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 1.

,
, ,

. – ,
,  ( ,

); – , ,
 ( , ).

,
, : 1)

 ( , , , );
2)  ( , ,

); 3)  (
, ,

); 4)  (
); 5)  ( , ) – ,

.

,
. ,

.

1.1.

,
,

.
.

,
.

,
.

.
. ,
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, .
,

.
.

, .

.
,

.

.
,

,
, .

.
,

,
, .

 ( , ).
,

 – .

. ,
.

.

, , .
, .

.
2 .
, ,

.
:
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3 + 2 + 2 3)2
2+ + 2 HCO3

–; (1.1)

RSiO3 + CO2 + H2O  RCO3 + SiO2 + H2O. (1.2)

, ,
, 3,

.

, .
:

3 + H2SO4  CaSO4 + CO2 +H2O;
(1.3)

RSiO3 + H2SO4  RSO4 + SiO2 + H2O.
(1.4)

,
.

.
,

,
.

,
,

.
.

, ,
.

: ,
, ,  –

,
. .

,
– . .
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. ,
, .

.
, 2

. , ,
:

2 + 2 2 3
+ + HCO3

–. (1.5)

,
, ,

,
. ,

, ,
.

. ,
, ,

,  – .
. ,

,
.

1.2. 

.
, ,

NaCl,  CaSO4·2H2O, 3, aMg(CO3)2.
, , , ,

. ,
.

.
,

,
.

,  2-
3 3, .



12

,  ( ,
, ).

3  13 3.

2,
3  1 3 ( ).

,
.

 ( , ,
).  0,5-

0,6 3.
 ( )  (HCO3

– > Mg2+ + Ca2+)

, .  HCO3
–,

2,
.

.

1.3.

.

,  (
), 

.
.
:

, , ; –
, , .

: ,
, ,

.
 (NaCl, Na2SO4, Na2CO3),

 –  ( 3, CaSO4, MgCO3).
 (Al3+, Fe3+).

, , ,  MgSO4 – ,
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AgCl .
.

,
.

: NO3
– > Cl– > SO4

2– > CO3
2–; K+ > Na+ > Ca2+ > Mg2+.

. ,  (NO3
–)

.
. ,

.
,

.

,  ( , ,
, , , , , .).

.

, .
.

.
, ,

,  Fe3+, Mn4+, S6+, Cu2+ .,
, ,

, . ,
.

.
 «

», .

,  ( ,
), ,  – 

1 .
, ,

 NH3,  H2S.
, .

,
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.  H2S
, ,

PbS, ZnS, CuS, Ag2S .  (Na, K, Ca,
Mg)  

,
. , . ,

.
-

(Eh)  ,
, ,

.
 (H2 – 2e = 2H+). ,

 Fe2+  Fe3+,
.  Fe3+

,  Fe2+.
Eh .

,
,  – 

, .
 Eh  +700  –500 .

, ,  Eh
–  +150  +700 .

 250-300  Eh  0. 
 Eh   0  (  –500  ).  

 Fe3+, SO4
2– .

.
, ,

2
+ +  –

. –
,

.
,

.
. ,

,
.

:
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MgCl2 + 2HOH  Mg(OH)2 + 2HCl. (1.6)

–,
. . ,

 MgCl2, 
).

+ –

. ,

, . 1.1. 

. 1.2).

 1.1

HCl 1·107 H2AsO4 6·10–3 H2CO3 4,5·10–7 H3BO3 6·10–10

H2SO4 1·10–3 HF 6,6·10–4 H2S 6·10–8 H4SiO4 2,2·10–10

 1.2

NaOH 5,9 Ca(OH)2 4,3·10–5 Fe(OH)2 1,3·10–4

LiOH 6,75·10–1 Mg(OH)2 2,5·10–3 NH4OH 1,8·10–5

 (Na+,  K+)
 (HCO3

–, CO3
2–, H2S–, H2BrO3

–, SiO4
–)

,
+ , .

– , +. ,

.

 HCO3
–, ,

.
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.

–.
+ –, .

, ,
.

 – 

)
.

–
,

, .
 1909 . . ,

1925 . – . ,
:

 =  + , (1.7)

 – ; –
, .

,

.
, .

, . ,
, -

, , NHCO3  CaSO4, Na2SO4 i CaCl2.
, .

,
,

. .
, ,

 ( ) ,  –
.

, .
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,
, ,

, ,
. , ,

.
.

,
,

,
. ,

.
 ( ):

H+ > Fe3+ > Al3+ > Ba2+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+.
.

, ,
.

, , ,
, ,

, ,
.

,
.

.
 ( ),

.
, . ,

 6  11  2-3 .
,

. ,
,

.

,

, .
 ( ) :
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2Na+ + Ca2+ (BK)  Ca2+ + 2Na+ (BK). (1.8)

Na+ i  –  Ca2+.
: ,

 (
), ,

 ( ).
, .

,
 SiO2, Al2O3 ,

.

, , ,
.

.

1.4. 

.
, .

,
.

,
. , ,

.
,  20-30 .

– , .
, , ,

,  – .
. ,

 (  4).
, ,

.
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.
,

2, . ,
 (

):

CO2 + 2H2O + 470 H2O + O2 + H2O (1.9)

.
 – ,

.
,

,
. , ,

. ,

, ,
,  1000 ,

 85-90° . ,
,  – 

.
.

.
,

,  –  ,
 ( ,

)  – , .
,

.
 –

, ,
.

:
, , ,

.

.
,

,  H2S i CO2, :
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C6H12O6 + 3Na2SO4  3 CO2 + 3Na2CO3 + 3H2S + H2O + Q  (1.10)

 ( ).
,

 H2S  S2 :

2H2S + O2  S2 + 2H2O; (1.11)

S2 + 3O2 + 2H2O  2H2SO4. (1.12)

 – ,
,

. .

:

2HN3  2HNO2  2HNO  N2 . (1.13)

.
 ( ) Fe2(OH)6:

2FeCO3 + 3H2O + 1/2 O2  Fe3(OH)6 + 2CO2 + Q (1.14)

.
 (5-10° ),

.

.
:

C6H12O6 + 6CO2  6CO2 + 6H2O + 2820 (1.15)

.

.

.

 ( 2, 2 , 4 ).
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 (
).
,

 (N, P, K, C, Ca, ).

1.5. 

,
.

.
. –

, , ,
.

– .
, ,

, – .
:

) ,
; ;

; .

, ,
 ( , , ),

,  ( ,
, ).

 ( . 1.1).
,  (
) ,

;
; .

,
,

 – ,
,

.
 – , ,

. , , ,
.
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, .  15 
 6-7  20 2.

. 1.1. 
 ( . )

,
, ,

 ( ),
, . ,

 30 
. ,

, , .
. ,

 Mo, V, U, Se, Sr, Zn, Cu, Ni, Hg, As, Cd 
.,  – Mg, F, Sr, Ra. ,

,
 Al, Ti, Sn, Ag, Te, Cr, Zn, Cu, Co, Ni, Hg. 

,

.
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1.6. 

. :
, , , .

,  – 
.

 ( ),
, , ,

.

, .

.  ( )
,

.
 ( , )

. , ,
, , ,

, ;
.

, ,
.

,
, .

, ,
.

,
, . ,

, .
,

,
.  – 

. ,
. , ,

, .
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.
. ,

,  –
.

 10 3,  – 60 3.

,
.

.
,

. ,
.

3 3
.

.
 (« »)

.
.

, .
,

.
,

, .
,

.
.

.

. ,
. , , .

,
.

) ,  (10-20 3),
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.

,
 – , , ,

, .

.
.

 (200-500 3)
.

 (500-1000 3 ):
,

. , ,
,

.
,

, .

,
,

.
.
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 2.
.

2.1. 

,
 (1105-1111 .)

[148].
 (

 « ») 
.  – .

) .
,  [122].

.
. ,

 1787 .  « …» [59] 
, .

.  « » (1846 .),
, , , ,

,
 [4].

 1888-1890 .
.  [41,53].

,
 « .

»
.  [119,120].

. . , . ,
.  [55].

 1957-1966 .
.
 «

» (1968 .) [132].

 « …» (1984-
1987 ),  [109-113].



27

.
 – . .

.  «
» (1887).  

.  (1894) [55].

. .
» (1915),

» (1923) . [144].

 « . »
(1984) [113]  « » (2003) [63].

.
. .

 1887 .
: « »

[55].
,

 – .  (1878), .  (1926, 1928),
.  (1909, 1922, 1931) [44].

 1935 .,

.  ( )
 [6]. 

.
 50-60-

 – 
», « »,

», « », -
–

 ( ), -
 ( ),

,
 (

, )
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 [33].

.
.

.  1969-
1973 . .

.

,  80-
 ( . , . , .

., 1989) [20]. 
 «

» (  3- ).

,  «
…» (1987) [60].

,

,
 [145].

 2009 .  «
» [135], 

,
.

,

 –  ( . , 1958) [50], 
. , 1959; . , . , .

., 1993; . ., 1998) [72, 106, 107] 
. , 1962)  [69, 81], 

. , . , . ., 1966;
. , 1970) [71, 26]  [7] 

.
. .

, ,
, ,  ( . ),
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 [4].
 1856 . .  «

»  «
»

 [80]. 
 ( , ,

, , ),
, . ,

.

.  (1894) [55].
 1930 .

-
 ( ) [131].

 1937-1939 .  (
)

 6 
,  [54].

,
,

 « »
(2000) [22]. 

.  [92].

.   (1999) [30-31]. 
. .

[62]. 
.  (2012) [90].

.  [48, 49]. 
, ,

 [129, 130].

.  (
, )

 ( . , 2010)  [102].
.

.  [73].
.
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 30-
.

 1937 .
»,  –  « »,

 –  «
».

,
 ( . , 1965;

. , . , . , . ,
1967; . , 1971;), 

,
 [65, 66], 

[35, 52]. 
,

 [35, 52].
,

 1995-1999 .,
 [95]. 

,
 [68].

. , ,
 [36, 37, 43, 99, 100], 

 [42, 116-118, 123-125, 138, 140, 141], 
, ,

.
,

,
, . , ,

.  [43].  
: . . , .  – . .

 – . .

.
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 –  [75] . ,
.  [124], 

. . ,

 [75].
.

.  2010 .
.  [1].

 ( , , ,
 [88].

,
 – . , .

(2001, 2007) [96, 97], . , . , . ,
.  (2007, 2008) [3, 40], .  (2011) [94].

. ,

,
 ( )  ( 2,

5, , , ,
 –  Cu,  Zn,  Cr6+)  1990-1993 .

. , . .  (1998)
[137].

,
,

 1991  2000 .

. , . .  (2002) [139].

. .  [74, 103] 
.

 15  (1992-2007 )
, .

 [64] 
. .
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 ( . , . , . , 2012)

 [128].
. , . . , 2012 .

 2002-2008 .
.

,
[88].

. , .  (2011) [147].
. , . , .  (2010) –

 2001-2008 .  ( .  –
. )  ( .  – , .  –
. )  [18].

2.2. 

, , ,
), ,

,

,  2 .
,

,
 ( . 2.1).

 1989-2009 .
 19 .  13

: .  – 2 
; .  – 5 ; .  - 6

.  6 
: 2 – .  ( . ), 2 – .

. ); 2 – .   ( . )
. 2.2, . 2.1).
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. 2.1. 



34

. 2.2. 

.
. 2.1):

1 – ;
2 – ;
3 – ;
4 – ;
5 – 
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 2.1

 ( . , . , .
)

.
1 .  - 0,5 
2 .  - 0,2 
3 .  - 0,8 
4 .  - 1,0 

.
5 .  - 0,5 
6 .  - 6,0 
7 .  - 1,0 
8 .  - 8,0 
9 .  - 
10 .  - 0,5 
11 .  - 4,0 

.
12 .  - 
13 .  - 
14 .  - 1,5 
15 .  -2,3 
16 .  - 3,3 
17 .  - 
18 ** . , - 1 
19 .  -1 

: * - . 2.2; ** - .

: , .
, ,

.
,

:
1)   –  ( , 2, 2,

 – ,  5  – 5);
2)  – ( 3 , SO4 , Cl , Ca2+, Mg2+, Na+,  K+)

;
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3)  – (N-NH4
+, N-NO2 , N-NO3 ,  N ., P ., P .

Si);
4)  – (Fe , Cu, Zn, Mn);
5)  – ( ,

).
,  2009   2010  .

,  19

,
.

, .
.

,
,

 ( , 3). ,
,  [43,

147]. ,

.  [2] .  2006 .
. .

 –
 [138]. ,  –
 ( ),  (

)  ( ),
 (

).

 1946–2009 .
, : .  – . ,

.  – . , .  – . .
:

 ( )
.

 KG [15, 16].
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  «

» [83], .
,

,
, :

1)  ( ) – 1;
2)  ( )
 ( ;  – , , ;

;  – ;
 – ) – 2;

3) : -
 ( ), , ,  – 3.

: -
,

1, 2, 3); ,

1 2 3); ,

.
,  i ,

 i :
.

 2

1. ,
.

2.
 –

,
.

3.
 ( ,

) ,
.
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 3.

,

 ( , , , ),
 ( , ,

)  [43].

3.1. 

 300-
.

,
,

 [5].

 (290 . ).
, ,

, ,
,

 « ».  « »

.
 [106, 107].

,
 [5] 

 –

[79, 98, 132].

,
.

 120  140-150 .
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.
.

.

,  180-185 .
. , .

. 3.1, . 3.1.

 4  –
 (  – -

),
, ,

, ,
, , -

 ( )
),  ( ,

),
 (  –

 ( ),
))

2  - -
 – , -

, ), -
( -

) ( . . 3.1, . 3.1) [132, 133].
,

.
 [114]. 

,
.

-
.
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. 3.1. 
 ( ,

. . 3.1):
1 – ;
2 – ;
3 – ;
4 – ;
5 – ;
6 – ;
7 – 
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 3.1

 [132]

- - -

.
-

-

. - 1.

2.

. -

3.

4.
5. -

6.

7.
8.

9.

. - 10.

11. -

V. - 12.  ( -
)

13.

. -

V.
-

14.

15.
16. -

.
- 17.
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3.2.

,
.

,
, ,

 [43].

, -

[63, 72, 106, 107]. 
, -

.

 (40 %)   (34 %), 

 ( ).
.

 [72]. 

  640  520  ( . 3.2., . 3.2). 
, . ,

 550-640  [71]. 
 (320-340 )  ( -

) ,
.

 [63, 106]  30
, ,

.  ( )
 130-170 .

 [114]  95-110 .
 [43] ,

,
 ( . 3.3).



43

. 3.2.  ( )
 :

1 – ;
2 – ;
3 – ;
4 – ;
5 – ;
6 – ,  (  1970-2010 .)



44

 3
.2

)

56
7,

6

54
2,

5

59
3,

9

60
8,

3

55
7,

0

56
9,

7

53
9,

3

53
3,

3

49
1,

9

53
4,

9

57
8,

9

63
8,

1

63
2

59
7,

9

51
8,

4

57
6,

5

: *
 -

; *
*

-

X
II

42
,7

31
,3

46
,1

43
,4

41
,4

35
,3

44
,1

37
,6

35
,5

34
,3

45
,1

42
,9 48 40
,2

38
,5

39
,3

X
I

42 38
,6

45
,2 46 45
,3 44 42
,7

41
,8

38
,3 41 45
,8

50
,4

49
,8

48
,8

40
,3

45
,9

X 39
,5

46
,3 45 48 45
,9

52
,7

40
,8

39
,2

40
,6

48
,9

44
,3

48
,8

52
,3

56
,6

46
,7

52
,2

IX 47
,7

52
,6

46
,8

58
,7

44
,7

54
,5

48
,5

60
,4

44
,3

61
,6

48
,5

69
,1

53
,1

57
,3

39
,8

56
,7

V
III

53
,6

41
,3

59
,2

47
,9

57
,0

46
,0

44
,1

41
,5

46
,4 44 59
,2

54
,3

53
,9

41
,5

51
,1 41

V
II

79
,4

79
,2 76 77
,8

74
,5

73
,3

59
,5

56
,3

66
,1

59
,9

65
,5

62
,7

77
,8

71
,2

65
,6 64

V
I

65
,4

58
,5

66
,3

69
,1

63
,4

60
,1

58
,4

57
,7

56
,1

56
,8

69
,2

82
,6

72
,6

64
,6

65
,8

71
,3

V 51
,1

54
,4

48
,8

49
,6

50
,8

58
,2

48
,8

52
,2

45
,3

53
,7

45
,7

52
,3

53
,2

51
,3 47 54
,8

IV 39
,7

37
,8

39
,8

40
,7

38
,3

40
,6

37
,4

36
,1

33
,9

35
,5

39
,4

44
,4

41
,9

41
,5 36 38
,1

III 36
,4

36
,5

38
,4

43
,2

32
,4

37
,7

37
,0

38
,8

27
,7

36
,5

38
,5

48
,0

44
,3

45
,2

29
,5

40
,1

II 33
,3

32
,9

38
,1

41
,7

29
,5

34
,2

36
,6

33
,5

27
,9

30
,8

38
,0

42
,9

40
,9

40
,1

27
,1

34
,0

I

36
,8

33
,1

44
,1

42
,3

33
,8

33
,1

41
,4

38
,2

29
,7

31
,9

39
,8

39
,7

44
,1

39
,6

30
,9

38
,9

19
64

-2
01

0*

19
89

-2
01

0*
*

19
02

-2
01

0*

19
89

-2
01

0*
*

19
14

-2
01

0*

19
89

-2
01

0*
*

19
69

-2
01

0*

19
89

-2
01

0*
*

19
26

-2
01

0*

19
89

-2
01

0*
*

18
93

-2
01

0*

19
89

-2
01

0*
*

19
70

-2
01

0*

19
89

-2
01

0*
*

18
74

-2
01

0*

19
89

-2
01

0*
*

-

1 2 3 4 5 6 7 8
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 3.3

 2007 .  ( )
) [43]

,

, 3 , 3

,
3

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4
+ Cl– SO4

2– NO3
– HCO3

–

55 0,72 0,60 0,90 0,23 0,97 0,36 4,74 0,88 2,45 11,84

 18 0,78 0,60 0,96 0,49 0,29 0,71 3,38 1,25 3,61 12,08

 17 1,61 0,42 2,40 0,19 0,62 0,00 5,54 1,25 7,36 19,39

IV 2 0,70 4,27 1,40 4,30 0,00 0,46 15,22 0,94 13,19 40,48

V 50 1,36 1,63 1,08 0,41 0,35 0,00 4,03 4,16 4,78 16,80

VI 103 0,56 0,49 0,60 0,34 1,03 0,00 4,28 0,00 3,06 10,36

VII 28 2,24 0,49 3,50 0,43 1,08 0,32 11,89 0,00 7,36 27,32

VIII 61 2,70 1,60 2,65 0,28 0,31 0,53 14,26 2,52 0,00 24,86

IX 112 1,12 0,89 1,89 0,35 0,00 0,32 4,49 2,12 4,60 15,31

X 40 1,05 0,56 1,62 0,35 0,64 1,71 4,54 3,71 0,00 14,18

XI 40 2,10 0,49 2,64 0,24 0,78 0,28 8,06 1,56 6,13 22,28

XII 13 1,05 2,00 1,32 0,70 0,47 0,50 5,59 1,19 5,52 16,10

.
44,9 1,33 1,17 1,75 0,69 0,55 0,43 7,17 1,63 4,84 19,25
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 (Eh=500 ) .
 3,7  7,3,   5,5,   0,3
, .

 (0,8 3); 
 [43].

: ,
, ;

,
 ( ,

) [43].

 +6,4 º  ( )  +8,2 º
) ( . 3.4).

.
 – .

 [63].
 –

5,0 º  ( )  –
7,2 º  ( ).

 90 
 100 

[5, 114].
.

 +19,0 º  ( )  +20,8 º  ( ).

), ,
 140-160  [5], 

 – 160-190  [114]. 
 +5 º

+15 º  90 ,  +15 º  –  110–130
 [5].
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 – -
 [43].

 400-500 
 450 .

:
 [63].

 9  ( )  14  (
). .

.

 7-10 .

 3,5 .
 (255-263 )

 (92-94  ).  
 [114].

3.3. 

:
, . . -

).  

 ( ) [5, 109, 114]. 

.
.) – .  ( .) – .

, .) – .
, .) [5]. 

.
 ( )  [5,

109, 114].
 [5] 

(
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) (
).

. ,
, ,

, , , ,
, , , .

.
,  ( . 3.3).

 :
– ,

, ,
, ;

–
;

– ;
– .

, .

, -

 [114, 135].

. -

, , ,
, )  (
, .),  [114].

,
.
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. 3.3. 

 ( ) [135] :

 : 1 –  1,0 3;  2 – 1,0-1,5 3;  3 – 1,5-3,0 3;  4 –
 3,0 3;

 : 5 – ; 6 – ;  7 – ;
8 – ; 9 – ; 10 – ; 11 – ; 12 –

,
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.
-

 1 3  1000  –
 ( . 3.3); 

.

3.4. ,

-

 ( ),
.

, ,

,
 ( . 3.4).

. 3.4. 
 (  2- –

)  (1991-1995 ., 1996-2000 .,
2001-2005 ., 2006-2010 .), . 3



52

,  (1991-2010 .)

 2,1  –  399,5 . 3  188,12 . 3.
 2,3 ,

 69-63 %. ,
 ( . , .

. ) .
 278,95 . 3  1991-1995 .,

 2006-2010 .  119,37 . 3,  2,3 
. 3.5).

. 3.5. 
, ,

 (  2-  -
)  (1991-1995 ., 1996-2000 ., 2001-

2005 ., 2006-2010 .), . 3

, ,  2,3
,  –  120,21 . 3

51,61 . 3 ,  ( . 3.6). 
 31 % 

.
 –  24,59 . 3  0,041 . 3.

 6  0,026 % 
.
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. 3.6. 

 (1991-1995 ., 2006-2010 .)

 –  119,56  58,78 . 3,  2,03 .

31  37 %.

 –  102,34 . 3  20,26 . 3,  5,05 .

 26,6  12,7 %.

 ( . 3.7).
,  1991-1995 .

192,75 . 3,  2006-2010 . – 119,66 . 3.
 1,6 ,

,  (  2,1  ),  
.
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. 3.7. 

(1991-1995 .  2006-2010 .)

 1,6 ,
 90,92 . 3  57,99 . 3,  –

 2,2 ,  75,59 . 3  33,73  . 3.
 – 

26,21 . 3  17,19 . 3 (  1,5 ).
,

 1991-1995 .  86 % 
,  14 %,  2006-2010 .

 (14 %).
, ,

 ( ,
) , ,

.

,
.  –   « . »,  (

), .  (  – 3,90 . 3 );
 « », .  (14,09 . 3 ).

.  ( . ) – 
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 ( )
(6,20 . 3 ). .  –  (5,19 .

3 ),  (3,89 . 3 ).
.  – 

(79,17 . 3 ) [7]. 
.

. .
 1,893 . 3 .

 0,004 . 3  1,89 . 3 – 
.  2000 .

. :  – 0,019 ;  (SO4
2–)

– 0,186 . ;  (Cl–) – 0,743 . ;
(NH4

+)  –  0,007  . ;  (NO3
–)  –  0,018  . ;  –

0,057  ;  –  0,51  ;  –  0,019  ;  –  0,003  ;  –
0,009 ;  – 0,028  ( .1).

.
.

1,421 . 3 .  0,003 . 3  1,418
. 3 – .  2000 .

. :  – 0,029 ;
 (SO4

2–) – 0,125 . ;  (Cl–)  –
0,506 . ;  (NH4

+) – 0,022 . ;
(NO3

–) – 0,029 . ;  – 0,143 ;  – 0,985 ;
 – 0,049 . .

.  « . » (
), . .  « .

»,  0,257 . 3 .
.  2000 .

. :  – 0,644 ;
 (SO4

2–) – 0,030 . ;  (Cl–)  –
0,013 . ;  – 0,149 ;  – 0,014 .

.2).
 " ", . .

 " ", .  5,145 . 3 ,
4,312 . 3 .  2000 .

. :
 (SO4

2-) – 1,702 . ;  (Cl–)  –
0,549 . ;  (NH4

+) – 0,022 . ;
(NO3

–) – 0,008 . ;  – 0,4 .
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 ( . ). .
 2,577 . 3

. , , .
 2000 .
. :  – 0,263 ;  –

0,268 . ;  (Cl–) – 1,087 . ;
(NH4

+) – 0,002 . ;  (NO3
–)  –  0,025  . ;  –

0,582 ;  – 0,231 ;  – 0,034 . .
. .

14,64 3 . , ,
.  2000 .

. :  – 11,95 ;
 (SO4

2–) – 9,24 . ;  (Cl–) – 12,37
. ;  (NH4

+) – 0,029 . ;  (NO3
–) –

0,164 . ;  – 3,45 ;  – 0,708 .
.3).

 3

1.
.

,
.

2.  ,

.
.

3. -
,

.

.
4.

 ( =5,5).
5. , ,

, , ,  1 3.
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6.  20 ,

.
7.

 31-37 %.
8. ,

 86 %;  14 % – 
.
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 4.

4.1. 

,  ( . 4.1,
. 4.1),  (

,  – 
). .

 (  717 
 215 ).

, 464  – , 118  – 
).

. . 1967) [5].
. .

.

, ,
.

).
363 ,  –  19600 2.

 [75]. ,
.

0,4-0,5  10-11 ,
 4 . . , .

,  10-
70  (  – 250 ),  – 1,5-2 .  –
0,2 . . . ,

.
.

 [127].
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. 4.1. 
 :

1 – ;
2 – ;
3 – ;
4 –
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 4.1

,
),  ( )

,

2

,

,

,

) 363 19600 10-70 - 0,2

 ( ) 76 885 - 0,6 0,4
 ( ) 38 207 2 - 1,2
 ( ) 32 168 5 0,2 1,5
 ( ) 121 1660 12 - 0,3
 ( ) 28 179 5 - 2
 ( ) 63 491 5 - 0,8
 ( ) 41 275 5-7 - 0,4
 ( ) 327 7030 20-40 0,4-0,5 0,2
 ( ) 86 1260 10 0,4 0,4
 ( ) 26 167 - - 0,9
 ( ) 35 557 10 0,4 1,1
 ( ) 61 1040 10 0,5 1,2
 ( ) 83 660 - 0,4-0,5 0,3
 ( ) 117 2190 - 0,6 0,3
 ( ) 29 156 2 0,05 1,4

-
 ( ) 717 22800 - - 0,2

 ( ) 308 3870 10-60 0,5-1,5 0,3
 ( ) 58 738 - - 1,3
 ( ) 34 1680 - 0,2 0,2
 ( ) 85 1090 10 0,4 1,0
 ( ) 91 1870 10 - 0,7

 ( ) 59 995 5 - 0,8

-
 ( ) 464 14700 30-40 - 0,3

 ( ) 101 1480 - - 0,8
 ( ) 116 2030 8-10 - 0,8

 ( ) 43 703 - - 1,1
 ( ) 102 1650 20-50 0,6-0,9 0,6
 ( ) 64 525 - 0,1 0,9
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,
, , ,

, , , , , , ,
, , , , ,  ( . . 4.1)

[32].
. .  –  ,

.
, ,

 ( ).
 717 ,  22,8 . 2.

,
. ,

, ,  10-15 
20  ( ). :

 30-70 ) .
, . . ,

.  0,23 .
 55 3 . , .

. .
. .

,
.

,
, , ,

, , ,  ( . . 4.1).
 – 

, ,
,

, .  308 ,
3870 2. . ,

. ,
, ;

 10-12 .
;  0,2-0,5  1,5-2 .
, .

. ;  10-60  
).  0,3 . ,

.  – 
, . -
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; .
. .

.
. .

.
,

 ( ).
.  464 ,  14,7 . 2.

,
. ,

 10-12 . :
,  – ,

. :
 35-40 ,  100 ,  0,3 .

. ,
 – .

36 3 . .
; .

.
, ; ,

,  – 
. .

,
. , ,

, , ,  ( . . 4.1).

4.2. 

, ,
.

 [114], .
,  – 

.
,

,
.
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 [47] ,

.
, , ,

.

:  ( -V) – 65-70 %,  (VI-VIII) – 8-10 %,
 ( ) – 8-12 %,  ( ) – 10-15 %.

. , ,
 ( ),

, , .
,

.
, , .

 50-60  ,
 – 40-50 .

 – ,
 ( ),

.
.
.

 4-10 .
,

 5-8  10-12 .

,
.  5-6  [14].  

 1,5
.

 [114]: .  – .  (18,7 . 2

) – 35,0 3 ; .  – .  (22,4 . 2) – 45,2 3 ;
.  – .  (14,3 . 2) – 27,0 3 .
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. , ,  16
.

,
 ( . 4.2). 

,
,

,

.

,
 1988

,
:  1989  (1989-

2008 .).
 (11 )

,
.

.
,

 ( . 4.2-4.4).

,  1988 ,
, ,

.
,  1971-

1976 .

,
80-

 ( . 4.5). 
, ,

 ( . 4.6), 
 1988 .
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. 4.2. 
, , 3

. 4.3. 
, , 3
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. 4.4. 
, , 3

. 4.5. 
,
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. 4.6. 
,

.  – . ,
.  – . , .  – .

 ( . 4.7).

. 4.7. 
,
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,
)  – 1979 .

1978 .  1981 .
. 4.3 

,
, , .

 4.3
,

, ,

 – ,
3 ,

3
,

3

1988 1988 1978
1988 1988 1990
1988 1988 1991
1990 1988 1995
1977 1971 1981
1997 1971 1981
1977 1981 1979
2000 1988 1995
1993 1988 1979
1998 1971 1979
1989 1988 1977
1988 1988 1981
1988 1988 1976
1988 1988 1977
1988 1988 1979
1976 1988 1979

,

.

 1976 .,  –  70-  –
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 80- . , ,
 (

),  1977-1981 . ( . 4.4).

 4.4

 –  – 
1976 1979
1976 1979
1976 1979

 - 1986 1984
1981 1996

 - 1981 1996
1980 1979
1995 1981
1979 1979

 - 1979 1979
1979 1977
1976 1979

 - 1976 1979
1976 1977
1977 1977
1975 1981

.  4.7  .  4.4  ,
 70-

,
.  70-  –  80-

 90-
, .

.

.

,  1988 ,
, ,
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.
,  1971-76 .

,
, , ,

50-60% .
 20-25%.

 4

1. , ,
,  (1960-2008 .)

.
,

.
 15-16 %; ,

, ,  25 %  2-6 %, 
 1989 . ,

 2-3 .
2.

, -
.

.
,

.
3. ,

,
 80- ,  1979 .,

.
 1978-1979 .

4. ,
,

.
, ,

.
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 5.

5.1. 

,
,

. ,
,

[100].

,
, .

 [34, 58, 65].
: ;

; ; ;
; ;  [2,

91, 100].

,
.

.
,

, ,
.

,
,

.
 65-70 %, -

 – 15-25 %,  – 10-15 % [114].
,

,
.
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, ,
,

.
,

, ,
.

, ,
.

,
.

, , .

, .

. ,
,  10-15 %

. ,
.

 [92].
,

:
, . ,

,

.
,

,  –
.

 (
),  .

,  [11].

1989-2009 .
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 19  
,  13  – 
, : .  – 2 ,

.  – 5  6 

. .  6 : 2 – 

. , . , 2 – . , .  2 – 

. , . . , ,

:
 ( , 2, % , 2,

 – ,  5
 – 5);

 – ( 3 , SO4 , Cl , Ca2+, Mg2+, Na++K+)
;

 – (N-NH4
+, N-NO2 , N-NO3 ,  N ., P ., P .,

Si);
 – (Fe ., Cu, Mn, Zn);

 – ( ,
, ).

5.2. 

 (pH)
, ,

.
 6,5  8,5.

 1989-2009 . ,

 pH 
: .

pH  7,51, .
 7,73, 

.  7,97. ,  pH 
,  ( . 5.1).
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.

 – 7,73-7,79 . , 7,87-8,13 
. . .

. . ,

 – 6,91, , ,
 ( .1).  ,

.  ( . )  (
)

,  7,89.
,

,
.

.2).

,
.

.3).

,
.  – . , 0,5 .  – . , 0,2 

 2001 .
 7,80-7,82 (

)  628-6,39 ( ).
.

,
 [100].

 14 3 [58]. 

6,0 3,  –
4,0 3.

,
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,
, ,

, .

.
2

.  7,70-7,81 3,  62,2-
62,4 % 2. .  ( )

2 ,
.

.
 – 9,04-8,78 3,

. .  –  10,8-12,6 3.

.
2 .  7,92 3 (  65,0 % 

) ( . .1),  7,79 3

. , 0,5 )  8,04 3 ( . , 0,2 
). .  10,1 3

(81,7 % 2),
7,30 3 ( . , 0,5 )  12,4 3 ( . ,
8,0 ). 2

.  10,8 3

(85,0 % 2),   9,76  3

. , )  11,6 3 ( . ,
).

. , . . . 5.1.

2 .  8,03 3

(75,9 % 2),  7,94 3

. , 0,5 )  8,11 3 ( . , 0,2 
) ( . .2).

2 .
,  – 8,54 3

(82,0 % 2)  6,70  3

. , 0,5 )  10,3 3 ( . , 1,0 
).
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. 5.1.  ( 2 %
)  ( .  –

. , ; .  – . ,
; .  – . , ),

1989-2009 .

2
. , . ,

,  10,7 3 (84,9 % 2),
 9,30 3 ( . , )

12,8 3 . , ). .
2  10,9 3,  102,3 % 2.

. . -
. , 2 .

 7,47 3 ( . , 0,2 )
7,48 3 ( . , 0,5 )
7,47 3 (51,2 % 2).

. .  – . ,
0,5 .  – . , 0,2 
18.02.1996 .
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 –  1,56  3  1,55 3,
11,0 % 2.

2 .  ( . )
 6,75 3 (48,0 % 2),

6,43 3 ( . , 1,0 ),  7,06 3

. , 0,8 ).
2 .

 8,48 3 (60,0 % ), .  –
7,25 3 (50,2 % 2).

. . .
. 2

10,8 3 (74,9 % 2),  14,1 3 (95,2 % 
2).

 ( 2).
,

,
, ,

3 3
2  [99].

2  20-30 3.

, .
2 .

 14,0 3 ( . .1),  
13,9 3 ( . , 0,2 )  14,2 3 . ,
0,5 ). .

,  12,1  3 ( . ,
)  17,0 3 ( . , 1,0 ).

,
 16,1 3,  13,4  3

. , 1,5 )  25,4 3 ( . ,
).

, 2
 ( . , . . ) ,

.
.  ( . )  6,74 3
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. , 1,0 )  7,06 3 ( . , 1,0 
).

,
, 2 ,

. , . .

16,6 3

 9,03 3.
2

. .
 15,1 3

. , 0,2 )  15,5 3 ( . , 0,5 
). 2

 10,4 3 ( . , )  19,6 3 ( . ,
8,0 ). .

,
15,9 3 ( . , )  27,2 3 ( . ,

)  19,6 3.
2

. ,
 21,3 3

. , 4,0 )  22,8 3 ( . ,
0,5 ). , ,

,
, ,

2.
 ( , 3).

 1988-2009 .

,
.

. .
 31,0-43,9 3; .

 33,3 3,  – .  – 41,4 3;
.
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 35,8 3, .  –  35,8 3,
 32,5 3 ( . , 1,0 )

39,1 3 ( . , 1,0 ) ( . .1).

. .
 31,0 3 . , 0,5 )  33,8 3

. , 0,2 ); .
37,0 3.

. . -
, .

 29,9 3  30,4 3.

. ,
30,5 3, .

 30,6 3,  29,1 3 ( . ,
1,0 )  32,1 3 ( . , 1,0 )

. .2).

. .
 35,1 3 ( . , 0,2 

)  35,9 3 ( . ,  0,5  )
 35,5 3.

.  35,3 3  33,2 3

. , 0,8 ),  37,4 3 ( . , 1,0 
) ( . .3).

.
27,2 3, .  –  38,5  3,
35,6 3 ( .  4,0 )  41,4 3

. , 0,5 ).
.

 30,9 3,  24,6 3

. , 1,5 )  37,6 3 ( . , 2,3 
). .

31,6 3,  30,8 3 ( . , 1,0 
)  32,4 3 ( . , 1,0 ).

 ( ) –  ,
,
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,
; 3

 ( 2
3).

5 – 
 5 . 5

,  [2, 100]. 
5

 3,0 2
3.

5
 0,71 2

3 .  5,23  2
3 .  (

. ). ,

.
5 .

 0,74 2
3. 5 ,

. , ,
,  0,64 2

3 ( . ,
1,0 )  0,69 2

3 ( . , 0,8 
) ( . .1).

5 . ,
.  3,74 2

3,
2,70 2

3 ( . , 0,5 )  5,10 2
3 ( . ,

1,0  ).  . 5
 1,76 2

3,  1,69 2
3

. , 4,0 )  1,83 2
3 ( . ,

0,5 ).
5 .

 3,36 2
3,  1,54 2

3

. )  5,08 2
3 ( . , 2,3 

),   1,7  .
5 .  5,38 2

3,
 1,8 .

5
.

.  0,81 2
3,

.  – 1,54 2
3 ( . .2).  

.
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5,  3,50-5,40 2
3

.  – . , 0,5 
.  – . , 1,0  1,75-2,35 2

3

.  – . , 4,0 .  –
. , 0,5 .

5
.  1,30 2

3

. , )  5,10 2
3 ( . , 2,3 

),   1,7  . .
5 ,

4,93 2
3 ( . , 1,0 )  5,02 2

3

. , 1,0 ).
5,

, .  0,59 2
3

 ( . .3),   0,58  2
3

. , 0,5 )  0,61 2
3 . , 0,2 

). 5  – . , ,
 1,44 2

3

1,39 2
3 ( . , 0,8 ),  1,48 2

3

. , 1,0 ).
5 .

 3,57 2
3,

2,40 2
3 ( . , 0,5 )  5,30 2

3 ( . ,
1,0 ),  1,77 .

, , 5
 – . ,  1,28 2

3,
1,26 2

3 ( . , 4,0 )  1,31 2
3

. , 0,5 ).
5 .

,
 3,35 2

3,  1,73 2
3

. , )  5,00 2
3 ( . , 2,3 

),  1,67 .
5  –  . ,

 5,34 2
3,  1,78  ,

 5,17 2
3 ( . , 1,0 )

5,50 2
3 ( . , 1,0 ).
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5.3. 

 (HCO3 )
,

 [43].
. ,

HCO3  295,9 3 ( . 5.2), 
253,2 3 ( . , 0,5 )  338,7 3 ( . ,
0,2 ).  HCO3 , .

,  349,2 3  329,0 3

. , 0,8 )  369,5 / 3 ( . , 1,0 
) ( .1).

.
HCO3  300,4 3,  282,0 3

. , 0,5 )  322,2 3 ( . , 1,0 
).  HCO3  –  . ,

 368,2 3,  361,6 3 ( . ,
0,5 )  374,9 3 ( . , 4,0 ).

.
HCO3  281,4 3,  258,1 3

. , 2,0 )  301,2 3 ( . ,
).  HCO3

 320,2 3  308,8 3,
.  – . , 1,0 )  331,6 3 ( .

– . , 1,0 ).
, . ,

HCO3  400,8 3 ( . . 5.2), 
 396,3 3 ( . , 0,5 )  405,4 3

. , 0,2 ).  HCO3
 – . ,  425,3 3

 404,4 3 ( . , 0,8 )  446,2 3

. , 1,0 ) ( .2).
.

 HCO3  340,5 3,
326,9 3 ( . , 0,5 )  349,3 3 ( . ,
1,0 ).
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 HCO3 , . ,
 368,2 3,  403,4 3 ( . ,

0,5 )  435,2 3 ( . , 4,0 
).

-
.  364,4 3,

 357,7 3 ( . , 2,0 
)  382,7 3 . , 1,5 ).

HCO3  370,9  3,
 361,3 3 .  – . , 1,0 

)  380,4 3 .  – . , 1,0 ).
.

HCO3  426,9 3 ( . . 5.2), 
 421,5 3 ( . , 0,5 )  432,3 3

. , 0,2 ).  HCO3 ,
. ,  411,9 3

409,2 3 ( . , 0,8 )  414,6 3

. , 1,0 ) ( .3).
.

HCO3  358,7 3,  347,9 3

. , 0,6 )  375,3 3 ( . , 1,0 
).  HCO3  –  .

 468,8 3,  437,8 3

. , 0,5 )  499,9 3 ( . ,
4,0 ).

 HCO3 .
 364,5 3,  353,8 3

. , )  378,2 3 . ,
).  HCO3

 401,9 3,  390,5 3 ( .  –
. , 1,0 )  413,3 3 ( .  –
. , 1,0 ).

 (SO4
2–)

.

,
.

.  81,1 3 . . 5.2), 
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 68,1 3 ( . , 0,5 )  94,2 3

. , 0,2 ).  – . ,
 SO4  136,6 3

135,4 3 ( . , 1,0 )  137,9 3

. , 0,8 ) ( . .1).
.

 94,2 3,
76,9 3 ( . , )  106,6 3 . ,
6,0  ).   –  .  SO4

 132,1 3  115,7 3,
. , 0,5 )  148,5 3 ( . ,

4,0 ).
.

 118,9 3,
107,6 3 ( . , )  145,6 3

. , 2,3 ).
 SO4  108,1  3

.  – . , 1,0 )  121,2 3

.  – . , 1,0 ).

.  90,7 3 ( . . 4.2),
 86,4 3 ( . , 0,5 )

95,0 3 . , 0,2 ).  – .
 SO4

2–  98,3 3,
 94,1 3 . , 0,8 )

102,5 3 ( . , 1,0 ) ( . .2).
.

 97,9 3,  88,4 3

. , )  102,4 3 . , 0,5 
).   –  .  SO4

 145,4 3,  126,2 3 ( . ,
0,5 )  164,5 3 ( . , 4,0 

).
 SO4

.  108,4 3,
99,8 3 . , 2,0 )  118,7 3

. , ).
 SO4

101,7 3,  98,50 3 .  – . ,
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1,0 )  104,8 3 .  – . , 1,0 
).

.  96,6 3 ( . . 4.2), 
 93,1 3 ( . , 0,5 )  100,2 3

. , 0,2 ). .
 SO4  89,4 3,

85,1 3 . , 0,8 )  93,7 3

. , 1,0 ) ( . .3).
.

 110,8 3,
82,5 3 ( . , )  135,3 3 . ,
0,5  ).   –  .  SO4

 166,4 3,  147,9 3

. , 0,5 )  184,9 3 ( . ,
4,0 ).

.
 112,9 3, ( . . 4.5), 

 104,0 3 . , 2,0 )  119,0 3

. , ).  SO4
 107,3 3

104,5 3 ( .  – . , 1,0 )
110,1 3 .  – . , 1,0 ).

 (Cl )
,

. ,
,

 [91].

:  (  –  NaCl,   –  Cl  )
, ; ;

.

.  91,9 3 ( . . 5.2), 
 85,2 3 ( . , 0,5 )  98,7 3

. , 0,2 ). , . ,
 Cl  76,5 3,

75,4 3 ( . , 0,8 )  77,6 3

. , 1,0 ) ( . .1).
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.
 75,5 3,

69,4 3 ( . ,  )  81,9 3 . ,
1,0 ). , . ,  Cl

 135,1 3,  93,7 3

. , 0,5 )  176,4 3 ( . ,
4,0 ).

.  99,2 3,
80,9 3 ( . , )  126,0 3

. , ).
 Cl  96,6 3,

 94,1 3 .  – . , 1,0 
)  99,2 3 .  – . , 1,0 ).

.  99,0 3 . . 4.2),
 93,9 3 ( . , 0,5 )

104,1 3 . , 0,2 ). , . ,
 Cl  92,2 3

 86,6 3 . , 0,8 )  97,9 3

. , 1,0 ) ( . .2).
.

 80,6 3,
 78,7 3 ( . , 0,5 )  84,8 3 . ,

1,0 ). , . ,  Cl
 132,7 3,

106,2 3 ( . , 0,5 )  159,4 3

. , 4,0 ).

.  88,3 3,
80,5 3 . , 1,5 )  94,2 3

. , ).  Cl
 87,7 3,  77,8 3

.  – . , 1,0 )  97,5 3 .
– . , 1,0 ).

.  Cl
 111,5 3 ( . . 5.2), 

108,8 3 ( . , 0,5 )  114,2 3 ( . ,
0,2 ).  Cl ,
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. , ,  86,1 3

82,1 3 ( . , 1,0 )  90,2 3

. , 0,8 ) ( . .3).
. ,  Cl

 74,9 3,  59,9 3 ( . ,
0,5 )  92,4 3 ( . , 8,0 ).

 Cl , . ,
151,4 3,  128,5 3 ( . , 0,5 

)  174,3 3 ( . , 4,0 ).
 Cl

.  81,3 3,  63,3 3

. , )  96,8 3 ( . , 2,3 
).  Cl

 93,0 3,  86,5 3 .  –
. , 1,0 )  92,0 3 .  –
. , 1,0 ).

 (Ca2+).
,

 [100].
.

 68,2 3 . . 5.2), 
57,5 3 ( . , 0,5 )  78,8 3 . ,
0,2 ). , . ,
Ca2+  80,5 3,  77,9 3

. , 1,0 )  83,2 3 ( . , 0,8 
) ( . .1).

.
 77,9 3,

74,7 3 ( . , 8,0 )  82,4 3 . ,
0,5 ). , . ,

 Ca2+  91,3 3

81,5 3 ( . , 0,5 )  101,2 3

. , 4,0 ).
.

 74,5 3,  66,1 3

. , 2,0 )  94,9 3 ( . , 1,5 
).  Ca2+

 67,0 3  65,2 3 ( .  – .



93

, 1,0 )  68,7 3 .  – . ,
1,0 ).

.  86,0 3 . . 5.2),
 84,7 3 ( . , 0,5 )

87,3 3 . ,  0,2  ).  ,
. ,  Ca2+  90,3 3

 88,5 3 . , 0,8 )
92,1 3 ( . , 1,0 ) ( . .2).

. -
 90,5 3,

85,8 3 ( . , 6,0 )  95,8 3 . ,
1,0 ). , . ,  Ca2+

 92,9  3,
86,8 3 ( . , 0,5 )  98,9 3

. , 4,0 ).
 Ca2+

.  91,5 3,  85,2 3

. , )  105,1 3 ( . , 1,5 
).  Ca2+

80,9 3,  76,9 3 ( .  – . ,
1,0 )  84,9 3 ( .  – . , 1,0 

).
, . ,

 107,4 3 ( . . 5.2), 
 105,4 3 ( . , 0,5 )  109,5 3

. , 0,2 ).  Ca2+

, . , ,  95,9 3

 90,6 3 ( . ,  0,8  )
101,2 3 ( . , 1,0 ) ( . .3).

. , ,
 92,1 3,

85,9 3 ( . , 6,0 )  100,6 3 ( . ,
1,0 ).  Ca2+  –  . ,

 122,2 3,  115,9 3

. , 0,5 )  128,5 3 ( . ,
4,0 ).

.
 100,2 3,
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95,6 3 ( . , )  105,4 3 ( . ,
).  Ca2+

 89,3 3,
 88,5 3 ( .  – . , 1,0 )

97,5 3 .  – . , 1,0 ).
 (Mg2+).

, .
.  23,9 3

. . 5.2),  21,1 3 ( . ,
0,5 )  26,7 3 . , 0,2 ).

 – . ,  Mg2+

 23,2 3,  23,0 3 ( . , 1,0 
)  23,4 3 ( . , 0,8 )

. .1).
. ,

,  19,2 3,
15,8 3 ( . , )  21,8 3 . , 0,5 

).  – . ,  Mg2+

 31,9 3  24,0 3

. , 0,5 )  39,7 3 ( . , 4,0 
).

.
 21,9 3,

16,5 3 . , 2,0 )  27,7 3

. , ).  – . ,
 Mg2+  24,4 3,

 23,0 3 .  – . , 1,0 )
 25,7 3 .  – . , 1,0 ).

.  28,0 3 . . 5.2),
 27,9 3 ( . , 0,5 )

28,0 3 . , 0,2 ).  – . ,
 Mg2+  33,6 3,

 32,4 3 . , 0,8 )
34,8 3 ( . , 1,0 ) ( . .2).

. -
 22,2 3,

19,2 3 ( . , 0,5 )  25,5 3 ( . ,
1,0 ). , . ,  Mg2+
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 40,1 3,
35,1 3 ( . , 0,5 )  45,1 3

. , 4,0 ).
 Mg2+

.  21,7 3,
20,1 3 ( . , 1,5 )  24,2 3

. , ).  Mg2+

 23,9 3

23,8 3, ( .  – . , 1,0 )
23,9 3 .  – . , 1,0 ).

, . ,
 30,2 3 ( . . 5.2), 

 28,4 3 ( . , 0,2 )  31,9 3

. , 0,5 ).  Mg2+

 – . , ,  20,3 3

19,4 3 ( . , 1,0 )  21,1 3

. , 0,8 ) ( . .3).
. , ,

 19,0 3,
17,0 3 ( . , )  20,7 3 ( . ,
8,0 ).  Mg2+  – . ,

 43,3 3,  37,9 3

. , 0,5 )  48,6 3 ( . , 4,0 
).

.  27,3 3, 19,8 3

. , 1,5 )  42,1 3 ( . , 2,3 
).  Mg2+

 22,6 3,  20,9 3

.  – . , 1,0 )  24,2 3

.  – . , 1,0 ).
 (Na++K+).

, ,

, ,
. ,
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,
 [58].

.  97,7 3 . . 5.2),
 89,4 3 ( . , 0,5 )

106,1 3 . , 0,2 ).  –
. ,  Na++K+  63,4 3,

 57,7 3 ( . , 1,0 )
69,2 3 ( . , 0,8 ) ( . .1).

.
 65,3 3,

31,7 3 ( . , 0,5 )  82,8 3 . ,
1,0 ).  – . ,
Na++K+  84,5 3,  33,4 3

. , 0,5 )  135,6 3 ( . ,
4,0 ).

,
.  79,9 3,

55,8 3 . , )  96,6 3 ( . ,
).  Na++ K+

 92,3 3,  88,8 3 .
– . , 1,0 )  95,7 3 .  –

. , 1,0 ).

.  107,5 3 . . 5.2),
 97,2 3 ( . , 0,5 )

117,9 3 . , 0,2 ). , . ,
 Na++K+  113,1 3

 107,4 3 . , 0,8 )
118,7 3 ( . , 1,0 ) ( . .2).

.
 81,4 3,

 75,2 3 ( . , 0,5 )
85,9 3 . , 8,0 ).  – . ,

 Na++K+  136,1 3,
 131,8 3 ( . ,  4,0  )

140,3 3 ( . , 0,5 ).
 Na++K+

.  100,5 3,
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73,4 3 ( . , 1,5 )  110,5 3

. , 2,3 ). ,
. ,  Na++K+

116,3 3,  108,2 3 ( .  –
. , 1,0 )  124,3 3 .  –
. , 1,0 ).

, . ,
 98,0 3 ( . . 5.2),

 94,0 3 ( . , 0,5 )
102,1 3 ( . , 0,2 ).

 Na++K+  – . ,
103,9 3,  102,7 3 ( . , 1,0 

)  105,0 3 ( . , 0,8 ) ( .
.3).

. , ,
 93,3 3,

83,6 3 ( . , 6,0 )  115,0 3 ( . ,
0,5 ).  Na++K+  – . ,

 101,1 3,  93,2 3

. , 4,0 )  108,9 3 ( . ,
0,5 ).

.  79,3 3,
56,2 3 . , 2,0 )  99,7 3

. , 2,3 ).
Na++K+  103,3 3,

 101,9 3 .  – . , 1,0 )
 104,6 3 .  – . , 1,0 ).

 ( i).
.

658,8 3 . . 5.2),  574,4 3

. , 0,5 )  743,1 3 . , 0,2 
).  – . ,

 729,5 3,
718,0 3 ( . , 0,8 )  741,0 3

. , 1,0 ) ( . . .1).
.

 632,4 3,
577,0 3 ( . , 0,5 )  682,7 3 . ,
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1,0 ).  – . ,
 843,1 3,

 710,0 3 ( . , 0,5 )  976,3 3

. , 4,0 ).

.  672,1 3,
618,1 3 ( . , 2,0 )
750,3 3 . , 2,3 ).

 – . ,
 715,1 3,  690,8 3 ( .  –

. , 1,0 )  739,3 3 ( .  –

. , 1,0 ).

.  812,0 3 . . 5.2),
 786,3 3 ( . , 0,5 )

 837,7 3 . , 0,2 ).  –
. ,

852,8 3,  813,3 3 . , 0,8 
)  892,2 3 ( . , 1,0 )

. . .2).
.

 713,1 3,
 690,6 3 ( . , 0,5 )  731,3 3

. , 8,0 ).  – .
 966,5 3,

 898,0 3 ( . ,  0,5  )
1035,0 3 ( . , 4,0 ).

.  774,9 3,
 753,1 3 . , 2,3 

)  795,0 3 . , ).

781,2 3,  746,6 3 .  – . ,
1,0 )  815,7 3 .  – . , 1,0 

).
, . ,

 870,6 3 ( . . 5.2),
 854,7 3 ( . , 0,5 )

 886,6 3 ( . , 0,2 ).
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, . ,
807,5 3  801,2 3 ( . , 0,8 

)  813,8 3 ( . , 1,0 )
. .3).

. , ,
 748,8 3,

 702,3 3 ( . , )  781,0 3 ( . ,
0,5 ).

, . ,  1053,0 3,
 976,8 3 ( . , 0,5 )  1129,2 3

. , 4,0 ).

.  766,1 3,
724,7 3 . , 2,0 )  822,1 3

. , ).
 817,3 3,  815,7 3

.  – . , 1,0 )  818,9 3

.  – . , 1,0 ).

,
 ( )

.  [2, 43, 138] 
, ,

.

 ( . , .
. )  2000 . ,

 2000 . . ,

=f(Q).
,

, .  – . , .  – . ,
.  – . ,

 ( )
 ( 3

–)
(1989-2009 .).

. 5.3-5.5), . 5.2-5.4.
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 5.3
 ( )

 ( ) .  – .
, 1989-2009 .

, R2

=1,29 0,47 0,69

=1,08 0,18 0,43

=1,44 0,72 0,85

=1,37 0,40 0,63

. 5.2.  ( , 3)
 ( 3 , 3) .  – .
 (1989-2009 .) :

 – ;
 – ;
 – ;
 – 
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 5.4
 ( )

 ( ) .  – .
, 1989-2009 .

, R2

=1,55 0,59 0,76

=0,98 0,27 0,52

=1,13 0,47 0,69

=0,98 0,25 0,50

. 5.3.  ( , 3)
 ( 3 , 3) .  – .
 (1989-2009 .) :

 – ;
 – ;
 – ;
 – 
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 5.5
 ( )

 ( ) .  – . ,
, 1989-2009 .

, R2

=0,80 0,18 0,43

=0,60 0,13 0,36

=0,66 0,17 0,41

=0,81 0,14 0,38

. 5.4.  ( , 3)
 ( 3 , 3) .  – .

 (1989-2009 .) :
 – ;
 – ;
 – ;
 – 
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,

,
. ,

3
– 2+.

.  [2] , ,

 – .

5.4. 

,
.

,
,

 ( ,

) ,
 [43, 141].

.
,

.

 ( ).

 - 
, ,  (1946-2009 .). 

:
1)  ( );
2)  ( ).
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 ( )
.  (

),
[2, 70, 71].

, ,
.

,
, ,

 25%, 
100 % ( , Mg). ,

,  25  %- .,  
.

.
,

.
 ( )

 ( , Mg – ,
, , ). ,

,  ( ),  ( )
)  ( , , )
. 5.5):

, ,  – 
75% .

, ,  –  50–
75% .

, ,  –  
50% .

 ( , ):
IV  –   75% 

.
IV  –   75% 

.

.
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. 5.5. 
.

 KG [71].
=  / ,

 - , 3,  -
.
 [70, 71],

.
 (

1946 .)  – .  (  1946 .),
 – .  (  1953 .)  – .  (  1957 .)

,
 ( , ).

.  286 3

(1947 .),  1125 3 (1992 ).
,

 3-6 
. ,
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440 3  832 3. ,
,

.

 KG . 5.6.

. 5.6. 
 (KG) .  -  .

 (1946 -2009 .)

,
.  (1946-

1979 .) – 
.  (1979 – 1999 .) – 

 (  70%) 
 1999 .  (2000-2009 .) – 

. .

, SO4
2-, l-,  «Na+K».

.  ( . 5.7). 
. ,

.
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. 5.7. 
G) .  -  .

1946-2009 .

 250-400 3 (
G =  1  –  1,5),  

 1970-
,  1995-2000 .

 1000-1100 3 ( G = 3-3,3).

. .
 1946-1979 .

.
 500-750 3,

G =  1  –  1,4.  

 1985-2004 .
 900-1030 3 ( G = 1,7-1,9). ,

.
.

.

. 5.6.
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 5.6
 ( G)

.  –  .  ( *)   1946  –
2009 .

-

G
*

G G G

1946-1949 1 Ia
CaMg 1,0 II

g 1,0 Ia
CaMg 1,0 Ia

CaMg

1950-1954 1,33 Ia
CaMg 1,30 g 1,12 Ia

CaMg 1,51 Ia
CaMg

1955-1959 1,17 Ia
CaMg 1,29 Mg 1,16 Ia

CaMg 1,32 Ia
CaMg

1960-1964 1,29 Ia
CaMg 1,68 II

g 1,25 Ia
CaMg 1,14 Ia

CaMg

1965-1969 1,22 IIa
CaMg 1,79 II

g 1,21 Ia
CaMg 1,34 CaMg

1970-1974 1,46 IIa
CaMg 1,95 II

g 1,07 Ia
CaMg 1,36 -*

1975-1979 1,38 - 1,74 1,21 - 1,27 -

1980-1984 1,55 Ia
CaNaMg 1,98 MgNa 1,38 Ia

CaMg 1,41 -

1985-1989 1,72 CaNaMg 2,55 II
Mg 1,49 II

CaNa 1,60 CaMg

1990-1994 2,09 Na a 3,01 Na a 1,73 II
NaCa 1,89 Na a

1995-1999 2,14 Na a 3,31 Na a 1,83 II
Ca 1,84 Na a

2000-2004 1,80 aNa 2,56 CII
Na 1,58 II

CaNa 1,50 II
a

2005-2009 1,90 aNa 2,84 CII
Na 1,64 II

CaNa 1,66 IIa
CaNa

: «-» .
* .
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.

, -

 [70, 71].

 ( , ).

. .

.

.

.
.  – .

.
 3 .

 ( , 1953-1979 .)
.

.

.
 ( , 1980-1984 .)

.
Na.

 KG  0,97   1,  38,  
 SO4

2, l-

. 5.8).
 ( , 1985-2009 .)

.
 (

 1,3-1,4)  (
).
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. 5.8. 
 (KG) .  - .

1959-2009 .

 ( . 5.9).

. 5.9. 
(KG) .  – .
1954-2009 .
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 ( . ) .

.
.

 342-
370 3 ( G =  1  –
1,1)  1970-

,  1990-1994 .
 840 3 ( G = 2,1).

. .
 1946-1979 .

.
 600-800 3,

G = 1 – 1,32. 
.

 1990-2004 .
 760-880 3 ( G = 1,27-1,31). ,

 880 3

G =1,27) ,  (  =
760 3, G = 1,32). 

 1954-1990 . -
.

 1990-1994 .
.

.

. 5.7.
. 5.7 ,

.
.

 - 
,  (  I, ,

,  –  
,

),  – 
 50%.
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 5.7
 ( G)

*)  .  –  .  1955  –
2009 .

-

G * G G G

1955-1959 1 CCa 1 CCa
IIa 1,00 CCa

II  1,00 CCa
II

1960-1964 1,07 CCa  1,05 CCa
II  1,03 CCa

II  0,98 CCaNa
II

1965-1969 1,04 CCa  1,09 CCa
II  1,19 CCaNa

II  0,93 CCaMg
II

1970-1974 1,03 CCa  1,42 CCa
IIa 1,05 CCa

II  1,03 CCaNa
II

1975-1979 0,97 CCa  1,39 CCa
II  1,09 CCaNa

II  1,05 CCa
II

1980-1984 1,38 CCaNa  1,65 CCaNa
II  1,21 CCaNa

II  1,09 CCaNa
II

1985-1989 1,32 CCaNa  1,66 CCaNa
II  1,24 CCaNa

II  1,08 CCaNa
II

1990-1994 1,36 CCaNa  2,46 CNaCa  1,18 CCaNa
II  1,27 CCaNa

II

1995-1999 1,42 CCaNa  1,82 CCaNa
II  1,27 CCaNa

II  1,01 CCaNa
II

2000-2004 1,45 CCaNa  2,10 CCaNa
III  1,32 CCaNa

II  0,93 CCaNa
II

2005-2009 1,34 CCaNa 1  CCaNa
II  1,13 CCaNa

II  1,08 CCaNa
II

 *  – 

,
.

. .
, .

. .
 452 3 (1957 .), 

 915 3 (1993 ).

 3-6 .
 452 3
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720 3. , ,

 1,5 .

 KG . 5.10.

. 5.10. 
 ( G) .  –  .

 1957-2009 .

.
.

 (1957-1974 .) – 

5-  ( ).
 (1975 – 1994 .) – 

 (  60%) 
1990-1994 .  (1995-2009 .) – 

. . ,  15 

.
.

 ( .  5.11).  
, .
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.
.

 280-300  3 ( G = 1-1,1), 
 1970- ,

 1990-1994 .  685
3 ( G = 2,45).

. 5.11. 
G) .  - .

 1955-2009 .

. .
 1946-1979 .

.
 690-750 3,

G =  1  –  1,2.  

 1990-
 845 3 ( G =

1,5). ,
.

899 3 ( G = 1,29). 
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 1954-1990 . -
.

 1990-1994 .
.

.
.

. 5.8.
 5.8

 ( G)
*) .  – .  1955

– 2009 .

-

G
*

G G G

1955-1959 1,00 CCa
IIa 1,0 CCa

IIa 1,00 CCa
II  1,00 CCa

II

1960-1964 0,97 CCa
II  1,07 CCa

II  1,04 CCaNa
II  1,06 CCa

II

1965-1969 1,18 CCaNa
II  1,70 CCa

II  1,19 CCaNa
IIa 1,07 CCaNa

1970-1974 1,08 CCa
II  1,60 CCa

II  1,14 CCa
II - -

1975-1979 1,46 CCa
II  1,53 CCaNa

II  1,12 CCaMg
II  0,94 CCaMg

II

1980-1984 1,20 CCaNa
II  1,73 CCaNa  1,03 CCaNa

Ia 1,06 CCaNa
IIa

1985-1989 1,49 CCaNa  2,25 CCaNa  1,19 CCaNa
II  1,28 CCaNa

1990-1994 1,62 CNaCa  2,44 CNaCa  1,49 CNaCa  1,22 CNaCa

1995-1999 1,47 CCaNa
II  1,97 CCaNa  1,35 CCaNa

II  1,10 CCa

2000-2004 1,47 CCaNa
II  2,22 CCaNa  1,27 CCaNa

II  1,01 CCaMg
II

2005-2009 1,48 CCaNa
II - - 1,28 CCaNa

II  1,00 CCaMg
II

 - *  – 

.  5.8  ,
. ,
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 1985-1994 .
 - 

,  (  I, ,
,  – 

,
),  – 

 50%.

,  3
.
 ( , 1955-1979 .);

 ( , 1980-1999 .);
, 2000-2009 .).

 ( ),
 ( ).

.
,

.

 (  1). 
,

, . 5.12-5.13.
, 1979-1993 .)

.
 KG.

,
. 5.14-5.15.

 ( , 1994-2009 .)

 (
 1,5-2,0)  (

).
,

. 5.16-5.17.
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. 5.12. 
.  – .

 (1946-1977 .)

. 5.13. 
.  – .

 (1957-1980 .)
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. 5.14. 
.  – .  (1978-

1992 .)

. 5.15. 
.  – .

(1981-1993 .)
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. 5.16. 
.  - .  (1992-2009 .)

. 5.17. 
.  - .  (1993-

2009 .)
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.
 (1946-2009 .)

.

,  3
,

,  ( . . 3.2).
 ( , 1946-1979 .)

-
.

 (  1).
 ( , 1980-1993 .)

Na, . .
 – 

Na CNaCa .
 KG  1  2,1.

 ( , 1994-2009 .)

.
,

.
KG=2,5-3. 

 - 
,  (  I, ,

,  – 
,

),  – 
 50%.

. 5.9.
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 5.9

 – . -0,57 0,20 0,15
 – . -0,50 0,30 0,10

 – . -0,60 0,12 -0,30

 KG=1,2-1,7. 
CaMg Na a  CCa .

,
,

.

.
, ,

.  [49], 

.

. ,
, .

:

.

5.5.

, .
,

.
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 [2, 138].

.

,
 [58].

.
 N2,

,  : 
(NH4

+),  (N 2
–),  (N 3

–),
 [138].

:
 NH4

+  N 2  N 3
.

.

,  N 3
.

.

 [138].
 ( )

 2,0 3.
 (N-NH4

+). .
 0,28 N/ 3

. 5.10),  0,26 N/ 3 ( . , 0,5 
)  0,29 N/ 3 ( . , 0,2 ).

 N-NH4
+ .

0,54 N/ 3,  0,52 N/ 3 ( . , 1,0 
)  0,57 N/ 3 ( . , 0,8 )

.1).
.  N-

NH4
+  0,37 N/ 3,  0,30 N/ 3

. , 6,0 )  0,46 N/ 3 ( . , 1,0 
).
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 N-NH4
+  – . ,

0,35 N/ 3,  0,32 N/ 3 ( . , 0,5 
)  0,37 N/ 3 ( . , 4,0 ).

.
N-NH4

+  0,36 N/ 3,
0,22 N/ 3 ( . , )  0,50 N/ 3

. , ).  N-NH4
+

, .  0,42 N/ 3,
0,39 N/ 3 ( . , 1,0 )  0,44 N/ 3

. , 1,0 ).
 N-NH4

+ . -

 0,24 N/ 3 ( . .  5.10),  
0,23 N/ 3 ( . , 0,5 )  0,26 N/ 3

. , 0,2 ).  N-NH4
+

 – . ,  0,22 N/ 3

 0,17 N/ 3 ( . ,  0,8  )
0,27 N/ 3 ( . , 1,0 ) ( .2).

. ,  N-NH4
+ -

,  0,28 N/ 3,
 0,23 N/ 3 ( . , 8,0 )

0,33 N/ 3 ( . ,  0,5  ).   N-NH4
+

 – . ,  0,39 N/ 3,
 0,35 N/ 3 ( . , 0,5 )

0,43 N/ 3 ( . , 4,0 ).

. ,
 0,27 N/ 3,  0,22 N/ 3

. , )  0,32 N/ 3 ( . ,
).  N-NH4

+ , . ,
 0,30 N/ 3,

0,27 N/ 3 ( .  – . , 1,0 )
0,32 N/ 3 ( .  – . , 1,0 ).

.  N-
NH4

+  0,33 N/ 3 ( . . 5.10),
 0,25 N/ 3 ( . , 0,5 )

 0,41 N/ 3 ( . , 0,2 ).
 N-NH4

+  – ,
 0,48 N/ 3  0,45 N/ 3 ( . ,
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1,0 )  0,51 N/ 3 ( . , 0,8 )
.3).

.  N-NH4
+

 0,37 N/ 3,
 0,26 N/ 3 ( . , )  0,47 N/ 3 ( . ,

8,0 ).  N-NH4
+ ,

. ,  0,74 N/ 3,
0,69 N/ 3 ( . , 0,5 )  0,78 N/ 3

. , 4,0 ).
 N-NH4

+ .
 0,25 N/ 3,

0,18 N/ 3 ( . , )  0,35 N/ 3 ( . ,
).  N-NH4

+

 0,37 N/ 3,
0,31 N/ 3 ( .  – . , 1,0 )
0,42 N/ 3 ( .  – . , 1,0 ).

 (N-N 2 ). .
 0,018 N/ 3

. . 5.10),  0,018 N/ 3 ( . ,
0,5 )  0,019 N/ 3 ( . , 0,2 ).

 N-NH4
+  – . ,

0,021 N/ 3,  0,019 N/ 3 ( . , 1,0 
)  0,023 N/ 3 ( . , 0,8 )

. .1).
.  N-

2  0,029 N/ 3,  0,021 N/ 3

. , )  0,040 N/ 3 ( . ,  0,5  
), .  N-N 2 ,

. ,  0,028 N/ 3,  0,028 N/ 3

. , 0,5 )  0,029 N/ 3 ( . ,
4,0 ).

.
N-N 2  0,030 N/ 3,
0,019 N/ 3 ( . , 2,3 )  0,052 N/ 3

. , ).  N-N 2
, . ,  0,029 N/ 3,

0,026 N/ 3 ( . , 1,0 )  0,032 N/ 3

. , 1,0 ).



127

 N-N 2 . , -
 0,018 N/ 3 ( . . 5.10),

 0,017 N/ 3 ( . , 0,5 )
 0,019 N/ 3 ( . , 0,2 ).

 N-N 2 , . , ,
,  0,018 N/ 3,

0,015 N/ 3 ( . , 0,8 )  0,021 N/ 3

. , 1,0 ) ( . .2).
.  N-N 2 -

 0,025 N/ 3,
 0,022 N/ 3 ( . , 8,0 )

 0,026 N/ 3 ( . ).   N-N 2
, . ,  0,032 N/ 3,

 0,025 N/ 3 ( . ,  0,5  )
0,040 N/ 3 ( . , 4,0 ).

 N-N 2
. , ,

 0,024 N/ 3,  0,019 N/ 3

. , )  0,032 N/ 3 ( . , 2,3 
).  N-N 2

 – . ,  0,051 N/ 3,
 0,036 N/ 3 ( . , 1,0 )

0,065 N/ 3 ( . , 1,0 ).
.  N-

2  0,024 N/ 3 ( . . 5.10),
 0,023 N/ 3 ( . , 0,5 )

 0,025 N/ 3 ( . , 0,2 ).
 N-N 2  –  . ,
 0,045 N/ 3,  0,024 N/ 3

. , 1,0 )  0,066 N/ 3 ( . ,
0,8 ) ( . .3).

.  N-
2  0,026 N/ 3,

 0,021 N/ 3 ( . , 1,0 )
0,030 N/ 3 ( . , 0,5 ).  N-

2 , .
0,024 N/ 3,  0,018 N/ 3 ( . , 0,5 

)  0,031 N/ 3 ( . , 4,0 ).
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 N-N 2 .
 0,026 N/ 3,

 0,020 N/ 3 ( . , ; . , 1,5 
)  0,041 N/ 3 ( . , ).

 N-N 2
0,036 N/ 3,  0,030 N/ 3 ( .  –

. , 1,0 )  0,043 N/ 3 ( .  –

. , 1,0 ).
 (N-N 3 ). .

 0,14 N/ 3

. . 5.10),  0,14 N/ 3 ( . ,
0,5 )  0,14 N/ 3 ( . , 0,2 ).

 N-N 3  – . ,
0,11 N/ 3,  0,09 N/ 3 ( . , 1,0 

)  0,14 N/ 3 ( . , 0,8 )
. .1).

.  N-
3  0,23 N/ 3,  0,22 N/ 3

. , 1,0 )  0,26 N/ 3 ( . ,  0,5  
).  N-N 3  – . ,

0,16 N/ 3,  0,16 N/ 3 ( . , 0,5 
)  0,16 N/ 3 ( . , 4,0 ).

.
N-N 3  0,18 N/ 3,
0,13 N/ 3 ( . , )  0,22 N/ 3

. , ).  N-N 3
 – . ,  0,239 N/ 3,

 0,21 N/ 3 ( . , 1,0 )  0,27 N/ 3

. , 1,0 ).
 N-N 3 . -

 0,13 N/ 3 ( . . 5.10), 
0,13 N/ 3 ( . , 0,5 )  0,13 N/ 3

. , 0,2 ).  N-N 3
 – . ,  0,14 N/ 3,

 0,13 N/ 3 ( . , 1,0 )
0,15 N/ 3 ( . , 0,8 ) ( . .2).

.  N-N 3 -
 0,18 N/ 3,
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 0,16 N/ 3 ( . , )  0,19 N/ 3

. , 1,0 ).  N-N 3  –
. ,  0,16 N/ 3,

0,13 N/ 3 ( . , 0,5 )  0,18 N/ 3

. , 4,0 ).
 N-N 3

. , ,
 0,17 N/ 3,  0,14 N/ 3

. , )  0,22 N/ 3 ( . ,
).  N-N 3 , . ,

 0,19 N/ 3,
0,14 N/ 3 ( . , 1,0 )  0,23 N/ 3

. , 1,0 ).
.  N-

3  0,18 N/ 3 ( . . 5.10),
 0,16 N/ 3 ( . , 0,5 )

 0,19 N/ 3 ( . , 0,2 ).
 N-N 3  – . , ,
 0,20 N/ 3,  0,19 N/ 3

. , 1,0 )  0,21 N/ 3 ( . , 0,8 
) ( . .3).

.  N-
3  0,23 N/ 3,
 0,21 N/ 3 ( . , 8,0 )  0,27 N/ 3

. , 6,0 ).  N-N 3
 – . ,  0,17 N/ 3,

 0,16 N/ 3 ( . , 0,5 )  0,18 N/ 3

. , 4,0 ).
 N-N 3 .

 0,28 N/ 3,
0,23 N/ 3 ( . , 1,5 )  0,34 N/ 3

. , ).  N-N 3
 0,27 N/ 3,

0,25 N/ 3 ( .  – . , 1,0 )
0,28 N/ 3 ( .  – . , 1,0 ).

.
, .

 (
)  5 
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200 3 :
,

, .

, ,
.

,
, .

,

 [138].
,

.

, , ,
 [58].

 ( 4 ). .
 0,124 3 ( . . 5.10),

 0,120 3 ( . , 0,5 )
 0,129 3 ( . , 0,2 ).
4  – . ,  0,116 3,
 0,110 3 ( . , 1,0 )  0,123 3

. , 0,8 ) ( . .1).
. 4

 0,143 3,  0,099 3

. , )  0,160 3 ( . , 8,0 
). 4 , . ,

0,161 3,  0,160 3 ( . , 4,0 
)  0,163 3 ( . , 0,5 ).

.
4  0,127 3,  0,114  3

. , )  0,155 3 . , 2,3 
). 4 , . ,

 0,181 3,  0,150 3 ( . ,
1,0 )  0,213 3 ( . , 1,0 ).

4 . -
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 0,159 3 ( . . 5.10), 
0,145 3 ( . , 0,5 )  0,173 3 ( . ,
0,2 ). 4  –

. ,  0,160 3,
 0,151 3 ( . , 0,8 )

0,169 3 . , 1,0 ) ( . .2).
. 4 -

 0,190 3,
 0,170 3 ( .  6,0 )  0,222 3

. , 8,0 ). 4
3–

 – . ,  0,293 3,
 0,252 3 ( . ,  0,5  )

0,334 3 ( . , 4,0 ).
4

. , ,
 0,207 3,  0,163 3

. , 1,5 )  0,242 3 ( . ,
). 4  – . ,

 0,188 3,  0,164 3

. , 1,0 )  0,213 3 ( . , 1,0 
).

.
4
3–  0,108 3 ( . . 5.10),

 0,099 3 ( . , 0,5 )
 0,117 3 ( . , 0,2 ).
4
3– , . , ,

0,125 3,  0,116 3 . , 0,8 
)  0,134 3 ( . , 1,0 )

. .3).
.

4  0,189 3,
 0,170 3 ( . , )  0,240 3 ( . ,

1,0 ). 4 ,
. ,  0,175 3,

0,130 3 ( . , 0,5 )  0,220 3

. , 4,0 ).
4 .

 0,174 3,
0,130 3 ( . , 2,3 )
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0,231 3 ( . , ).
4  0,157 3,

 0,123 3 ( .  – . , 1,0 
)  0,192 3 ( .  – . , 1,0 ).

 ( ). .
.

0,302 3 ( . . 5.10),  0,280 3

. , 0,5 )  0,324 3 ( . , 0,2 
). . .

0,318 3,  0,296 3 ( . , 0,8 
)  0,340 3 ( . , 1,0 ) ( . ,

0,8 ) ( . . .1).
. .

 0,371 3 ( . . 4.15), 
0,252 3 ( . , )  0,451 3 ( . ,
1,0  ).  .  – . ,

 0,395 3,  0,349 3 ( . ,
0,5 )  0,441 3 ( . , 4,0 ).

.
.  0,421 3,  0,300 3

. , )  0,651 3 . ,
). .  – . ,

0,485 3,  0,470 3 ( . , 1,0 
)  0,500 3 ( . , 1,0 ).

. .
, ,

0,388 3 ( . . 5.10),  0,375 3

. , 0,5 )  0,402 3 ( . , 0,2 
). .  – . ,

 0,382 3,  0,367 3

. , 0,8 )  0,398 3 . , 1,0 
) ( . .2).
. .

 0,509 3,
 0,441 3 ( . , )  0,640 3 ( . ,

8,0 ). . ,
. ,  0,641 3,

 0,571 3 ( . , 0,5 )  0,710 3

. , 4,0 ).
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.
. , ,

0,493 3,  0,442 3 ( . ,
2,3 )  0,542 3 ( . ,

). . , . ,
 0,378 3,  0,347 3

. , 1,0 )  0,410 3 ( . , 1,0 
).

. .
 0,334 3 ( . . 5.10), 

 0,310 3 ( . , 0,5 )  0,359
3 ( . , 0,2 ). .

 – . ,  0,351 3,
 0,331 3 . , 0,8 )

0,372 3 ( . , 1,0 ) ( . .3).
. .

 0,399 3,
0,351 3 ( . , 8,0 )  0,487 3 ( . ,
6,0 ). . ,

. ,  0,387 3,
 0,322 3 ( . , 0,5 )  0,453 3

. , 4,0 ).
. .

 0,426 3,
0,337 3 ( . , 2,3 )
0,572 3 ( . , ). .

, . ,  0,442 3,
 0,346 3 ( . , 1,0 )

0,539 3 ( . , 1,0 ) ( . . 5.10).
 (Si)

.

.

,
.

,
 [58].
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.
 7,1 3 ( . . 5.10), 

 6,8 3 ( . , 0,5 )  7,4 3 ( . ,
0,2 ).  Si  –

. ,  11,4 3,  11,4 3

. , 0,8 )  11,7 3 ( . , 1,0 
) ( . .1).
.  Si

 12,5 3,  8,9 3 ( . ,
8,0 )  15,2 3 ( . , 0,5 ).

 Si  – . ,  10,8 3,
 10,6 3 ( . , 0,5 )

10,9 3 ( . , 4,0 ).
.  Si

 10,6 3,  8,08  3

. , )  14,5 3 . ,
).  Si  – . ,

9,68 3,  9,20 3 ( . , 1,0 
)  10,2 3 ( . , 1,0 ).

 Si . ,
, ,

7,85 3 ( . . 5.10),  7,28 3

. , 0,5 )  8,43 3 ( . , 0,2 
).  Si , . ,

 8,394 3,  8,07 3 ( . ,
0,8 )  8,72 3 . , 1,0 )

. .2).
.  Si 

 9,71 3,
7,84 3 ( . , )  11,5 3 ( . , 6,0 

).  Si  – . ,
 10,6 3,

10,3 3 ( . , 4,0 )  10,8 3

. , 0,5 ).
 Si 

. , ,
8,4 3,  7,02 3 ( . ,

)  9,3 3 ( . , 2,3 ).
 Si , . ,
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8,2 3,  8,1 3 ( . , 1,0 
)  8,3 3 . , 1,0 ).

.  Si
 9,1 3 ( . . 5.10), 

 8,8 3 ( . , 0,5 )  9,3 3

. , 0,2 ).  Si 
 – . ,  11,0 3,

 10,2 3 . ,  0,8  )
11,9 3 ( . , 1,0 ) ( . .3).

.  Si
 11,4 3,

9,8 3 ( . , 1,0 )  13,6 3 ( . ,
0,5 ).  Si  –

. ,  9,6 3,
9,3 3 ( . , 4,0 )  9,9 3

. , 0,5 ).
 Si .

 9,1 3,
7,0 3 ( . , )  11,3 3 ( . ,
2,3 ).  Si 

 – . ,  10,7 3,
 9,8 3 ( . , 1,0 )

11,6 3 ( . , 1,0 ).

5.6. 

 – ,
 –

 1 3.
:  ( Li+, Rb+, Cs+,

Be2+, Sr2+, Ba2+ .);  (Cu2+, Ag+, Au+, Pb2+, Fe2+,
Ni2+, Co2+ .);  (Cr, Mn, Mo, V);

 (Br , I , F , B ) [58, 139].

: ,
.  ( )

.
,

: , , .
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, ,

. ,
,
.

,
 1 3,  – 

.  (  1 3)
.

Fe . -
 ( )  0,5 3 [58].

.  Fe .
 0,47 3 ( .  5.11),  

0,46 3 ( . , 0,5 )  0,49 3 ( . ,
0,2 ).  Fe .  –

. ,  0,21 3,  0,19 3

. , 0,8 )  0,22 3 ( . , 1,0 
) ( .1).
.  Fe .

 0,30 3,  0,22 3 ( . ,
1,0 )  0,36 3 ( . , 0,5 ).

 Fe . , . ,  0,82 3,
 1,6  ,  0,76  3

. , 4,0 )  0,89 3 ( . ,
0,5 ).

.
Fe .  0,62 3,  1,2 ,

 0,49 3 ( . , 2,3 )
 0,80 3 . , ).  Fe .

 – . ,  0,96 3,
 2 ,  0,95 3

. , 1,0 )  0,97 3 ( . , 1,0 
).

 Fe . . -
, ,

 0,41 3 ( . .  5.11),  
0,37 3 ( . , 0,5 )  0,44 3 ( . ,
0,2 ).
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 Fe .  – .
 0,32 3,  0,31 3

. , 1,0 )  0,33 3 . , 0,8 
) ( .2).

.  Fe .
 0,29 3,

 0,18 3 ( . , 1,0 )  0,46 3

. , 0,5 ).  Fe .
 – . ,  0,48 3,

 0,47 3 . , 0,5 )
0,49 3 . , 4,0 ).

 Fe .
. ,

0,44 3,  0,33 3 ( . ,
)  0,52 3 ( . , ).
 Fe . , . ,

0,80 3,  1,6  ,
0,69 3 ( . , 1,0 )  0,91 3

. , 1,0 ).
, . ,

Fe .  0,46 3 ( . . 5.11),
 0,44 3 ( . , 0,5 )

0,49 3 ( . , 0,2 ).
Fe .  – . ,
0,38 3,  0,35 3 . , 0,8 

)  0,42 3 ( . , 1,0 ) ( .3).
. ,

Fe .  0,49 3,
0,33 3 ( . , 0,5 )  0,85 3 ( . ,
8,0 ).  Fe .

. ,  0,68 3,
 1,4 ,  0,62 3 ( . , 4,0 

)  0,75 3 ( . , 0,5 ).
 Fe . .

 0,44 3,  0,34 3

. , 2,3 )  0,52 3 ( . ,
).  Fe .  – . ,

 0,61 3,
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1,2 ,  0,59 3 ( . , 1,0 
)  0,64 3 ( . , 1,0 ).

 (Cu) .
 (  80 %) 

,  15 % 
, , ).

,
, ,

.

.
,

 [58, 139].
.  Cu

 24 3 ( . . 5.11), 
14 3 ( . , 0,5 )  33 3 ( . ,
0,2 ).  Cu  –

. ,  8,2 3,  4,6 3

. , 0,8 )  11,7 3 ( .  1,0 
) ( .1).
.  Cu

 14 3,  11 3 ( . ,
1,0 )  21 3 ( . , 0,5 ).

 Cu  – .  14 3,
 13,5 3 . , 0,5 )

14,9 3 ( . , 4,0 ).
.

Cu  10 3,  8,6  3

. , )  12,8 3 . ,
).  Cu  – .

17,1 3,  13,3 3 ( . , 1,0 
)  20,8 3 ( . , 1,0 ).

 Cu .
,

13,3 3 ( . . 5.11),  13,0 3

. , 0,2 )  13,6 3 ( . , 0,5 
).  Cu  – ,
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 3,2 3,  2,9 3

. , 1,0 )  3,5 3 . , 0,8 
) ( .2).

.  Cu 
 6,2 3,

3,0 3 ( . ,  1,0  )  11,1  3 ( . ,
0,5  ).   Cu   –

.  11,5 3,
 9,4 3 . , 4,0 )  13,6 3

. , 0,5 ).
 Cu ,

. , ,
9,2 3,  6,9 3 ( . ,

)  12,0 3 ( . , 2,3 ).
 Cu  – . ,

 14,4 3,  13,3 3 ( . ,
1,0 )  15,4 3 . , 1,0 ).

.  Cu
 14,4 3 ( . . 5.11),

 12,9  3 ( . , 0,5 )
 15,9 3 ( . , 0,2 ). 

Cu  – .
8,5 3,  7,9 3 . , 1,0 

)  9,2 3 ( . , 0,8 ) ( .3).
.  Cu

 6,0 3,
2,2 3 ( .  1,0 )  10,1 3 ( . ,

).  Cu  – . ,
 10,2 3,  10,1 3

. , 4,0 )  10,4 3 ( . ,
0,5 ).

 Cu .
 8,9 3,

5,1 3 ( . , )  14,8 3 ( . ,
2,3 ).  Cu 

 – .  14,4 3,
 13,5 3 ( . ,  1,0  )

15,3 3 ( . , 1,0 ).
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 (Mn) .
, .

,
.

, -
, ,

,
.

 Mn  – .
, , ,

. ,
 –  Eh.

 Mn .
, ,

,
,

, ,
.

:
 ( 2) ,

,
 [58, 139].

.
 131,4 3 ( . . 5.11) 

 118,5 3 . , 0,2 )
144,4 3 . , 0,5 ).
Mn  – .  25,6 3,
21,1 3 ( . , 0,8 )  30,1 3

.  1,0 ) ( .1).
.  Mn

 100,5 3,  50 3

. , )  211,5 3 ( . , 6,0 
).  Mn .

86,3 3,  81,0 3 . , 0,5 
)  91,5 3 ( . , 4,0 ).

.
Mn  80,7 3,  41,5 3
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. , )  121,2 3 . , 2,3 
).

 Mn .
, ,

110,1 3 ( . . 5.11),  93,2 3

. , 0,2 )  127,1 3 ( . , 0,5 
).  Mn  – . ,

 39,8 3,  35,0 3

. , 0,8 )  44,6 3 . , 1,0 
) ( .2).
.  Mn 

 85,6 3,
 72,4 3 ( . , )  101 3 ( . ,

8,0 ).  Mn  –
.  153 3,

134,7 3 . , 4,0 )  171,4 3

. , 0,5 ).
 Mn 

.
71,7 3,  42,7 3 ( .
2,3 )  90,7 3 ( . , 2,3 

).
. ,  Mn

 225,6 3 ( . . 5.11),
 215,1 3 . , 0,2 )

 236,2 3 ( . , 0,5 ).
Mn  – .
35,7 3,  31,9 3 . , 0,8 

)  39,5 3 . , 1,0 )
.3).

.  Mn
 94,3 3,

31,0 3 ( . , 8,0 )  131,3 3 ( . ,
0,5 ).  Mn .

 153,1 3,
138,8 3 . , 0,5 )  167,3 3

. , 4,0 ).
 Mn .

 104,8 3,
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58,6 3 ( . ,  2,3  )
196,9 3 ( . , ).

 (Zn).
.

,  ZnF, . ,
, .

,
,

.
,

. ,
.

Zn, , .
, .

,
 (Zn2+) [58,

139].
. ,

 59,1 3 ( . . 5.11) 
 55,3 3 ( . , 0,2 )  62,8 3

. , 0,5 ).  Zn 
, . ,  31,1 3,

27,5 3 ( . , 0,8 )  34,6 3

. , 1,0 ) ( .1).
. ,  Zn

 53,1 3,  15,0  3

. , 8,0 )  85,9 3 ( . ,  0,5  
).  Zn  – . ,

13,4 3,  11,6 3 . , 4,0 
)  15,2 3 . , 0,5 ).

.
Zn  22,1 3,  10,4  3

. , )  49,04 3 . ,
).  Zn , . ,

10,8 3,  9,5 3 ( . , 1,0 
)  12,1 3 ( . , 1,0 ).

 Zn .
, ,
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 60,7 3 ( . . 5.11), 
53,2 3 ( . , 0,2 )  68,2 3

. , 0,5 ).  Zn 
 – . ,  31,1 3,

 27,2 3 .  1,0  )
34,9 3 .  0,8 ) ( .2).

.  Zn 
 48,4 3,

 31,0 3 ( . , 8,0 )  63,6 3

. , ).  Zn  –
.  19,6 3,

18,5 3 . , 0,5 )  20,8 3

. , 4,0 ).
 Zn 

.
27,0 3,  8,3  3 ( . ,
2,3  )  68,7  3 ( . ,

).  Zn  – .
 10,3 3,

9,4 3 ( . , 1,0 )  11,1 3

. , 1,0 ).
.  Zn

 58,3 3 ( . . 5.11),
 56,2  3 ( . , 0,5 )

 60,3 3 ( . , 0,2 ). 
Zn  – .
25,6 3,  23,4 3 . , 0,8 

)  27,8 3 . , 1,0 )
.3).

. , ,  Zn
 46,8 3,

 20,3 3 ( . , 8,0 )  74,5 3

. , ).  Zn
.  20,2 3,

19,2 3 ( . , 4,0 )  21,1 3

. , 0,5 ).
 Zn .

 28,1 3,
12,3 3 ( . ,  2,3  )



146

71,5 3 ( . , ).  Zn 
 – . ,  9,9 3,

 9,25 3 ( . ,  1,0  )
10,6 3 ( . , 1,0 ).

5.7. 

 ( ) – ,

 ( ).
-

 0,5 3.
.

 0,11 3 ( . 5.12). 
 – .  0,18 3,

0,18 3 ( . , 0,8 )  0,18 3

.  1,0 ) ( .1).
.

 0,14 3,  0,11  3

. , 8,0 )  0,16 3 ( . , 1,0 
).  – . ,

0,08 3,  0,02 3 . , 0,5 
)  0,15 3 ( . , 4,0 ).

.
 0,13 3,  0,09  3

. , )  0,25 3 . ,
).  – .

 0,13 3,  0,12 3 ( . ,
1,0 )  0,13 3 ( . , 1,0 ).

. -
, ,

 0,13 3 ( . .  5.12),  
0,12 3 ( . , 0,2 )  0,13 3 . ,
0,5 ).  –

.  0,10 3,
0,08 3 . , 0,8 )  0,12 3

. , 1,0 ) ( .2).
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 5.12
,

 ( . , . , . )
 1989-2009 ., 3

. 0,110 0,012
0,011 – 0,013

. 0,180
0,180 – 0,181

0,011
0,011 – 0,012

. 0,135
0,110 – 0,162

0,018
0,012 – 0,040

. 0,083
0,016 – 0,150

0,011
0,011 – 0,012

. 0,125
0,090 – 0,252

0,020
0,010 – 0,041

. 0,125
0,120 – 0,130

0,016
0,015 – 0,017

. 0,125
0,120 – 0,130

0,015
0,013 – 0,017

. 0,097
0,077 – 0,117

0,016
0,014 – 0,018

. 0,119
0,025 – 0,131

0,014
0,010 – 0,020

. 0,130
0,130 – 0,131

0,036
0,026 – 0,047

. 0,133
0,100 – 0,200

0,019
0,015 – 0,028

. 0,125
0,110 – 0,140

0,016
0,016 – 0,017

. 0,125
0,121 – 0,130

0,023
0,017 – 0,030

. 0,177
0,175 – 0,180 0,010

. 0,123
0,095 – 0,170

0,017
0,013 – 0,021

. 0,150
0,140 – 0,160

0,029
0,025 – 0,034

. 0,137
0,090 – 0,170

0,031
0,015 – 0,050

. 0,140 0,021
0,017 – 0,025
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. -
 0,12 3,

 0,03 3 ( . , 1,0 )  0,13 3

. , 8,0 ).
 – .  0,13 3,

 0,13 3 . , 0,5 )  0,13 3

. , 4,0 ).

.
 0,13 3,  0,10 3

. , ; . , 2,3 )
0,20 3 ( . , ).

 – .
0,13 3,  0,11 3 ( . , 1,0 

)  0,14 3 . , 1,0 ).
.

, ,
 0,13 3 ( . .  5.12),  

0,12 3 ( . , 0,5 )  0,13 3 ( . ,
0,2 ).  –

. ,  0,18 3,
0,18 3 . , 1,0 )  0,18 3

. , 0,8 ) ( .3).
.

 0,12 3,
 1,2 ,  0,10 3 ( . , 8,0 

)  0,17 3 ( . , 0,5 ).
.

0,15 3,  0,14 3 ( . , 0,5 
)  0,16 3 ( . , 4,0 ).

.
 0,14 3,

0,09 3 ( . , 2,3 )  0,17 3

. , 2,3 ).
 – . ,

0,14 3.
– ,

,
.
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.
 0,012 3 ( . . 5.12), 

 0,011 3 ( . ,  0,2  )
0,013 3 . , 0,5 ).

 – .  0,011 3,
 0,011 3 . , 1,0 )

0,012 3 . , 0,8 ) ( .1).
.

 0,018 3,
0,012 3 ( . , 6,0 )  0,040 3

. , ).
 – .  0,011 3,

0,011 3 . , 4,0 )  0,012 3

. , 0,5 ).
.

 0,020 3,
0,010 3 ( . , 2,3 )
0,041 3 . , 1,5 ).

 – . ,  0,016 3,
 0,015 3 ( . ,  1,0  )

0,017 3 . , 1,0 ).
.

,
 0,015 3 ( . . 5.12), 

0,013 3 ( . , 0,5 )  0,017 3 . ,
0,2  ).  

 – .  0,016 3,
 0,014 3 . , 1,0 )

0,018 3 ( . , 0,8 ) ( .2).
.

 0,014 3,
 0,010 3 ( . , )

0,020 3 ( . , 6,0 ).
 – .

0,036 3,  0,026 3 . , 0,5 
)  0,047 3 . , 4,0 ).

. ,
,  0,019 3,
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0,015 3 ( . , 2,3 )  0,028 3

. , ).
 – . ,  0,016 3,

 0,016 3 ( . , 1,0 )
0,017 3 . , 1,0 .

.
,

 0,023 3 ( . . 5.12), 
0,017 3 ( . , 0,5 )  0,030 3 ( . ,
0,2  ).  

 – . ,  0,010 3

.2).
. , ,

 0,017 3,
 0,013 3 ( . , 8,0 )

0,021 3 ( . , ).
.

0,029 3,  0,025 3 . , 0,5 
)  0,034 3 . , 4,0 ).

.
 0,031 3,

 0,015 3 ( . , 1,5 )  0,050 3

. , 1,5 ).
 –  . ,

 0,021 3,  0,017 3 ( . ,
1,0 )  0,025 3 . , 1,0 ).

 5

1.
 (1989-2009 .)

.  – 780,1 3, .  – 736,3 3 .
– 698,1 3.  – 

.  ( ) – 954,4 3.
.

.
2.  
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,
. ,

.  1129,2 3,
 –  

.
3.

.  –  210 3 (  658,78 3  870
3),  32 %.  25 %

.  ( ) –  843,12
3 )  1053 3 ( ).  

 14-17%.
4.

.
, ,

, , .
3

3.
5.  ( , , )

, ,
.

 ( )
.

6.

.
7.

(1946-2009 .)
.

8.
,

 3 ,
, :

-  ( , 1946-1979 .),
-

 ;



152

-  ( , 1980-1993 .),

Na;
-  ( , 1994-2009 .),

.
9.

 (
, )

, ,
, , ,

.
10. ,

,
: ,  (  I ,

,  – 
,

), .
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 6.
......

6.1. 

.
,

 ( ),  ( )

.
-

. , ,
,

, .
,

,
.

 « » .
,

,
 « ». 

,
.

,
,

.

  «

» [83],  .
. 20  «

»  35  37 «
»

,
,  «

, ,
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»  [23,
105].

,
,

, :
1)  ( ) – 1;
2)  ( )
 ( ;  – , , ;

;  – ;
 – ) – 2;

3)  ( -
 ( ), , , ) –

3.
: -

,
1, 2, 3); ,

1 + 2 + 3); ,

. ,  i ,
 i :

.

, -
 ( )

 [56, 57, 83, 84].
i

.  6-  8-
 5  i  7 i .

i
 5  «

» (2000/60 ) [105, 149,150, 151] i 
i

.
ic  i III
, i .

ic i  i
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i , i ,  i 
 i III .

,
, i

,
 [9].

 « i
» [83]  «

 [84], 
.

6.2. 

 (2 , ). ,
 ( . 5.3 ), .

 1000 3,
 (3 ,

).

. .
 50 3 ( .  –

. , 0,5 )  196 3 ( .  – . ,
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