.15. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʡʧʝʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʚʦʜ 

ʨʝʢʠ ʃʝʥʚʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜ ʨʝʢʠ ʃʝʥʚʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʝʱʝ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʚ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ ʨʝʢʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Clï ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 15 ʛ/ʣ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Na+ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 6,4 ʛ/ʣ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 8.5). ɺ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ (ʨʠʩ. 

8.16) ʜʣʷ ʨʝʢʠ ʃʝʥʚʳ.  ʇʨʦʙʳ ʚʦʜ ʃʝʥʚʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ 6 ʢʤ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʦʪ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Na / K ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Na / K ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʬʦʥʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 
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ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Na / K ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝʤ K+ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪ ʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʠ ʨʝʟʢʠʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ K+ ʚ ʚʦʜʘʭ 

ʨʝʢʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Clï. ʂʨʦʤʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ K+ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʦʥʥʦ-ʦʙʤʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʚʦʜ ʩ ʜʦʥʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. 

ɺ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʪʘʢ ʞʝ ʷʨʢʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʘʟʦʪʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ ʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʥʝʝ. ɺʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʦʜʥʠʢʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ 

(ʨʠʩ. 8.16) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 8.16. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʙʣʠʟʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʰʣʘʤʘ ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ ʨʝʢʘʭ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʘʣʦʛʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʮʠʡ (Sr, Rb) ʠ 

ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʭʣʦʨʠʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 
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(ʨʠʩ. 8.17). ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʣʠʚʦʚ 

ʜʨʝʚʥʠʭ ʨʘʩʩʦʣʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦ-ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Clï ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʩʦʣʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʨʦʜʳ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩ NaïCl ʜʨʝʥʘʞʥʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʩʘʤʠ ʰʣʘʤʳ. ɺ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʛʘʣʦʬʠʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Sr, Rb ʠ ʪʨʫʜʥʦʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʤʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Ti, Li, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʦʣʠ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ 

ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 8.17. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ: 1 ï ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʨʦʜʥʠʢʠ, 2 ï ʧʨʝʩʥʳʝ ʨʦʜʥʠʢʠ,  

3 ï ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʨʝʢʠ, 4 ï ʧʨʝʩʥʳʝ ʨʝʢʠ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʭʦʜʳ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʤʢʛ/ʣ
ʢʛ/ʣ 

ʤʢʛ/ʣ
ʢʛ/ʣ 

ʤʢʛ/ʣ
ʢʛ/ʣ 

ʤʢʛ/ʣ
ʢʛ/ʣ 
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ʛʣʘʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Clï ʠ Na+ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʤʝʥʝ 

ʢʣʘʩʩʘ ʘʢʚʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʩ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʥʘ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-

ʥʘʪʨʠʝʚʳʡ. ɸʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʚʦʜʘïʧʦʨʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʩ ʜʨʝʥʘʞʥʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʦʣʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʜʦʣʠʥʘʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʨʝʢ.  

 

8.3. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʆʙʠʣʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʨʘʩʯʣʝʥʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʦʣʴ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ.  

ɺ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ Clï ï 2,6 ʛ/ʢʛ, Na+ ï 1,2 ʛ/ʢʛ ʠ K+ ï 0,3 ʛ/ʢʛ ʧʨʠ ʨʅ 7,0 (ʪʘʙʣ. 8.6). 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʷʜ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʨʝʢ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ Kʩ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Cl-(108) > Na+(79) > K+(46) > Mg2+(10) > SO4
2-(9) > Ca2+(7).  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kʩ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʨʝʢ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʦʣʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ:  

Cl-(565), K+(210), Na+(447), SO4
2-(45), Ca2+(26), Mg2+(44). 
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                                                                                                           ʊʘʙʣʠʮʘ 8.6  

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨʝʢ, ʤʛ/ʢʛ 

ʇʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʴ ʨʅʚʦʜ ʨʅʩʦʣ HCO3 SO4 Cl Cʘ Mg Na K 

ʇʣʦʪʥʳʡ 

ʦʩʪʘʪʦʢ 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʬʦʥ (n = 7) 

Min 5,3 4,5 43 5,3 6,8 5,7 1,5 4,2 3,1 100 

Max 7,4 7,1 249 263,0 52,2 91,8 12,8 48,2 16,7 710 

ʉʨʝʜʥʝʝ 6,5 5,9 110 66,6 24,5 42,9 5,7 16,0 7,6 326 

Std Dev 0,7 1,0 70 84,8 16,5 27,3 3,4 12,8 4,9 184 

ɺ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ (n = 10) 

Min 6,6 6,1 63 34,4 506 13,8 2,1 79,6 4,7 1060 

Max 7,5 7,2 224 3050 13850 1125 253 7160 1600 28 560 

ʉʨʝʜʥʝʝ 7,0 6,8 129 658 2650 323 62,5 1273 357 5761 

Std Dev 0,3 0,4 58 1116 4940 390 86,4 2600 555 10 089 

Kʩ 1,1 1,1 1,2 9,9 108 7,6 10,9 79,8 46,9 17,6 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: Kʩ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

 

ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ SO4
2ï ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ ʚ ʨʝʯʥʳʝ ʚʦʜʳ, 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ [ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ, 2014]. 

ʄʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ H2S ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʙʘʭ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 20 ʤʛ/ʢʛ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ Eh ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ï198 ʜʦ ï249 ʤɺ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʨʝʟʢʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ H2S ï ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʩʪʝʧʝʡ ʠ ʧʫʩʪʳʥʴ [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ, 

ʂʘʩʠʤʦʚ, 1999; Salama et al., 1999]. 

ɺ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʛʨʫʧʧʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʢʚʘʨʮʘ (ʙʦʣʝʝ 70 % ʦʪ 
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ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ) [ʄʘʢʩʠʤʦʚʠʯ, ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ, 2016]. ʉʨʝʜʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʛʠʜʨʦʛʝʪʠʪ, ʛʝʤʘʪʠʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʙʘʨʴʝʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʦʣʝʡ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʰʣʝʡʬʳ ʩʦʣʝʥʳʭ ʨʫʯʴʝʚ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʘ ʦʩʘʜʢʦʤ ʠʟ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ Fe, O, Si ʠ Ca (ʨʠʩ. 8.18). ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʙʘʨʠʪʘ. ɹʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʳ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʡ ʢʦʨʢʦʡ, 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ï Fe, O, Si, Ca ʠ P. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʨʢʘʭ ʝʩʪʴ ʧʨʠʤʝʩʴ 

K (ʨʠʩ. 8.19). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʨʢʘʭ ʝʩʪʴ ʧʨʠʤʝʩʴ K. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 50 %. ʆ ʩʚʷʟʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ K, Ba, Na, Sr, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʉl, Br ʠ Rb (ʨʠʩ. 8.20). 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʰʣʝʡʬʘ ʩʦʣʝʥʳʭ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʞʝʣʝʟʦ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Fe2O3. ʉʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ Si, Ca, Al , P, ɺʘ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ Sr, Rb, Br. ɺ ʧʦʯʚʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʦʩʪʘʪʢʠ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʛʫʙʢʠ, 

ʦʩʪʘʪʢʠ ʜʠʘʪʦʤʦʚʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠʟ ʢʨʝʤʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ Ca, Fe 

ʠ Cl ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ Mg, Na, K, Al, P ʠ S [Khayrulina et al., 2021].  

ɿʘʩʦʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʦʚ Na+ ʠ K+ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʙʘʨʴʝʨʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ʈʠʩ. 8.18. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʩʦʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʜʥʠʢʘ: ʩʧʝʢʪʨʳ 1 ʠ 2  ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ Fe, O, Si ʠ Ca; ʩʧʝʢʪʨʳ 3 ʠ 4  ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʙʘʨʠʪʘ 

 

  

ʈʠʩ. 8.19. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʩʦʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʜʥʠʢʘ. ɹʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ 
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ʈʠʩ. 8.20. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʰʣʝʡʬʘ  

ʩʦʣʝʥʳʭ ʨʦʜʥʠʢʦʚ (ʬʦʪʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ɽ. ɸ. ʍʘʡʨʫʣʠʥʦʡ) 

 

8.4. ʇʦʯʚʳ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʪʦʢʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚʙʣʠʟʠ ʤʝʩʪ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ 

(ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʳ ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ) ʠ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʚʳʭʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʜʦʣʠʥʘʭ ʨʝʢ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʯʘʛʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ. 

ɺʙʣʠʟʠ ʩʦʣʝʦʪʚʘʣʦʚ ʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʣʠʪʦʩʪʨʘʪʳ) ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʚ ʦʙʤʝʥʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

Na, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʩʫʤʤʳ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ (0,1ï

5,0 %) ʠ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʅ 7ï8 (ʪʘʙʣ. 8.7). 

ɺ ʤʝʩʪʘʭ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʥʘ ʧʦʯʚʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʚʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʯʚ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʝ ʧʦʯʚʳ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʟʘʩʦʣʝʥʠʷ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʭʣʦʨʠʜʥʦʝ ʟʘʩʦʣʝʥʠʝ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʘʷ 


























































































































