
68 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò4��� 556.075 ����������������� ����������� �������������������� ������������ ���� � ������������������� ���������� ��������������. �. � ¢¥­ª®(ª ä¥¤à  £¨¤à®«®£¨¨ áãè¨ £¥®£à ä¨ç¥áª®£® ä ªã«ìâ¥â )E-mail: hydro@hydro.geogr.msu.su� à¥§ã«ìâ â¥ ­ âãà­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯® ¨§ãç¥­¨î áª®à®áâ¨ à áâ¢®à¥­¨ï £¨¯á  ¢ ¯à¨¤®­­ëå£®à¨§®­â å �®¦ ©áª®£® ¢®¤®åà ­¨«¨é  ®¯à¥¤¥«¥­  íää¥ªâ¨¢­ ï â®«é¨­  ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®-£à ­¨ç­®£® á«®ï, à ¢­ ï (225�22) ¬ª¬. �®¯®áâ ¢«¥­¨¥ ¯®«ãç¥­­ëå §­ ç¥­¨© á «¨â¥à âãà­ë-¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¯®ª § «®, çâ® ¢ ¯à¨¤®­­ëå ¢®¤ å ®ª¥ ­®¢ ¨ ­¥¡®«ìè¨å ª®­â¨­¥­â «ì­ëå ¢®¤®¥¬®¢íää¥ªâ¨¢­ ï â®«é¨­  ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¨¬¥¥â ¯à¨¬¥à­® ®¤¨­ ª®¢ë© ¯®àï¤®ª¢¥«¨ç¨­ ¨ á®áâ ¢«ï¥â 200 � 2000 ¬ª¬.�¥â¥à®£¥­­ë¥ ¯à®æ¥ááë, á¢ï§ ­­ë¥ á à áâ¢®à¥­¨-¥¬ ¨ ®á ¦¤¥­¨¥¬ â¢¥à¤ëå ä §,   â ª¦¥ á á®à¡æ¨¥©¨ ¤¥á®à¡æ¨¥© à áâ¢®à¥­­ëå ª®¬¯®­¥­â®¢, ¨£à îâ¢ ¦­ãî à®«ì ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ª ç¥áâ¢  ¯®¢¥àå­®áâ-­ëå ¢®¤. �à®¬¥ á®¡áâ¢¥­­® å¨¬¨ç¥áª®© à¥ ªæ¨¨, ï¢-«ïîé¥©áï á¢®¥®¡à §­ë¬ ï¤à®¬ £¥â¥à®£¥­­®£® ¯à®-æ¥áá , ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ â¢¥à¤®© ¨ ¦¨¤ª®© ä § ¢ª«î-ç ¥â ¢ á¥¡ï áâ ¤¨¨ ¬ áá®¯¥à¥¤ ç¨, ª®â®àë¥ á¢ï§ ­ëá ¯à®å®¦¤¥­¨¥¬ à¥ £¨àãîé¨å ¢¥é¥áâ¢ ¨ ¯à®¤ãªâ®¢à¥ ªæ¨¨ ç¥à¥§ â®­ª¨¥ ¯®£à ­¨ç­ë¥ á«®¨, ¯à¨«¥£ î-é¨¥ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  ä § ¨¨¬¥îé¨¥ ®á®¡®¥ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª®¥ á®áâ®ï­¨¥ [1].�à¨ íâ®¬ ¥á«¨ áª®à®áâì ¯à®â¥ª ­¨ï ¯à®æ¥áá  ­ ª ª®©-«¨¡® áâ ¤¨¨ §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ­ ®áâ «ì­ëå, â® ¤ ­­ ï áâ ¤¨ï ¡ã¤¥â «¨¬¨â¨àãîé¥©¨ ®â ¥¥ ª¨­¥â¨ª¨ ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì ®¡é ï áª®à®áâì£¥â¥à®£¥­­®£® ¯à®æ¥áá  [1, 2].�à¨ à áâ¢®à¥­¨¨ â¢¥à¤ëå ä §, á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¥¬ â ª ­ §ë¢ ¥¬®© ¢­¥è­¥¤¨ääã§¨®­­®© ª¨­¥â¨-ª¥ ¯à®æ¥áá , ­ ¨¡®«¥¥ ¬¥¤«¥­­®© áâ ¤¨¥© ï¢«ï¥âáï¯¥à¥­®á à áâ¢®à¥­­ëå ¢¥é¥áâ¢ ç¥à¥§ ¤¨ääã§¨®­­ë©¯®£à ­¨ç­ë© á«®© | â®­ª¨© á«®© ¦¨¤ª®áâ¨ â®«-é¨­®© ¯®àï¤ª  10�2 � 10�1 á¬, ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¯à¨«¥£ îé¨© ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  á â¢¥à¤®© ä -§®©, ¯¥à¥­®á à áâ¢®à¥­­ëå ª®¬¯®­¥­â®¢ ¢ ¯à¥¤¥« åª®â®à®£® ¯à®¨áå®¤¨â ¨áª«îç¨â¥«ì­® ¢ à¥§ã«ìâ â¥¬®«¥ªã«ïà­®© ¤¨ääã§¨¨ [2{4]. �® ¬¥à¥ ã¤ «¥­¨ï ®â£à ­¨æë à §¤¥«  ¯®áâ¥¯¥­­® ¢®§à áâ ¥â à®«ì âãà¡ã-«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨, ª®â®à ï ¢¥¤¥â ª £®¬®£¥­¨§ æ¨¨à áâ¢®à . � á¨«ã íâ®£® â®«é¨­  ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®-£à ­¨ç­®£® á«®ï ­¥ ï¢«ï¥âáï áâà®£® ä¨ªá¨à®¢ ­­®©¢¥«¨ç¨­®©, ¨ ¬®¦­® £®¢®à¨âì «¨èì ® ¥¥ ­¥ª®â®à®¬íää¥ªâ¨¢­®¬ §­ ç¥­¨¨.� á«ãç ¥ ¢­¥è­¥¤¨ääã§¨®­­®© ª¨­¥â¨ª¨ ¯à®-æ¥áá  à áâ¢®à¥­¨ï â¢¥à¤®£® â¥«  íää¥ªâ¨¢­ãîâ®«é¨­ã ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï «¥£ª®¨§¬¥à¨âì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®, ¨á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨¥�¥à­áâ {�ìî¨á {�¨â¬¥­  [4{6]:J = D� �C �C� ; (1)

£¤¥ J | ã¤¥«ì­ ï áª®à®áâì à áâ¢®à¥­¨ï â¢¥à¤®£®â¥«  (£/á¬2� á), D | ª®íää¨æ¨¥­â ¬®«¥ªã«ïà­®©¤¨ääã§¨¨ ¢ à áâ¢®à¥ (á¬2/á), � | íää¥ªâ¨¢­ ïâ®«é¨­  ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï (á¬),C ¨ C | ª®­æ¥­âà æ¨¨ â¢¥à¤®© ä §ë ¢ ­ áëé¥­­®¬¨ à¥ «ì­®¬ à áâ¢®à¥ §  ¯à¥¤¥« ¬¨ ¤¨ääã§¨®­­®£®¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï á®®â¢¥âáâ¢¥­­® (£/á¬3 ).� ¨î«¥ 1997 £. ­ ¬¨ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ­ âãà­ë¥íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ¨§ãç¥­¨î áª®à®áâ¨ à áâ¢®à¥­¨ï£¨¯á  ¢ ¯à¨¤®­­ëå á«®ïå ¢®¤ë �®¦ ©áª®£® ¢®¤®-åà ­¨«¨é , à¥§ã«ìâ âë ª®â®àëå ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï â®«é¨­ë ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®£à -­¨ç­®£® á«®ï. �«ï ¯®¤®¡­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ £¨¯áï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  ã¤®¡­ë¬ ¢¥é¥áâ¢®¬, ¯®áª®«ìªã ¥£®à áâ¢®à¨¬®áâì á« ¡® § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë [7] ¨à áâ¢®à¥­¨¥ áâà®£® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢­¥è­¥¤¨ääã§¨-®­­®© ª¨­¥â¨ª¥ [8].�à¥¤¢ à¨â¥«ì­® ¢§¢¥è¥­­ë¥ ¯« áâ¨­ª¨ £¨¯á  á¨§¬¥à¥­­®© ¯«®é ¤ìî ¯®¢¥àå­®áâ¨ ãáâ ­ ¢«¨¢ -«¨áì ­  § ªà¥¯«¥­­®© ã ¤­  ¬¥â ««¨ç¥áª®© èâ ­£¥­  à §­®¬ à ááâ®ï­¨¨ ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤­ . �¥à¥§71 ç ®¡à §æë £¨¯á  ¯®¢â®à­® ¢§¢¥è¨¢ «¨áì, ¨ ¯®à §­®áâ¨ ¬ áá ­ å®¤¨« áì ã¤¥«ì­ ï áª®à®áâì à á-â¢®à¥­¨ï. � â¥¬ ¯® ãà ¢­¥­¨î (1) à ááç¨âë¢ « áìíää¥ªâ¨¢­ ï â®«é¨­  ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®£à ­¨ç­®£®á«®ï. � à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ «®áì §­ ç¥­¨¥ ª®­æ¥­â-à æ¨¨ ­ áëé¥­­®£® à áâ¢®à  áã«ìä â  ª «ìæ¨ï C ,à ¢­®¥ 1:93 � 10�3 £/á¬3 [7]. �à¨ íâ®¬, ¯®áª®«ìªãª®­æ¥­âà æ¨¨ ª «ìæ¨ï ¨ áã«ìä â-¨®­®¢ ¢ ¢®¤¥ �®-¦ ©áª®£® ¢®¤®åà ­¨«¨é  á®áâ ¢«ï«¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­-­® 4 � 10�5 ¨ 8 � 10�6 £/á¬3 , â. ¥. ¡ë«¨ ¯à¨¬¥à­® ¢100 à § ­¨¦¥, ç¥¬ ¢ ­ áëé¥­­®¬ à áâ¢®à¥, C� C ,¡¥§ ¡®«ìè®© ¯®£à¥è­®áâ¨ ¢ à áç¥â å ¢¥«¨ç¨­®© C¬®¦­® ¡ë«® ¯à¥­¥¡à¥çì. � á¨«ã ­¨§ª®© ¬¨­¥à «¨-§ æ¨¨ ¢®¤ë �®¦ ©áª®£® ¢®¤®åà ­¨«¨é  (250 ¬£/«)ª®íää¨æ¨¥­â ¬®«¥ªã«ïà­®© ¤¨ääã§¨¨ ¡ë« ¢ëç¨á-«¥­ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¤ ­­ëå [9] ¯® ãà ¢­¥­¨îD = 2:66 � 10�7 �1Ca2+�1SO2�4�1Ca2+ + �1SO2�4 = 6:4 � 10�6 SM2=c;



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò4 69�ª®à®áâì à áâ¢®à¥­¨ï £¨¯á  ¨ â®«é¨­  ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï¢ ¯à¨¤®­­ëå £®à¨§®­â å �®¦ ©áª®£® ¢®¤®åà ­¨«¨é �«®é ¤ì �¤¥«ì­ ï áª®à®áâì �®«é¨­ � ááâ®ï­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ � áá  ®¡à §æ , £ à áâ¢®à¥­¨ï ¤¨ääã§¨®­­®£®®â ¤­ , á¬ ®¡à §æ , ­ ç «ì­ ï ª®­¥ç­ ï J�), £/á¬2� áãâ. ¯®£à ­¨ç­®£®á¬2 á«®ï �, ¬ª¬50 9.28 4.554 2.872 0.0612 (0.0484) 22140 11.32 5.806 3.774 0.0606 (0.0479) 22330 13.34 6.437 4.322 0.0536 (0.0424) 25220 11.52 4.611 2.347 0.0664 (0.0525) 20315 24.08 10.360 6.426 0.0552 (0.0436) 24410 18.72 9.451 6.408 0.0549 (0.0434) 2465 14.50 8.812 5.712 0.0722 (0.0571) 187�à¥¤­¥¥ 0.0606 (0.0479) 225� 22�) � áª®¡ª å ¯à¨¢¥¤¥­  áª®à®áâì à áâ¢®à¥­¨ï ¢ ¯¥à¥áç¥â¥ ­  ¡¥§¢®¤­ë© áã«ìä â ª «ìæ¨ï.£¤¥ �1SO2�4 ¨ �1Ca2+ | ¢¥«¨ç¨­ë ¯à¥¤¥«ì­ëå íª-¢¨¢ «¥­â­ëå í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¥© áã«ìä â-¨®­®¢ ¨ª «ìæ¨ï [10]. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ íää¥ªâ¨¢­®©â®«é¨­ë ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¯à¨¢¥-¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥.�«ï á¥¬¨ ®¡à §æ®¢ £¨¯á , à á¯®«®¦¥­­ëå ­ à ááâ®ï­¨¨ 5 � 50 á¬ ®â ¤­  ¯à¨ ®¡é¥© £«ã¡¨­¥­  ¤ ­­®© ¢¥àâ¨ª «¨ 14 ¬, íää¥ªâ¨¢­ ï â®«é¨­ ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ­ å®¤¨« áì ¢¯à¥¤¥« å 187�252 ¬ª¬, ­¥ ®¡­ àã¦¨¢ ï § ª®­®¬¥à-­®© á¢ï§¨ á à ááâ®ï­¨¥¬ ®â ¤­ . �à¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­ë ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®£à ­¨ç­®-£® á«®ï á®áâ ¢¨«® (225� 22) ¬ª¬.�®«ãç¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï â®«é¨­ë ¤¨ääã§¨®­­®-£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¢ �®¦ ©áª®¬ ¢®¤®åà ­¨-«¨é¥ å®à®è® á®£« áãîâáï á ¨§¬¥à¥­­ë¬¨ ¢¥«¨-ç¨­ ¬¨ ¢ ¯à¨¤®­­ëå á«®ïå ®ª¥ ­ . � ª,  ¢â®-àë à ¡®âë [6] ¢ à¥§ã«ìâ â¥  ­ «®£¨ç­ëå íªá¯¥-à¨¬¥­â®¢ á ¯« áâ¨­ª ¬¨  «¥¡ áâà  ¯®«ãç¨«¨ §­ -ç¥­¨¥ â®«é¨­ë ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï­  ¤­¥ ¢®áâ®ç­®© ç áâ¨ �¨å®£® ®ª¥ ­ , à ¢­®¥(475� 50) ¬ª¬. �¥áª®«ìª® ¡®«ìè¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ¡ë«¨¯®«ãç¥­ë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ à ¤¨®¨§®â®¯­ëå ¬¥â®-¤®¢ (500 � 1700 ¬ª¬) [6],   â ª¦¥ ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨-ïå á ¯®¬®éìî ¬¨ªà®í«¥ªâà®¤®¢ (200 � 1500 ¬ª¬)[5, 11, 12].� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¯à¨¤®­­ëå ¢®¤ å ®ª¥ ­®¢ ¨­¥¡®«ìè¨å ª®­â¨­¥­â «ì­ëå ¢®¤®¥¬®¢ íää¥ªâ¨¢­ ïâ®«é¨­  ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¨¬¥¥â¯à¨¬¥à­® ®¤¨­ ª®¢ë© ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨­ë ¨ á®áâ ¢-«ï¥â 200� 2000 ¬ª¬.
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