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ɼʠʩʮʠʧʣʠʥʘ ɻʀɼʈʆɻɽʆʍʀʄʀʗ 

 

ʃʝʢʮʠʷ 

ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʉʆʉʊɸɺɸ ʇʆɼɿɽʄʅʓʍ ɺʆɼ 

 

ʇʦʚʪʦʨʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʣʝʢʮʠʠ çʌʘʢʪʦʨʳ  ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʩʦʩʪʘʚʘ  ʧʦʜ-

ʟʝʤʥʳʭ  ʚʦʜè. 

ɻʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ: 

1) ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʤʝʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ (ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ, ʜʝ-

ʩʦʨʙʮʠʷ, ʛʠʜʨʦʣʠʟ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʦ- ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʨ.) ʠ ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʝ (ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʚʳʩʘʣʠʚʘʥʠʝ, ʩʦʨʙʮʠʷ ʠ ʜʨ.) ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ; 2) ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘ ʚ ʩʘʤʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʘʩʩʦʧʝ-

ʨʝʥʦʩ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʯʝʪʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʝʙʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʫʢʘʟʘʥ-

ʥʭr ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʜʥʦʛʦ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ (ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʜʨ.). 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʠ ï ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʛʦʨʥʦʡ ʧʦʨʦʜʳ) ʣʶʙʦʛʦ 

(ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʛʘʟʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ) ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʠʦʥʥʦʡ 

ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ (ʜʣʷ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʨʦʤʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʩʣʘʙʦ) ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 10Áʉ (ʙʣʠʟ-

ʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʤʝʶʪ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʣʦʩʳ) ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʠ ʚ 100 ʛ ʚʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ 35,86 ʛ NaCl, 0,007 ʉʘʉʆ3, 1,194 ʛ ʉʆ2. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 8,5Áʉ ʚ 100 ʛ ʚʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ 0,193 ʛ CaSʆ4Å2H2ʆ, ʘ ʚ ʥʘʩʳ-

ʱʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ï ʫʞʝ 0,678 ʛ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʜʨ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʘʤʦʡ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝ-

ʘʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʏʘʱʝ, ʛʦʚʦʨʷ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝ-

ʥʠʠ, ʠʤʝʶʪ ʚ ʚʠʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦ-

ʨʦʜ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ï ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʳʚʦʜʫ ʠʟ ʧʦʨʦʜʳ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʩʦʩʪʦ-

ʷʱʠʝ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʢʘʢ NaCl, KCI, Na2,Sʆ4, Na2CO3, CaSʆ4Å2H2ʆ, 



CaCO3 ʠ ʜʨ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʵʪʠ ʩʦʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʙʫʜʫʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʳʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʷ ʛʦʨʥʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʠʟ ʥʝʝ ʙʫʜʫʪ ʚʳʥʦʩʠʪʴʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʟʘʪʝʤ 

ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠ ʩʠʣʠʢʘ-

ʪʳ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ.  

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʢʘʢ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʠʦʥʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʚʦʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʉʘ2+, Mg2+, ʅʉʆ3
-, ʉʆ3

2- ʙʫʜʫʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʉʘʉʆ3
0, MgCO3

0, CaHCO3
+, MgHCO3

+, CaSʆ4
0, MgSO4

0. ʆʩʦ-

ʙʝʥʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʤʝʶʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʬʪʦʨʘ ʠ ʜʨ  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʫʶʱʠʭʩʷ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʷʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʶʪʩʷ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʷʚʣʝ-

ʥʠʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʘ. ʕʪʦ ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝ-

ʥʠʷ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʣʠ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ï ʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ-

ʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪ-

ʨʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʨʦʜʳ (ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, 

ʜʦʣʦʤʠʪʘ, ʛʠʧʩʘ, ʘʥʛʠʜʨʠʪʘ). ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʉʆ, ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ 

ʠʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠ-

ʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʦ-

ʚʦʡ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ñʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷò, ʪ.ʝ. ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʪʦʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʝʥ: ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʚʳʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ, ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʜʨ. 

ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʘʨʠʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʦʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʟʘʩʦʣʝʥʠʝ. ɻʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʇʦ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʨʜʠ ï ʕʛʩʪʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʥʦʚʘ-



ʥʘ ʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʦʣʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʚʰʝʛʦ ʚ ʥʝʤ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʚʰʝʛʦ ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʛʨʫʥʪʦ-

ʚʳʭ ʚʦʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (ʤʤʦʣʴ) ʅʉʆ3
- + ʉʆ3

2- > 2ʉʘ2+, ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʝʧʠʦʣʠʪʘ MgSi3O6(OH)2 ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʣʞʝʥ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ, ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʡ ʥʘʪʨʠʝʚʳʡ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʘʷ, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦ-

ʜʳ ʩʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʛʠʧʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʝʩʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʘ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʭʣʦʨʠʜʳ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʚʳʰʝ 

ï ʨʘʩʩʦʣ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʭʣʦʨʠʜʳ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ. ʊʘʢ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ-

ʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ, ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-

ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ ʠ ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʚʦʜʳ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘ-

ʮʠʝʡ ʜʦ 10 ʛ/ʣ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʇʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʅʉʆ3
- + ʉʆ3

2- < 2ʉʘ2+ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʯʪʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʡ ʠ 

ʭʣʦʨʠʜʥʳʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. 

ʂʨʠʦʛʝʥʥʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʚʳʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ) ï ʧʨʦʮʝʩʩ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ-

ʥʳʡ ʜʣʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʦʥʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʨʟʣʦʪʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʦʝ ʩʝʟʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʤʝʨʟʘʥʠʷ ï ʧʨʦʪʘʠʚʘʥʠʷ. ʄʝʥʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʥʝʤʝʨʟʣʦʪʥʳʭ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʧʨʠ ʩʝʟʦʥʥʦʤ ʧʨʦʤʝʨʟʘʥʠʠ. ʉʦʩʪʘʚ ʩʣʘʙʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦ-

ʚʳʭ ʚʦʜ ʪʫʥʜʨʦʚʦʡ ʠ ʪʘʝʞʥʦʡ ʟʦʥ ʯʘʩʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ (ʜʦ 60 ï 80 ʤʛ/ʣ ʠ ʙʦʣʝʝ) H4SiO4 ʚ ʠʩʪʠʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʠ ʯʘ-

ʩʪʠʯʥʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ɻʝʥʝʟʠʩ ʝʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚʳʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜ ʠ ʧʦʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʚʦʜʫ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠ-

ʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ SiO2 ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ï ʘʤʦʨʬʥʫʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ H4SiO4 ʚ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʣʝʪʘ, ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʪʘʷʥʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʧʨʦʙʘʭ. ʉʦʚ-

ʤʝʩʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠ-

ʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʣʝʜʝʡ, 

ʛʜʝ ʩʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʙʝʣʳʡ, ʞʝʣʪʦʚʘʪʳʡ, ʩʝʨʦʚʘʪʳʡ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʥʘʣʝʪ ʩʦ-

ʣʝʡ ï ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

(Siʆ2, ʉʘʉʆ3, CaSʆ4 Å 2ʅ2ʆ). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʴʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʪʝʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʦ-

ʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʟ 

ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʟʘʪʝʤ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʠʟ ʩʦʣʝʥʳʭ ï ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʪʴ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʥʘʪʨʠʷ (ʩʦʜʦʚʳʝ ʧʦʜʤʝʨʟʣʦʪʥʳʝ ʚʦʜʳ), ʩʫʣʴʬʘ-

ʪʳ ʠ ʭʣʦʨʠʜʳ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʣʘʷ ʚʦʜʘ ʦʙʣʘ-

ʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 




