
30 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü 4��� 551.465.3 �������� ������������ ������������� ����������� ������� ����{���������,��������� � �������������� �����������. �. � à ¢ ¥¢ , �.�. �è ª®¢ , �. �. �¢¥à¤¨á«®¢, �. �. �ã¤¦ã � àï¤¥ ¬®àáª¨å íªá¯¥¤¨æ¨© ¨áá«¥¤®¢ ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ äà ªæ¨®¨à®¢ ¨ï ¬ ª-à®ª®¬¯®¥â®¢ ¬®àáª®© ¢®¤ë ¢ ¯®¢¥àå®áâ®¬ ¬¨ªà®á«®¥ ®â £à ¤¨¥â®¢ â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®©¯«¥ª¥ ¬®àï ¨ ®¯à¥¤¥«¥ë áãâ®çë¥ ¨§¬¥¥¨ï pH ¢ ¯®¢¥àå®áâ®¬ ¬¨ªà®á«®¥ ¬®àï ¨ ¯®¤¯®¢¥àå-®áâ®© ¢®¤¥.� 1959 £.   áê¥§¤¥ ®ª¥ ®«®£®¢ ¨§¢¥áâë© è¢¥¤-áª¨© ãç¥ë© �.�¥« ¤¥à § ï¢¨«: ú�à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ä¨§¨ç¥áª¨¥, å¨¬¨ç¥áª¨¥ ¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë,¯à®â¥ª îé¨¥ ¢ ¬®à¥, ®¡êïáïîâáï £« ¢ë¬ ®¡à §®¬â¥¬ ä ªâ®à®¬, çâ® ¬®à¥ ®¡« ¤ ¥â á¢®¡®¤®© ¯®¢¥àå-®áâìî,  å®¤ïé¥©áï ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á  â¬®áä¥-à®©û.�  40 «¥â, ¯à®è¥¤è¨¥ á ¬®¬¥â  íâ®£® § ï¢-«¥¨ï, ä¨§¨ª¨ ãáâ ®¢¨«¨ áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ â ª  -§ë¢ ¥¬®© å®«®¤®© ¯«¥ª¨ ®ª¥   (¯®¢¥àå®áâ®-£® á«®ï ¢®¤ë â®«é¨®© ¢ ¥áª®«ìª® ¬¨««¨¬¥âà®¢,¢ ª®â®à®¬ £à ¤¨¥âë â¥¬¯¥à âãàë ¤®áâ¨£ îâ § -ç¥¨© 0,5{1,5 £à ¤/¬¬), ®¯à¥¤¥«¨«¨ ¯®â®ª¨ í¥à-£¨¨ ¨ ¢¥é¥áâ¢ , ¯à®â¥ª îé¨¥ ç¥à¥§ £à ¨æã à §¤¥« ®ª¥ { â¬®áä¥à  [1].�¨¤à®¡¨®«®£¨ ®¡ àã¦¨«¨ áãé¥áâ¢¥®¥ ª®æ¥â-à¨à®¢ ¨¥ à §®®¡à §ëå ä®à¬ ¦¨§¨ ¢ ¯ïâ¨á -â¨¬¥âà®¢®¬ ¢¥àå¥¬ á«®¥ ¬®àáª®© ¢®¤ë, ª®â®àë©¥é¥ 30 «¥â  § ¤ áç¨â «áï á®¢¥àè¥® ¡¥§¦¨§¥ë¬¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¥£® á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢:  ªâ¨¢®£® ¯®-£«®é¥¨ï ��-à ¤¨ æ¨¨ �®«æ , â¥¬¯¥à âãàëå £à -¤¨¥â®¢, ¯®¤¢¥à¦¥®áâ¨ ¢®«¥¨î ¨ â. ¤. �ª § «®áì,çâ® ç¨á«¥®áâì ¯à®áâ¥©è¨å ¦¨¢®âëå, ®¤®ª«¥â®ç-ëå ¢®¤®à®á«¥©, ¨ªà¨®ª ¨ ¬ «ìª®¢ ¬®£¨å ¢¨¤®¢àë¡ ¢ íâ®¬ á«®¥ ¢® ¬®£® à § ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ ¨¦¥«¥-¦ é¨å á«®ïå ¢®¤ë. �®æ¥âà æ¨ï ¦¥ á ¯à®ä¨âëå¡ ªâ¥à¨© ¢ ¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ (®á®¡¥® ¢ ¯¥¥)®ª § « áì ¢ ¥áª®«ìª® âëáïç à § ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ â®«é¥¬®àï. �á¥ à §®®¡à §ë¥ ®à£ ¨§¬ë, ¯à¨á¯®á®¡¨¢-è¨¥áï ª ®á®¡ë¬ ãá«®¢¨ï¬ ¦¨§¨ ¢ ¯®¢¥àå®áâ®©¯«¥ª¥ ¬®àï, ¡ë«¨ ¢ë¤¥«¥ë £¨¤à®¡¨®«®£ ¬¨ ¢ ®á®-¡ãî íª®á¨áâ¥¬ã, ¯®«ãç¨¢èãî  §¢ ¨¥ ¥©áâ®.� â® ¦¥ ¢à¥¬ï £¨¤à®å¨¬¨ª¨ ãáâ ®¢¨«¨ ¨áª«î-ç¨â¥«ìãî á¯®á®¡®áâì ¯®¢¥àå®áâ®£® ¬¨ªà®á«®ï(���) â®«é¨®© 100{300 ¬ª¬ ª®æ¥âà¨à®¢ âì ¢á¥¡¥ ®à£ ¨ç¥áª¨¥ ¢¥é¥áâ¢ , ¡¨®£¥ë¥ í«¥¬¥âë, âï-¦¥«ë¥ ¬¥â ««ë,   â ª¦¥ ¯¥áâ¨æ¨¤ë ¨ å«®à®à£ ¨ç¥á-ª¨¥ ï¤®å¨¬¨ª âë, ¯®¯ ¤ îé¨¥ ¢ ®ª¥  á® áâ®ª ¬¨à¥ª. �¡ àã¦¥® ï¢«¥¨¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¥®à£ -¨ç¥áª¨å ¨®®¢ ¬®àáª®© ¢®¤ë ¢ ��� ¬®àï.�áá«¥¤®¢ ¨ï ¬®àáª®£®  íà®§®«ï, ®¡à §ãîé¥£®áï¯à¨ áå«®¯ë¢ ¨¨ ¢®§¤ãèëå ¯ã§ëàìª®¢   ¯®¢¥àå-

®áâ¨ ¬®àï, ¯®ª § «¨, çâ® ® ®¡®£ é¥ â¥¬¨ ¦¥ í«¥-¬¥â ¬¨ ¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨, çâ® ¨ ��� ¬®àï. �¢¥à¤®ãáâ ®¢«¥ ä ªâ ¯®¯ ¤ ¨ï ¯ â®£¥ëå ¡ ªâ¥à¨© ¨§§ £àï§¥®£® ¬®àï ¢  â¬®áä¥àã ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ª ¯¥«ì-®£® ã®á . � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ®áâà® ¢áâ «  ¯à®¡«¥¬ ¢®§¬®¦®£® ¢«¨ï¨ï ¨§¬¥¥¨ï ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª®£®á®áâ®ï¨ï ��� ¬®àï   ãåã¤è¥¨¥ å¨¬¨ª®-íª®«®£¨-ç¥áª®© ®¡áâ ®¢ª¨ ¯à¨¡à¥¦ëå §®.�®§¬®¦®áâì  âà®¯®£¥®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï   â®-ª¨© ¯®¢¥àå®áâë© á«®© ¬®àï ª ª áà¥¤ã ®¡¨â ¨ï¥©áâ®ëå ®à£ ¨§¬®¢, ï¢«ïîé¨åáï, ¯® ¬¥¨î£¨¤à®¡¨®«®£®¢, ¢ ¦¥©è¨¬ §¢¥®¬ ¢®¤ëå íª®á¨á-â¥¬, â ª¦¥ ¢ë§ë¢ ¥â ¢á¥ ¡®«ìè¥¥ ¢¨¬ ¨¥ ¨áá«¥¤®-¢ â¥«¥©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, £à ¨æ  à §¤¥«  ®ª¥ { â¬®áä¥à ®¡« ¤ ¥â àï¤®¬ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å ä¨§¨ç¥áª¨å, å¨¬¨ç¥á-ª¨å ¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢. �¤ ª® ¤® á¨å ¯®à¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¨áá«¥¤®¢   ¨å ¢§ ¨¬®á¢ï§ì. � ¯à¨-¬¥à, £à ¤¨¥â â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®© ¯«¥ª¥ ¨ á¢ï-§ ë¥ á ¨¬ ¢®§¨ª îé¨¥ ¢ ¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ãáâ®©ç¨¢ë¥ ¤¨áá¨¯ â¨¢ë¥ áâàãªâãàë (ª®¢¥ªâ¨¢-ë¥ ïç¥©ª¨ �í«¥ï ¨ � à £®¨) ¤®«¦ë ¯à¨¢®¤¨âìª ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨î ª®¬¯®¥â®¢ ¢ ¬®àáª®© ¢®¤¥,¢«¨ïâì   áª®à®áâì ¯à®æ¥áá®¢ £ §®®¡¬¥  (O2 ¨ CO2)¬¥¦¤ã ¢®¤®© ¨ ¢®§¤ãå®¬,   § ç¨â, ¨   ¢¥«¨ç¨ãpH ¢ ��� ¬®àáª®© ¢®¤ë. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì ª ¨§¬¥¥-¨î pH áà¥¤ë ¨ ª ª®«¨ç¥áâ¢ã à áâ¢®à¥®£® ¢ ¢®¤¥ª¨á«®à®¤  çà¥§¢ëç ©® çã¢áâ¢¨â¥«ìë ¯à®áâ¥©è¨¥¦¨¢ë¥ ®à£ ¨§¬ë,  á¥«ïîé¨¥ â®ª¨© ¯®¢¥àå®áâ-ë© á«®© ¨ ï¢«ïîé¨¥áï ¯¥à¢ë¬ §¢¥®¬ âà®ä¨ç¥áª¨åæ¥¯¥© ¬®àáª¨å íª®á¨áâ¥¬,   â ª¦¥ ¢ ¦¥©è¨¬¨ ¥á-â¥áâ¢¥ë¬¨ ú¯¥à¥à ¡®âç¨ª ¬¨û ¯®¢¥àå®áâëå § -£àï§¥¨© ®ª¥  . � ¤àã£®© áâ®à®ë,  «¨ç¨¥   ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¬®àï ®à£ ¨ç¥áª¨å ¯«¥®ª  âà®¯®£¥®-£® ¯à®¨áå®¦¤¥¨ï ¨«¨ ¯à®¤ãªâ®¢ ¦¨§¥¤¥ïâ¥«ì®áâ¨¬®àáª¨å ®à£ ¨§¬®¢ ®ª §ë¢ ¥â á¨«ì®¥ ¢«¨ï¨¥  ¯à®æ¥ááë â¥¯«®¬ áá®®¡¬¥ , ¨§¬¥ïï £à ¤¨¥â â¥¬-¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®© ¯«¥ª¥.�ªâã «ì®© íª®«®£¨ç¥áª®© ¯à®¡«¥¬®© ¯®¢¥àå®á-â¨ ®ª¥   ¨ ¯à¨¡à¥¦ëå §® áâ «® á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª®¥¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢§ ¨¬®£® ¢«¨ï¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å ¨ ä¨-�®áª®¢áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥ë© ã¨¢¥àá¨â¥â ¨¬. �. �.�®¬®®á®¢ , ä¨§¨ç¥áª¨© ä ªã«ìâ¥â.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü4 31§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ â®ª®¬ ¯®¢¥àå®áâ®¬á«®¥ ¬®àï ¨ á¢ï§ ëå á ¨¬¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å ®á®¡¥-®áâ¥© ¥©áâ «¨.�  ª ä¥¤à å ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë ¨ ¡¨®ä¨§¨ª¨��� ¢ â¥ç¥¨¥ ¯®á«¥¤¨å «¥â ¢ë¯®«¥ æ¨ª« à ¡®âá æ¥«ìî ¢ëï¢¨âì § ª®®¬¥à®áâ¨ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬ ªà®ª®¬¯®¥â®¢ ¬®àáª®© ¢®¤ë ¢ ��� ¨ ¢ ¬®à-áª®¬  íà®§®«¥ ¯® áà ¢¥¨î á â®«é¥© ¢®¤ë ¢ § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨á¯ à¥¨ï ¢®¤ë á ¯®¢¥àå-®áâ¨ ¬®àï [2] ¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  [3].�® ¢à¥¬ï íªá¯¥¤¨æ¨©   �¥à®¬ ¬®à¥ ( ¢£ãáâ1995 £., á¥âï¡àì 1996 £.) ¢ à §«¨çëå ãç áâª å ¬®-àï ¡ë«  ¢¯¥à¢ë¥ ¯à®¢¥¤¥  á¥à¨ï ®¤®¢à¥¬¥ëå ¨§-¬¥à¥¨© £à ¤¨¥â®¢ â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®© ¯«¥-ª¥ ¬®àï ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ äà ªæ¨®¨à®¢ ¨ï ¬ ª-à®ª®¬¯®¥â®¢ ¬®àáª®© ¢®¤ë ¢ ��� â®«é¨®©300 ¬ª¬. �ë«¨ â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«¥ë áãâ®çë¥ æ¨ª«ëpH ¬®àáª®© ¢®¤ë ¢ ��� ¨ ¢ ¯®¤¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥.� ¡«î¤¥¨ï ¢¥«¨áì ¢ â¥ç¥¨¥ ¥áª®«ìª¨å áãâ®ª ç¥à¥§ª ¦¤ë¥ 1{2 ç á .�«ï  âãàëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¡ë«¨ ¢ë¡à ë ª®¬-¯®¥âë ®á®¢®£® á®«¥¢®£® á®áâ ¢  ¬®àáª®© ¢®¤ë:¨®ë Na+, K+, Ca2+, SO2�4 , Cl�. �â¥¯¥ì ¯¥à¥à á¯à¥-¤¥«¥¨ï ¨®®¢ ¢ ¯®¢¥àå®áâ®¬ ¬¨ªà®á«®¥ ¯® áà ¢-¥¨î á ®¡ê¥¬®© ¢®¤®© å à ªâ¥à¨§ãîâ ª®íää¨æ¨-¥â ¬¨ äà ªæ¨®¨à®¢ ¨ï, ª®â®àë¥ ¯à¨ïâ® ®¯à¥¤¥-«ïâì ¯® ®â®è¥¨î ª  ¨¡®«¥¥ ª®á¥à¢ â¨¢ë¬ ¨®- ¬ Na+ ¨«¨ Cl�,  ¯à¨¬¥à:F (K=Na) = [K=Na]surf[K=Na]vol ;£¤¥ [K/Na] | ®â®è¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨© ¨®®¢ ª «¨ï¨  âà¨ï.�¥£¨áâà æ¨ï £à ¤¨¥â®¢ â¥¬¯¥à âãàë ¯à®¢®¤¨-« áì á ¯®¬®éìî ¨§¬¥à¨â¥«ì®© á¨áâ¥¬ë, à §à ¡®-â ®©   ª ä¥¤à¥ ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë ��� [1]. �¨á-â¥¬  á®áâ®ï«  ¨§ ¯®¤¢¨¦®£® â¥à¬®§®¤  (¤¨ ¬¥âàà ¡®ç¥£® á¯ ï ¬¥¤ì-ª®áâ â ®¢®© â¥à¬®¯ àë ®ª®-«® 30 ¬ª¬, â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë 0,05�)á ¯à®âï¦ë¬ ãáâà®©áâ¢®¬ ¨ ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ãá¨«¨-â¥«ï, à §¬¥é¥ëå   âà¥å¯®¯« ¢ª®¢®¬ ¡ã¥,   â ª¦¥à¥£¨áâà â®à  á ¯ã«ìâ®¬ ã¯à ¢«¥¨ï ¨ ¡«®ª  § ¯ãáª ,à §¬¥é¥ëå ¢ ¡®àâ®¢®© « ¡®à â®à¨¨. �à¥å¯®¯« ¢-ª®¢ë© ¡ã©, å®à®è® ®âá«¥¦¨¢ îé¨© ¢®«¥¨¥, ¯à¨à ¡®â¥  å®¤¨«áï   à ááâ®ï¨¨ 70{80 ¬ ®â ¤à¥©äã-îé¥£® áã¤ , á¢ï§ì á ¨¬ ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¬®àáª¨¬¬®£®¦¨«ìë¬ ª ¡¥«¥¬.�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ äà ªæ¨®¨à®¢ -¨ï ¬ ªà®ª®¬¯®¥â®¢ ¬®àáª®© ¢®¤ë ¢ ��� á®è«î¯ª¨ ®â¡¨à «¨áì ¯à®¡ë ¢®¤ë ¨§ ��� (â®«é¨-®© ®ª®«® 300 ¬ª¬) ¨ á £«ã¡¨ë 0,5 ¬. �«ï ®â¡®à ¯à®¡ ¨§ ��� ¨á¯®«ì§®¢ «áï á¥â®çë© ¯à®¡®®â¡®à-¨ª � àà¨â , ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨© á®¡®© ª ¯à®®¢®¥ á¨-â®,  âïãâ®¥   å¨¬¨ç¥áª¨ ¨¥àâãî à ¬ªã.� «¨§ å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  ¯à®¡ ¢®¤ë ¯à®¢®¤¨«-áï   ¡®àâã áã¤  ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯®á«¥ ¨å ®â¡®à .�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï pH ¢ ¯à®¡ å ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯àï-¬ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï á ¯®¬®éìî ª®¬¡¨¨à®¢ ®£® í«¥ª-âà®¤ , á®áâ®ïé¥£® ¨§ áâ¥ª«ï®£® (¢®¤®à®¤®£®) ¨

å«®àá¥à¥¡àï®£® (áà ¢¨â¥«ì®£®) í«¥ªâà®¤®¢. �¥-â®¤ ¯®§¢®«ï« ®¯à¥¤¥«¨âì pH á â®ç®áâìî 0,02 ¯à¨¤®¢¥à¨â¥«ì®© ¢¥à®ïâ®áâ¨ P = 0; 95. �®æ¥âà æ¨¨¨®®¢ Na+, K+, Ca2+, Cl� ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¯®â¥æ¨®-¬¥âà¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ á ¯®¬®éìî á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¨®á¥«¥ªâ¨¢ëå í«¥ªâà®¤®¢ (¢® ¢á¥å ¯à®¢¥¤¥ëå ¨§-¬¥à¥¨ïå ®â®á¨â¥«ì ï ®è¨¡ª  ¥ ¯à¥¢ëè «  4%¯à¨ P = 0; 95).�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ áã«ìä â-¨® (SO2�4 ) ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢  ¬¥â®¤ â¨âà®¢ ¨ï á ¯®¬®-éìî à áâ¢®à  Ba�l2. �â®á¨â¥«ì ï ®è¨¡ª  ¨§¬¥à¥-¨© 5% (¯à¨ P = 0; 95).
�¨á. 1. �ãâ®çë¥: å®¤ £à ¤¨¥â  â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¯®¢¥àå-®áâ®¬ á«®¥ ( ) ¨ ¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ äà ª-æ¨®¨à®¢ ¨ï ¨®®¢ (¡). �¢â®ª®àà¥«ïæ¨® ï äãª-æ¨ï f(t) ¤«ï £à ¤¨¥â  â¥¬¯¥à âãàë ¢ â®ª®¬ ¯®¢¥àå-®áâ®¬ á«®¥ ¬®àï (¢) ¨ ªà®áá-ª®àà¥«ïæ¨® ï äãª-æ¨ï u(t) ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ äà ªæ¨®¨à®¢ ¨ï ¨®®¢¨ £à ¤¨¥â  â¥¬¯¥à âãàë (£). � ë¥ 1995 £.�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¨¯¨çë¥ à¥§ã«ìâ âë áã-â®çëå  ¡«î¤¥¨©, ¯à®¢¥¤¥ëå ¢  ¢£ãáâ¥ 1995 £.¢ ®âªàëâ®¬ ¬®à¥. �  à¨á. 1,a ¯®ª §  áãâ®çë© å®¤£à ¤¨¥â  â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®© ¯«¥ª¥ ¬®àï,  à¨á. 1,¡ | áãâ®çë¥ ªà¨¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥â®¢ äà ª-æ¨®¨à®¢ ¨ï F (K/Na), F (SO4/Cl) ¨ F (Ca/Cl). �¢â®-ª®àà¥«ïæ¨®ë¥ äãªæ¨¨ ¤«ï £à ¤¨¥â®¢ â¥¬¯¥à âã-àë ¨ äãªæ¨¨ ¢§ ¨¬ëå ª®àà¥«ïæ¨© ¬¥¦¤ã £à ¤¨-¥â®¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®© ¯«¥ª¥ ¨ ª®íää¨æ¨-¥â ¬¨ äà ªæ¨®¨à®¢ ¨ï ¬ ªà®ª®¬¯®¥â®¢ ¬®à-áª®© ¢®¤ë ¢ ��� ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 1,¢ ¨ £ (£à ä¨-ª¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï ¢à¥¬¥¨ á¤¢¨£  ¤® 4{5 ç, â ª ª ªà áç¥â ªà®áá-ª®àà¥«ïæ¨®ëå äãªæ¨© ¤«ï ¡®«ìè¨å¢à¥¬¥ § ¯ §¤ë¢ ¨ï ¢  è¥¬ á«ãç ¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ ®¯à ¢¤ ).
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�¨á. 2. �ãâ®çë¥: å®¤ £à ¤¨¥â  â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¯®¢¥àå-®áâ®¬ á«®¥ ( ) ¨ ¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ äà ª-æ¨®¨à®¢ ¨ï ¨®®¢ ª «¨ï ®â®á¨â¥«ì®  âà¨ï (¡).�à®áá-ª®àà¥«ïæ¨® ï äãªæ¨ï u(t) ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â äà ªæ¨®¨à®¢ ¨ï ¨®®¢ ¨ £à ¤¨¥â  â¥¬¯¥à âãàë (¢).� ë¥ 1996 £.� á¥âï¡à¥ 1996 £. áãâ®çë¥  ¡«î¤¥¨ï ¡ë«¨ ¢ë-¯®«¥ë ¢ ¡¥à¥£®¢®© §®¥ �¦®£® ¡¥à¥£  �àë¬ (� æ¨¢¥«¨) á  ãç®© ¯« âä®à¬ë, ã¤ «¥®© ®â ¡¥-à¥£    � 800 ¬. � à ªâ¥àë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 2.�§   «¨§  ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¬®¦® á¤¥« âì¢ë¢®¤, çâ® â®«ìª® ª®íää¨æ¨¥â äà ªæ¨®¨à®¢ ¨ï¨®®¢ K ¨ Na ¢ ¯®¢¥àå®áâ®¬ ¬¨ªà®á«®¥ ¬®àï ¨¬¥-¥â ¢ëà ¦¥ãî «¨¥©ãî ª®àà¥«ïæ¨î á ¢¥«¨ç¨®©£à ¤¨¥â  â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®© ¯«¥ª¥ (§ ç¥¨ïª®íää¨æ¨¥â®¢ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¯à¨ ¥¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å§ ¯ §¤ë¢ ¨ï á®áâ ¢«ïîâ 0,6{0,8 ¯à¨ ¤®¢¥à¨â¥«ì®©¢¥à®ïâ®áâ¨ 0,9). �® ¥áâì à §¤¥«¥¨¥ ¨®®¢ Na+ ¨K+ ¢ ��� ¯® áà ¢¥¨î á ®¡ê¥¬®© ¬®àáª®© ¢®-¤®© ®á¨â ¥à ¢®¢¥áë© å à ªâ¥à ¨ § ¢¨á¨â £« ¢-ë¬ ®¡à §®¬ ®â ¯®â®ª®¢ â¥¯«  ¨ ¢¥é¥áâ¢ , ¯à®â¥-ª îé¨å ç¥à¥§ å®«®¤ãî ¯«¥ªã. � ¬¥â¨¬, çâ® á®«¨ª â¨®®¢ Na+ ¨ K+ ï¢«ïîâáï á¨«ìë¬¨ í«¥ªâà®«¨-â ¬¨ ¨ ¢ ¢®¤ëå à áâ¢®à å ¯®«®áâìî ¤¨áá®æ¨¨àãîâ  ¨®ë. � ¤àã£®© áâ®à®ë, ®ª¨á«¨â¥«ì®-¢®ááâ ®-¢¨â¥«ìë¥ ¯®â¥æ¨ «ë íâ¨å í«¥¬¥â®¢  áâ®«ìª® ¢¥-«¨ª¨, çâ® ®¨ ¥ ¢áâã¯ îâ ¢ à¥ ªæ¨¨ ®ª¨á«¥¨ï{¢®á-áâ ®¢«¥¨ï ¢ ¯à¨à®¤ëå ãá«®¢¨ïå. � ª¨¬ ®¡à §®¬,  ª®æ¥âà æ¨¨ ¨®®¢ Na+ ¨ K+ ¢ ¬®àáª®© ¢®¤¥¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¢«¨ïîâ ¨ å¨¬¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¢à é¥¨ï,¨ ¦¨§¥¤¥ïâ¥«ì®áâì ¦¨¢ëå ®à£ ¨§¬®¢. � áç¥âëª®íää¨æ¨¥â  äà ªæ¨®¨à®¢ ¨ï, å à ªâ¥à¨§ãîé¥-£® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨®®¢ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ â¥à¬®¤¨ääã-§¨¨, ¯à¨ ¨¬¥îé¥¬áï £à ¤¨¥â¥ â¥¬¯¥à âãàë ¢ «¨-¥©®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¤ îâ áãé¥áâ¢¥® § ¨¦¥ë¥

§ ç¥¨ï ¯® áà ¢¥¨î á  ¡«î¤ ¥¬ë¬¨. �®-¢¨¤¨-¬®¬ã, ¢ à áç¥â å ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¥«¨¥©ë¥íää¥ªâë, á¢ï§ ë¥ á ª®¢¥ªæ¨¥© �í«¥ï (â¥à¬®£à ¢¨-â æ¨®®©) ¨ � à £®¨ (â¥à¬®ª ¯¨««ïà®©).�«ï ª®æ¥âà æ¨© ¨®®¢ Ca2+ ¨ SO2�4 ¯® ®â®-è¥¨î ª Cl�  ¡«î¤ ¥âáï § ¬¥â®¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¢ ��� ¯® áà ¢¥¨î á ¯®¤¯®¢¥àå®áâ®© ¬®à-áª®© ¢®¤®©, ¯à¨ç¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®íää¨æ¨¥âëäà ªæ¨®¨à®¢ ¨ï ¯à¥â¥à¯¥¢ îâ § ç¨â¥«ìë¥ ª®-«¥¡ ¨ï ¢ â¥ç¥¨¥ áãâ®ª ¨ ¥ ®¡ àã¦¨¢ îâ ª®àà¥-«ïæ¨¨ á £à ¤¨¥â®¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®© ¯«¥ª¥¬®àï. �® ¢á¥© ¢¨¤¨¬®áâ¨, ª®æ¥âà æ¨ï íâ¨å ¨®®¢ ¢¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ ¢ á¨«ì®© áâ¥¯¥¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¨å  ªâ¨¢ë¬ ãç áâ¨¥¬ ¢ ¡¨®å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá å.�¨á«®â®-é¥«®ç®© ¡ « á ¬®àáª®© ¢®¤ë ®¯à¥¤¥-«ï¥âáï ¢ ®á®¢®¬ ã£«¥ª¨á«®-ª à¡® â®© á¨áâ¥¬®©,£« ¢ë¬ ª®¬¯®¥â®¬ ª®â®à®© ï¢«ï¥âáï ã£«¥ª¨á«ë©£ §. �à¨ ¥£® à áâ¢®à¥¨¨ ¢ ¢®¤¥ ®¡à §ã¥âáï ã£®«ì ïª¨á«®â , ª®â®à ï ¤¨áá®æ¨¨àã¥â   ¯à®â®ë, ª à¡®- â ¨ ¡¨ª à¡® â. �®íâ®¬ã ª®æ¥âà æ¨ï ¨®®¢ ¢®-¤®à®¤  (pH) ¢ ¬®à¥ ¢ á¨«ì®© áâ¥¯¥¨ § ¢¨á¨â ®â á®-¤¥à¦ ¨ï ¢ ¢®¤¥ à áâ¢®à¥®£® CO2, ª®â®à®¥ ¢ á¢®î®ç¥à¥¤ì § ¢¨á¨â ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯à®æ¥áá  ä®â®á¨-â¥§  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ á®«¥ç®©à ¤¨ æ¨¨, â. ¥. ¨§¬¥¥¨¥ pH ¢ ¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥¢®¤ë ¤®«¦® ¨¬¥âì áãâ®çë© æ¨ª«.� ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå (à¨á. 3, ,¡ ¨4, ,¡), ¨§¬¥¥¨¥ pH ¢ ��� ¨   £«ã¡¨¥ 0,5 ¬ ¨¬¥-¥â ç¥âª® ¢ëà ¦¥ë© áãâ®çë© å®¤ á ¬ ªá¨¬ã¬®¬¢ ¤¥¢ë¥ ç áë, á¢ï§ ë¬, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á ¬ ªá¨-¬ «ì®© ¨â¥á¨¢®áâìî ¢ íâ® ¢à¥¬ï ¯à®æ¥áá  ä®â®-á¨â¥§  ä¨â®¯« ªâ®  ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ®¡¥¤¥¨¥¬¢®¤ë à áâ¢®à¥ë¬ CO2. � ¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®¤®-¡¨¥ áãâ®çëå ªà¨¢ëå pH ¢ ��� ¨ ¯®¤¯®¢¥àå®áâ®©¢®¤¥ ãª §ë¢ ¥â   ¥¤¨ãî ¯à¨à®¤ã ¨§¬¥¥¨© pH ¢íâ¨å á«®ïå. � â®¬ ¦¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â å®¤ äãªæ¨¨¢§ ¨¬®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã ¢¥«¨ç¨ ¬¨ pH ¢ ���¨ ¯®¤¯®¢¥àå®áâ®© ¢®¤¥ (à¨á. 3,¢). �®-¢¨¤¨¬®¬ã, â -ª®© ¢¨¤ áãâ®çëå ªà¨¢ëå pH ¥áâì à¥§ã«ìâ â á«®¦®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¯®£«®é¥¨ï{¢ë¤¥«¥¨ïCO2 ¦¨¢ë¬¨ ®à£ ¨§¬ ¬¨ (ä®â®á¨â¥§{¤ëå ¨¥) ¨®¡¬¥  CO2 ç¥à¥§ £à ¨æã ®ª¥ { â¬®áä¥à , ®¯à¥¤¥-«ï¥¬®£® ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ®¡¥¨å áà¥¤.�® ¢á¥© ¢¨¤¨¬®áâ¨,  ¡«î¤ ¥¬®¥ ¢ ¯®¢¥àå®áâ-®¬ ¬¨ªà®á«®¥ ¥ª®â®à®¥ § ª¨á«¥¨¥ ¯® áà ¢¥¨îá ¨¦¥«¥¦ é¨¬¨ á«®ï¬¨ ¢ ®á®¢®¬ ®¡ãá«®¢«¥®¡®«ìè¥© ª®æ¥âà æ¨¥© ã£«¥ª¨á«®£® £ §  ¢¡«¨§¨ £à -¨æë à §¤¥«  ®ª¥ { â¬®áä¥à , £¤¥ ®  å®¤¨âáï ¢à ¢®¢¥á¨¨ á  â¬®áä¥àë¬ CO2. �¡à é ¥â   á¥¡ï¢¨¬ ¨¥ ¥¡®«ìè®¥ § é¥« ç¨¢ ¨¥ ��� ®â®á¨-â¥«ì® ¯®¤¯®¢¥àå®áâ®© ¢®¤ë (à¨á. 3,¡ ¨ 4,¡) ¢ ¤¥¢-ë¥ ç áë. �â® ¬®¦¥â ¡ëâì à¥§ã«ìâ â®¬ ª ª ã£¥â¥¨ïä®â®á¨â¥§  ¨§-§  á«¨èª®¬ ¢ëá®ª®© ®á¢¥é¥®áâ¨ ¨á¢ï§ ®£® á íâ¨¬ ã¬¥ìè¥¨ï pH ¯®¤¯®¢¥àå®áâ®©¢®¤ë, â ª ¨ ã¬¥ìè¥¨ï à áâ¢®à¨¬®áâ¨ ã£«¥ª¨á«®£®£ §  ¨§-§  ¯®¢ëè¥¨ï áà¥¤¥© â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¯®¢¥àå-®áâëå á«®ïå ¬®àï ¨ ¢ëå®¤®¬ ¥£® ¢  â¬®áä¥àã ç¥à¥§���.
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�¨á. 3. �ãâ®çë¥: ¨§¬¥¥¨ï pH ¢ ®¡ê¥¬®© ¨ ¯®¢¥àå-®áâ®© ¢®¤¥ ( ) ¨ å®¤ à §®áâ¨ pH ¬¥¦¤ã ¯®¢¥àå®áâ-ë¬ á«®¥¬ ¨ ®¡ê¥¬®© ¢®¤®© ¬®àï (¡). �à®áá-ª®àà¥-«ïæ¨®ë¥ äãªæ¨¨ ¤«ï ¨§¬¥¥¨© pH ¢ ¯®¢¥àå®áâ-®¬ á«®¥ ¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ ¢®¤ë v(t) (¢) ¨ ¤«ï à §®áâ¨pH ¬¥¦¤ã ¯®¢¥àå®áâë¬ á«®¥¬ ¨ ®¡ê¥¬®© ¢®¤®© ¨£à ¤¨¥â®¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®© ¯«¥ª¥ w(t) (£).� ë¥ 1995 £.�¡ àã¦¥ãî ª®àà¥«ïæ¨î ¬¥¦¤ã áãâ®çë¬ å®-¤®¬ £à ¤¨¥â  â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®© ¯«¥ª¥ ¨ à §-®áâìî pH ¢ ��� ¨ ¯®¤¯®¢¥àå®áâ®© ¢®¤¥ (äãª-æ¨¨ ¢§ ¨¬®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3,£¨ 4,¢) ¬®¦® ¯®¯ëâ âìáï ®¡êïá¨âì   ®á®¢¥ á«¥-¤ãîé¨å á®®¡à ¦¥¨©. � §®áâì ª®æ¥âà æ¨© ã£«¥-ª¨á«®£® £ §  ¢ ��� ¨ ¯®¤¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ ®ç¥-¢¨¤ë¬ ®¡à §®¬ á¢ï§   á® áª®à®áâìî ®¡¬¥  CO2¬¥¦¤ã ¢®¤®© ¨ ¢®§¤ãå®¬ ¨ á ¨â¥á¨¢®áâìî ¯à®æ¥á-á®¢ ¦¨§¥¤¥ïâ¥«ì®áâ¨ ä¨â®¯« ªâ® . � á¢®î ®ç¥-à¥¤ì áª®à®áâì ®¡¬¥  CO2 § ¢¨á¨â ¨ ®â ¨â¥á¨¢®á-â¨ ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï£à ¤¨¥â®¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®© ¯«¥ª¥. �®íâ®-¬ã à §®áâì ¬¥¦¤ã pH ¢ ��� ¨ ¯®¤¯®¢¥àå®áâ®©

�¨á. 4. �ãâ®çë¥: ¨§¬¥¥¨ï pH ¢ ®¡ê¥¬®© ¨ ¯®¢¥àå-®áâ®© ¢®¤¥ ( ) ¨ å®¤ à §®áâ¨ pH ¬¥¦¤ã ¯®¢¥àå-®áâë¬ á«®¥¬ ¨ ®¡ê¥¬®© ¢®¤®© ¬®àï (¡). �à®áá-ª®àà¥«ïæ¨® ï äãªæ¨ï w(t) ¤«ï ¨§¬¥¥¨ï à §®á-â¨ pH ¬¥¦¤ã ¯®¢¥àå®áâë¬ á«®¥¬ ¨ ®¡ê¥¬®© ¢®-¤®© ¨ £à ¤¨¥â®¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤®© ¯«¥ª¥ (¢).� ë¥ 1996 £.¢®¤¥ ¤®«¦  ª®àà¥«¨à®¢ âì á £à ¤¨¥â®¬ â¥¬¯¥à -âãàë ¢ â®ª®¬ ¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥. � ¡«î¤ ¥¬®¥§ ¯ §¤ë¢ ¨¥ (  ¥áª®«ìª® ç á®¢) å®¤  à §®áâ¨pH ®â®á¨â¥«ì® £à ¤¨¥â  â¥¬¯¥à âãàë ¬®¦¥â ¡ëâìá¢ï§ ® á ¬¥¤«¥ë¬¨ ¬ ªà®¯à®æ¥áá ¬¨,  ¯à¨¬¥à á¯¥à¥¬¥é¥¨¥¬ ä¨â®¯« ªâ® , ª®â®à®¥ ¢ë§¢ ® ¨§-¬¥¥¨¥¬ ®á¢¥é¥®áâ¨ ¨«¨ â¥¬¯¥à âãàë.�¨â¥à âãà 1. �ã¤¦ã  �.�., �¤à¥¥¢ �.�., �ªá¥®¢ �.�. ¨ ¤à. // �§¢.���, ��O. 1997. 33, ü3. �. 298.2. � à ¢ ¥¢  �.�., �ã§¥æ®¢  �.�., �¢¥à¤¨á«®¢ �.�., �ã-¤¦ã  �.�. // �ª¥ ®«®£¨ï. 1990. 30, ü2. �. 228.3. �ã§¥æ®¢  �.�., � à ¢ ¥¢  �.�., �¢¥à¤¨á«®¢ �.�. // �¥áâ.�®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 1992. ü 5. �. 85. (MoscowUniversity Phys. Bull. 1992. No. 5. P. 82).


