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The monograph contains results of hydrochemical studies carried out in the Ingulets river 
basin. The largest Ukrainian mining and concentrating factories of Kryvbas are located within the 
basin territory. The study has been performed based on materials of a long-term observation of a 
hydrological meteorological service of Ukraine (starting from 1988), monitoring data of the 
Institute of geological sciences of the National Academy of Sciences of Ukraine, with inclusion of 
water economic information from the State water agency of Ukraine. Five Ingulets river basin hyd-
roecological regions with different anthropogenic load to the surface water quality were determi-
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Vysun-Bokovyi. 

Further, in the work basic data of the regional basin systems hydrochemistry are developed, 
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   ( ) 8,    
. .       

  1,     16893,5 3 
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  . ,       ’  
     .    

       .     
      . 

 ,  ’      ’  -
       (   

     )    
   ,    

   -    
 -   .  
      .  ,    

       . ,  
.       -

   -  . -
         .  

(  ),    (   
 ) .     (  

)     ,   
 (   3 . 3/ )    -

   -    
. 

      
 (35-40%),       

     .   
    -  

    [77].     
    ,    

       
  . 

       
   . ,   

   ,    -
       -

  ( . 2.5). 
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 2.5  
  ,     

-     . , . 3
/  [34] 

 
 

 
- 
- 
 

 -  
2000 . 2005 . 2010 . 

1 .      
 6,85 6,96 7,08 

2 .     
  2,12 2,12 2,13 

3 .     
  0,27 0,26 0,26 

4 .      
 3,16 3,16 3,27 

5 .      3,08 3,37 3,58 

6 .     .    
 .  3,14 3,47 3,88 

7 .    .    
.  1,38 1,51 1,68 

 19,6 20,8 21,8 
 

 .  ,  
   .     

 [54, 109].       
    –   

,     (  
. ) [119]. 

       
  1881 .      .   

       -
  .      

    –  -
   .   [87]. 

       
  ’     – .  

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

      ’  
,         
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 .      -
-       ( . , 

.  , . ’ , .  )    
. 

  ,       
.        

’ ,      .  [44, 64, 
139]. 

      
      .  

’       ’   
      . 

      .  
, .    . .     

90%       
 [34]. 

  .      50-55 . 3 
  (   30 / 3),   

 -  40 . 3, ’  – 16 . 3 [44, 93]. 
        
   30-95 / 3,      170 

/ 3.       (  57 / 3), -
 (  32 / 3),  (  2,6 / 3),  (  1,5 / 3).  

       
,   .    -

- - .  ,     
     ,     

  [10]. 
 1960 .         

.      -
  .   1961-1964 .   

   (   .   
3)  -     (1977 .) [22, 29, 79],   

   .  
       

   ,        
 –  20 . 3   ( . 2.3). 
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. 2.3.      

   1955-2009 ., . 3/  

  ’        
,       5-20 / 3.  

       
 . ,  ’    

   -    
       

     ’  70-90 . 3     
 [85, 91, 140]. 

       
,        +10  (   

 ).         
 -     . 

       
 -   ( ,   

-   ), ,    
    ,    

 [44, 93, 148].      
       . 2.4.  

         
     ’   

       
 ’   . ,  ’    

    . 



 

44 
 

 
. 2.4.      
 .  (   -

 ): 

1 - ; 2 – ; 3 – ’ ; 4 – ; 5 –   
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  .     
   .      . 2.5.  

 

 

. 2.5.       
     .  ( . 3/ ): 

 –     ;  –   ’  ;  – 
   

        
      

( . 2.6). 
       

    .    
   1    200 3 ,  

   – 20 3 [43].  
      

   4364,3 . 3  .  
      

        (  
.   .         –

  ,    . ) [60]. 
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47 
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.   ’  ,    

     60-200 . 3   
   50 3/ . ( . 2.6). 

 

 
. 2.6.    ,   

        
 , . 3/  (1993-2008 .) 

         
«        

 »,      
      .  , 

    . 
    .   .    

      .     
  ,     

     .   ’   
    .    

,      .    
. 

 ,     -
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   . 

        
     116 . 3  95 . 3, 

       
   .  ,  

       
    .     

      ( . 2.7)   -
  [65]. 

 

 
. 2.7.      ( , )  

  -   
( )    .  ( ) (1988-2008 .) 

 ,       
    .     

    2,5   ,     1  
[80]. 

       
    [14, 57],    

   [11, 13, 51, 53] (      
      [19]). 

      
      , ’   -
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  –       
     .  

    ,    
  ,      

 ,      
    ’ .   

       
     .   

    .     
   (   ,  

. , .   .)   . ,    
        

      . 
  .    

      -
  .   -

       
    [58, 69, 112, 142]. 

      
 .      

,       400-450  .  
     .   

   [36]. 
      

      
    -   

( ) (1951-1963 .),        
  [68].      

 60 . ,    – 175 . . 
       

   -   [115].  
       -
 ,         

[70, 71].  
   -  

 – . ,        
 80   .      
    36 3/ .    

     (   20-



 

51 
 

25%  75-80% ),      
[1, 25, 72].  

           
   , ’       

 [70, 146]. 
,       

      .   
     (  -  – 

  - ).      ( ) 
  « »     .   ,  
, . 

   ,     
 .    . -     

    2,8    600   
   60      . 

       ,  
       -

  (   465 )   -
  (   1263 ). 

      ,   
   80-      

      . 
     

   ,    
.       

.       . 
      

  [96, 97],      
    .     
  –  ,   , 

    . 
       -

        
(   50,2 .   10,4 .  )   

  (   . ) [8].  
         -

    ( . 2.8),   ’  , 
  ,       

    ,    . 
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. 2.8.       .  

    -
   1991-2008 ., . 3/  

        
( )      (   

  )     ,   
    (  70 )    

. .        
     ;    

   - . ,   
.  (  80   )     

1951-1956 .  1500-2000 / 3,     ,  
 .  (65   )    

 1000 / 3,    – 300-500 / 3.    
 ,        

 ,       
  1000-1300 / 3 (     3000 

/ 3) [129]. 
   1957 .    ( )  

.        (80 )   
« »,          
(  – )      

 .       



 

53 
 

 .       ,  
    (200–400 / 3),   

      .     
(  – ),     

  ,         
     ,      

[31, 39].  
     « » 

 .   2010 . (   « »).  
      04.11.2009 

1318-  «       . »,  
    ,  

  11,3 . 3,    
   .   '   180 . 3 

(   35 . .). 
       

          
 , ,  , 
 ,      

 (        
).       

       
    25 . .  10 . .   
      . 

       
       

     
.      ,  

   . 
  ,  

      
.        –

    .  '   
  60 . 3,  17,6 . .  

-   .    
   19   20 ,  10–20 

3/ .        76,6 . 3. 
         .  
   300 / 3   350 / 3 ( . 2.7), 
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   . 

 2.7 
     .   2010 . 

, 
/ 3 

, 
. ./ 3   

   

  
  

,  
. 3 

  350 420 7 14  15.04.10 .  350 700 7 15  
  350 320 7 12 18,353 06.05.10 .  350 300 7 12  
  350 310 7 12 40,334 01.06.10 .  350 310 7 13  
  350 320 7 12 60,0 22.06.10 .  350 320 7 14  
  350 360 7 13,0  29.06.10 .  350 780 7 17,0  
  350 450 7 14,0  13.07.10 .  350 840 7 16,0  
  350 750 7 14,5 - 31.08.10 .  350 1120 7 20,0  

 
  ,      -

,     .   .   
     ,   

 ,         
  « ».         

     2010 .  15 
. . 

 .   2011 . (    
« »).        
03.11.2010  2047-    2010 .  28  2011 . 

     
 11,1 . 3   . 

   ,       
.       , 

   2011 .     
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   .     
  '  120-130 . 3. 
 '        -

  2011 .  121,8 . 3,     
39,9 . .  100 . 3   –   

 -    (31,2 
. .), 21,8 . 3 –   (8,7 . .). 

 .      , 
       

      ,  
     17   15   10-

20 3/ .        
 130,6 . 3. 

      -
    , ,     .  

   (300-320 / 3   350 / 3   
    ( . 2.8),    

       -
      . 

 2.8 
     .   2011 . 

, 
/ 3 

, 
. ./ 3   

   

  
  

,  
. 3 

  350 980 7 19,5 0,7 14.04.11 
.  350 850 7 16,0  

  350 300 7 13,0 19,8 05.05.11 
.  350 300 7 14,0  

  350 320 7 13,0 45,59 02.06.11 
.  350 316 7 13,0  

  350 310 7 13,0 96,8 28.07.11 
.  350 310 7 13,0  

  350 320 7 19,0 115,1 16.08.11 
.  350 290 7 11,0  

  350 340 7 14,0 121,793 01.09.11 
.  350 980 7 17,0  
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    .    

,    70-    .    
    – 110 .  [112].   

 –   ,     
     .   

        
   [43]. 

         
.    80 . ,      

– 13,1 . ,  – 25,3 . ,  – 39,2 
. ,  – 5,3 .  [34]. 

        
( ),  ( , ,  )  

 ( , ,    , 
  )      

.      .  
      100 /  

    (70  30 /  )  1,1 /  
.       

,    ,  ,   
-  . 

   ,   ,  
  ,     (   )  

 « »     -    
       

[134]. 
        

   ,    -
   .       
       ,  

    ,   17 
/ 3  200 / 3 (  – 45 / 3),  , ,  

        
.      [34].  

   . ,    .  
(   . )  (    ) 

     ’   
    .     
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     -
   . 
    .    
   –    –  ,  

       [20]. 
 .    

   .     [92].  
      ,  

(  ),     [46]. 
 1966 .         

  ,    
 ( , , , , 

,    ),  
  .   1999 .    

  « » [43]. 
 ,      .  

(     )  
         

   (      
       ) [62].  

        
        

. .  (1960 .),  ,      
    [104]. 

  .         
.  30-    .   -

  [98].      
.    . 

 1917 . .         
  ,     

(    ) [75, 98].  60-      
  109     .  [112].   70-   

   .     [120].  
’         

       
.       . ’   

    18  [23]. 
  ,  ,      

 .        -



 

58 
 

,      –  , , 
 ,   [107],    

 (rehabilitation [150])  . 
.      

    ,   ,  
   .     

         
-  .   -  

    .    
  -  :     

   ,   –  ,  
  .  

   .     
   ,     

:  ,  ,   . 
     `     

,   –    . 
    .    450  . 
     ,  –   - 

   - .       
      ’ . 

   .       
:        

,  –   .  
       

     .  
       –  

 .      .   
 .   , ,    ,   
,   ,     . 

         
 ,     -  

,   .     
     , 

  NaCl  CaSO4,     
    .  

     
.    .     

  :   –  -
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  (  . ),    – 
  . 

 ,       
    .       

  -      
.        

   .   , -
   .  - -

       .   
    ,  

 –   .    .  
  230   -

. 
    ’   

   (12-13 / 3,   30-
40 / 3) ,       ’ .  1960 . 

         
,        . 

   ’      -
 –  (  - ),    

    (       
   5-20 / 3)     

  . ,  ’   -
      

     ’  70-
90 . 3       (  ). 

      
-       

  ,     
      . 

       -
   .       

 , -   (  -
 ),    . 
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 3 
     

.  

      
.        -

     .  
 ,   ,  - , 

  .       
     , 

     ,  , 
  ,     

,        
. 

      
.       

,   ,     
  -      , 

 ,      . 

3.1.   

   .     
’   ,    -

   ( , , )   
 ,         

 ,  ,    
 . 

     . , 43  
  10  ( ), 142   ,   

  ,       [21, 124]. 
        , 

   ,       
  [93]. 

     1992 ,    
 10  – 879 .       
 ,      .   

’   80%   .   
      0,18 / 2. 
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   .     

       1-  .  
  549 ,      14870 2.  

       .  
’    . ’  .   

.        .  
.   ’  ,   [43, 90]. 

 ,    
 .    .   46    .  

  .     ( ) 
,    ,      1,5 ,  
 0,9 . 

   .  ,  – .  
 ,  '  ,     

20-30 , .     0,2-0,6 ,  
 –  5 .       .   

,   – 0,2-0,5 / .     1,2 
/   ’   0,37 /    [28]. 

      
 (  -  )  

.        [93]. 
   ,     

  .  .     
,  1,0-1,5 , ,    

,   2,5-3,5 .   20-40 , 
    ,    ,   

    ,  .   
  .   ,   

  .   ,  
.     ,  ,  

.     0,5-0,6 ,  
   2,3 ,  .    

 -      
   .    

;    .   
    . 
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3.1.1.   .  

   .     ,   
 ,    ( ) [83, 116, 128]. 

     
  .    . 3.1 [110]. 

 3.1 
     

.  

  
/     

( / ) 

, 
 

 , 
2 

  
,  

 

 
, 

 

,  
/

 

1 .  .  ( ) 549 14870 25 1500 1,2- 
0,37 

2 .  .  ( ) 58 490  150 1,6 

3 .  .  ( ) 144 2025 10 400 1,5 

4 .  
.  ( ) 

(  
) 

72 1320 10 250 1,5 

5 .  .  ( ) 61 645 15 150 1,6 

6 .  .  ( ) 196 2670 20 200 0,9 
 

  –   . .     
      ,      

  .  .   58 ,   
 – 490 2.    .  -

   .   -
   2,5 ,  –  ,  

.     1,26,  
 –1,6 / .   ,    0,4-0,6 , 
   .     

.   ,    ;    
  .    .  

     
.  .   .   [28, 43]. 

      . ,  
         .  
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      150   
 .  .   144 ,    

2025 2.    ,   
,      ,    

.    90 ,    23 , 
     250 . 

   .     
  10    10  , 29   

10 ,        100 ,  
  ,        

   .    .   
. .     ,     

     24 2,     
 5 2   – 12 2 [28, 101]. 

 ,      ,   
  «  ».    «  

».   1908 .     .   
    ’ ,    

 (  -  ,  .  « »). 
     ,      

    .      
.   .  .     

 –  2  1.       
   [93].  
 .       .   

  .       
’  ,      

" "– . 
  ,   .    

 V-  ,  –     
,        

 ,  V- .     
0,6     4,5   . ,   

 1,5-2,5 .   ,  30-40 , 
 .  .    .    

,  –  .     
-  ,    

     .   . 
  ,       
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 - ;      ,  - 
 .      ,   , 

.       4-6   
      

 . 
 .  ,  .   

,  – .  ,     
,    ,     

, ,   . 
            

 ,     ,   
        

.      20-40 ,   
2,0-3,0 ;      5-10 ,   

  0,5-1,0 .    600     
 '     . ,    
 .     ;   

    .   ; 
  0,4 /      . 

       .  
 ,   , ,    -

  ' ,  [28, 43]. 
 1934 .       

         
   [93]. 

  –    .  (   
 )     

     .    72 
,     1320 2.      

.        
  155 ,     59 ;   

  1,5 / .  
  ,  1-2 ,   

 –  0,2 .   ’    (k=1,59)  
   10      2 . 

 . ,       -  
,    .      

  .     .   
  – .  [28, 43].  



 

65 
 

  –   . ,   
.   .    61 ,   

 - 645 2.    .    
 .     
,   1 .  ,  10-15   

  2,5-4 .     1,81;  
    1,6 / .    – 

. .       . 
     .   

,      [28, 43]. 
  ( ) –    . . 

   196 ,   – 2670 2.   
   .    

     .  
   (  3 ),  ’  ,    – 

, .       
,       .   

  20 ,      0,8  1,5 .  
  - 0,9 / .  .   . 

       .  
     . 

  .   . - ’   
      [28, 43]. 

  10     
       

        
    .    

,       
 ,      

 .       
    ,  , 

  ,       
 .     

      
       

   [74].  , , .  
(    ), .  (   

 )  .  (  40   
   ). 
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3.1.2.  

     .  
(     2)   ,    

’       (  
  ,      

   ),  ,      
. 

  -  –    , 
       

.    .     
1979 .,       1988 .  

   45 3/ .  
      

      
( )   . .    

 39,5 .    5 ,    
  (    8 ),   

(    12-16 )   (   
,  8-9 ) .  
     10,7 ,    

       . 
        
 –      (   51 

3/ . ).         4,5 . 
      45,0    
.       
 ,   ,   

 ( ’  1,1 . 3),  ,     
   .      10,5 

           , 
   –  . . 

        
  .   ,   

   .   ,   
       

    ,     
   .  

 ’        . , 
 ,  200 . 3/ . ,   
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    . .      

 .      ’   30-60 
. 3/ .  ’     .   -

  1991-2008 .   . 3.1. 
 

 
. 3.1.   ’     .   
 -   1991-2008 ., . 3/  

      ,  
,     –  .  2002 .  

        
        .  

         
     .    
    16 3/   .     

      (   
-  ).      ’  

     . 
    .     

     ,    
      

    , -
   . 

     ,  
     .  -
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    (290 / 3),  
  (24 / 3)   (  40 / 3). 

  -   –     
      

   .  1957-1961 .,  
1975-1979 . .       

 « - ». 
   ’    , 
  .      

 ( ’  57,3 . 3).      
       33 

        
. .  

   -    41,3 .  
      83,8    3  

,      44 
3/ , 52 3/   33 3/ .     26,5 3/ , 

 – 44 3/ .  
      

,     4 .     3,6-4,25 .  
          

  .  ’  ,     
-     -    

,  929 . 3,   – 93 . 3  
 [28]. 

     « -
»        

    .   .  ’   
   .   8  

    .     
          

- . 
  ,      
 .        

 - .     ’  
       

.      
         

  .      .  
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    –    

    ’  120 . 3  . 

3.1.3.  

  50-    .     
   .    

 .       , 
       
,       (    
   ,  ,   
). 

.   .    80 % 
  –  ( ), 
  .  ,     

     (  749),  
 22,8 2 [34].  

       
  .        

   ,    ,  
  .  ,   
      .       

      , 
,    ,  

       .  
  , ,    

       
,          –

.        
   (  -  -

)       ,  
    .     ’ , 

    .    
   .    . 3.2.  



 

70 
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 .      
   ,    , 

 -  . 
.    ,    

 .  – .     
’ ,       

  ( .  2).    
       

.          
         

 [13, 34, 40, 93, 141]. 
         100  

  ’        
 ( )  .  -    

 ,       , 
   ,       

.  
     ,   

 -   (  2,6 . 3) 
 , , , , , , , 

, , .      
 -   ( )  

:   9700 ,   2600 ,   500000 , 
  33000 ,   16000 ,   452 . .   

, ,      
 ,       

  [26].  ’     
  ,   ,   4  6 

. .  . 
      -

.        
   ,     '   

       
 .      

     -
 . 

    ,   
  .      



 

72 
 

 ,     
  . 
       

(  ,  )    
,     (  ,  ) 

 '      . 
     -, -   

       4–6 . %.  
    0,001   3–5 .  

      
     .  ,  

    ,  ,   
 ,       

 ,      , 
        ,  

 '       
.       

 .  
       

   ’  –   
  «  -  » ( ),  

   .   –
       ,  

        
-  . 

     : 
–   (      )   

    ( V  ); ,  
     (III  ); 

–       
  (     , 

     ;  ,  
       

  ; ,   ,  
   ) (III  ).  

     ,   
,   : Ra226, To230, Pb210, 210, U. 

      
.    . 3.3. 
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74 
 

        
 ,     ’   

      .  .  , 
        

 ,    . ,  1987 .   30 
. 3         

   .  [82]. 
      

 –   -  .    
 –   ’  (   , 

 1  , ’  )  
  ,    , , 

 . ,    ’   
       – 

    
  -      

  . .  (   
).         

   ,     
 [93]. 

   .       - 
 ( ) .      

  ,   3    . ,  
  .    3,1 , 

 0,8 ,   2,16 2,   1 , 
 – 3 .     .  , 

;   .       
.    -     1   

. 

3.2.    

 .       
 –  (   )  

 (  ).    -
       

     [120].   
       -

, - -   [137]. 
  .       



 

75 
 

   , , -
      [38, 

67].  
        

,     .     
           
  [48].        

      .  
     (10-20%  ),  

          
       6-8   ;  

         
 [34].  

      .   (  
1936 .),    252    .   

    . 
         

. ,    ,   ,    
  .     .    

  (  « »).   
 .         

   [52]. 
     ,  

 .       
(      ,     

),   5-10 ,     
   -  .  

    .     
.       180 3/ ,   – 25 
3/ .        ,     

 (      )    .  
 ,      

    11 3/  (   0,3 3  ,   
0,6%  . )    – 19 3/     – 3 

3/  [30].  
     .   

  .     . 3.2. 



 

76 
 

 
. 3.2.      

.   .  , 3/  

  ,      
' ,   ;  

     ,   ,    
  .        
 5-20  ,   – 0-4 .  

    [82]    
.    25-50%    . 

      .  
       , 

       
. , ’ -      0,66   

  .  ,    , 
   , ,    
  '      .    

,    .  [34].   
      .    

130%,     29% [27]. 
 .      

 .  ,     
       .   ,  

,   .  
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 ,        [89]. 

      .    
   –   .     

  .      , 
   .     
   5,0-10,3 .      

     0,5  5,0 .   
,    .    
,  ,        

      . 
      

.       . 3.4. 
 3.4  

     . -
    

   
   

, % -  

  
- 
,  

3 

Q ., 
3/    

1 2 5 10 25 50 
.  –  
. -  

 
1400 330 1932 394 335 250 197 115 31,7 

.  –  

.  4410 550 1978 605 525 400 315 195 135 

.  –  
.   8600 1110 1937 1020 884 847 482 280 129 

.  –  

.  9280 851 1937 957 802 607 445 253 114 

 
 .       

 .     ,    
.        

-      
    .      

   ,   -
  .   

 -   .     
  . 3.5. 
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 3.5 
   -   

.     

   
      

 , % -  

  
- 
,  

3 

Q ,
3/   

1 2 5 10 25 50 
.  – 
.   8600 140 1941 222 155 93,2 66,6 31,1 22,5 

.  –  

.  9280 134 1941 241 198 141 99,0 50,0 14,2 

 
 ,    20    

 .    ( . 3.3).     
       

50-  –   60-      70-    . ,  
      .  

 
. 3.3.      

 .   .  , 3/  

  ,    
        . . 

       
      . 
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    .     
    .    

     ,    
       [122].  
 ,      

  .    20 %  . 
-         . 

    ,    ,   
  - ,    ,   
 1,0 .       1,5-2,2 . 
     10-20 .    

   ,    
  ,  .      

           
 .      ,  , 

    -  .     
 .  ,  ,    . 

     40-50 .   
     ( ).    
     .     

        
          .  

   .    
   . 3.6  . 3.4. 

 3.6 
   .   -

  (     ,   -
 – - ) 

  
  

 , 
3/  

 30- . 
 , 3/  

, % 

  
   
, 3/  

,  
% 

-  

Q30 Q  75 80 90 95 97 80 97 

.  –  
.   

1,50 
1,21 

0,99 
0,86 

0,50 
0,65 

0,46
0,60

0,39
0,44

0,35
0,40

0,34
0,35

0,35 
0,40 

0,18 
0,25 

.  –  

.  
1,73 
0,95 

1,06 
0,53 

0,65 
0,35 

0,60
0,30

0,50
0,17

0,40
0,08

0,35
0,08

0,35 
0,12 

0,10 
0,00 



 

80 
 

 
. 3.4.       

.   .  , 3/  

   .     
,    1934-2006 .    

   [73].     
.    . 3.7. 

 3.7 
    .    

 [23] 

   
   

  ( 3) 
 50-

90%  -  

  
- 
,  

2 
 

 Q, 
3/  

  
 M, 

/   2 

'   
  

W, 3 
50 75 95 

.  –  

. - 
 

1400 2,45 1,75 0,077 0,065 0,038 0,014 

.  –  

.  4410 5,37 1,22 0,169 0,145 0,085 0,033 

.  –  
.   8600 8,45 0,98 0,267 0,180 0,112 0,035 

.  –  

.  9280 9,51 1,03 0,300 0,250 0,125 0,037 



 

81 
 

    .     
  . 3.8. 

 3.8 
    .    

 

  , ’  (W), 3 / 
,  

 

 

  
 

  
 

 

  
 

 

.  – .   4,51 
524 

0,22 
26 

0,043 
5 

4,24 
493 

1,84 
214 

2,44 
284 

.  – .  4,82 
519 

0.28 
30 

0,025 
3 

4,51 
486 

1,96 
211 

4,54 
489 

 
   .  ,   

      .  
    .     . 

     .   11,9 , 
    11,4   .    12,5   

. . 
,        

    ,     
 . ,     (  

,   ,      
)         

[31].         
   .   .    

 . 
       

    . .    
         

   ,      , 
   ,   . 

      11,1 , -
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    10,5  ( . )  11,7  ( . ).  
.   .      

 10,7 . 
        

.   .  (   )   
  ,   -   

 [120].        
       .    

0,5  ( - )     . 
      

     5  ( - ), 
     . 

       
 ,      , 

   .     
     . 

 ,  ,    ,   
 -       .   

   .    
 90 .         

20-35 ,    65-75     
 (   ).      

  (  ). 
    .     
       

  .      
,        [15, 28].    

    1-5  8-9 .     
         

 .           .  
       . 

 .  ,      
   –     
  :  ,   

, ,    [68]. 
     .   

   – ,    . 
         -  

 ,       



 

83 
 

 ,       . 
     ( / ) .  -

 .       . 3.5. 
 

 
. 3.5.     
  .  - .    , /  

      ,  
,    ,     
     [105, 106, 142] 

        
 .     (   -

  . -   .  )   
      20-13 / 3  

     ,    40 / 3. 
 ,        

 ,      [16, 81],   
    . 

   20  [52] ,   
       .  

    130 / 3,  – 
760 / 3. 

       .  
    .    .  

      0,1 / ,   



 

84 
 

 –   1 / . 
.  ,      

   ,      . 
  .     ,   

 ,   .  
 50–60-        

      (  
 ),       

 ,  -  ,  
 ,         
 –  -     - .   

       . 
  .      

 ,  ’    -
     . 

    ,     
     ,   

     -  . 
 -        

 ,     .    
.    25-50 %    . 

      
   .     

         
   .  , ,  

  ,  –    ; 
  (  90 ),    

 . 
      

       .  -
      ,  
’     .   

       
     . 
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 4 
         

        
  .  

     
          
  ,   -    

  ,      -
,        

     ,   
,      [50]. 

4.1. -    

  ( )   ( ) 
         ,   

      ,    
 .  ,  ,     
   ,    -

 .     ,  ,  
  6,5–8,5      [50]. 

 ,      
     (  = 7,9–8,4).    

(  )      
  (    8,1-8,2)    

8,4-8,5 (      )   
 .   .  ( .   

  , .  , 1     .  , 7  
 )    ,  

   7,4-7,7.      
     ,     , 

     1,0 (   ).   
       7,95-8,1.  

     ,  3 
 1990 .   . , 1,2      

   20     .  – 6,25.  
 , , ,    

   . 
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    .      
       -

   ( . 4.1). 
 4.1 

  -     .  
1988-2008 . 

2  
 

-
  

/ 3 % - 
 

2,  
/ 3 

,  
/ 3

5,  
2/ 3 

1 8,1 10,0 81,9 3,5 42,7 2,50 

2 8,2 8,05 87,8 2,95 37,7 2,58 

3 8,2 10,1 74,3 2,2 32,0 2,75 
.  , 1 
   

4 8,2 9,4 81,4 2,8 37,2 2,62 

1 7,8 8,7 77,0 8,6 50,0 3,76 

2 7,8 7,8 79,8 8,4 46,7 4,30 

3 7,9 8,9 66,8 8,9 40,0 4,02 
.  ,  

  

4 7,8 8,5 74,5 8,7 44,4 4,05 

1 7,9 8,5 74,5 7,0 46,0 3,51 

2 7,95 7,4 80,8 8,5 46,1 3,73 

3 7,95 8,9 67,6 7,0 41,9 3,64 
.  , 1 
   

4 7,95 8,3 74,3 7,4 44,7 3,63 

1 7,65 7,4 60,3 7,3 42,7 3,67 

2 7,85 7,0 76,1 8,8 48,0 3,79 

3 7,85 9,2 66,0 7,7 44,0 3,93 
.  , 7 
   

4 7,8 7,9 67,4 7,8 44,8 3,79 

1 8,1 10,5 86,8 4,6 28,7 3,27 

2 7,95 6,8 81,1 3,7 32,6 2,85 

3 7,95 11,0 79,0 4,7 29,2 2,51 
. , 1,2 

   

4 8,0 9,4 82,3 4,3 30,2 2,88 

:         « »   
: 1 –  ; 2 – -  ; 3 –  ; 4 – 
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 .      8,1 ( . 4.2)  
    ,    

 [29]. ,       
(  )    8,9,    

     8,6 ( . )  8,42 ( .  ). 
 4.2 

  -      
 .  1988-2008 . 

2  
 

-
  

/ 3 % -
 

2,  
/ 3

,  
/ 3

5,  
2/ 3 

1 8,3 8,2 82,8 7,3 40,5 2,9 

2 7,7 7,5 95,5 9,5 39,4 3,7 

3 8,1 7,9 70,2 4,2 40,2 3,3 
.  – 
.  

4 8,2 7,9 85,8 7 40,8 3,5 

1 7,7 8,4 83,3 8,9 40,4 2,9 

2 7,7 7,4 90,4 6,2 39,5 3 

3 7,8 7,9 69,8 9,4 38,4 2,7 
.  – 
.  

4 7,7 7,8 84 8,2 39,6 2,9 

1 7,8 8,0 79,8 4,5 39 2,7 

2 7,3 6,9 100,5 3,1 36,4 2,8 

3 7,6 7,3 70,4 6,6 35 2,8 
.  – 
.  

4 7,5 7,5 86,9 4,7 36,4 2,8 

1 8,5 9,4 75,3 2,8 43 2,6 

2 7,6 7,2 92 10 41,2 3,6 

3 8,4 9,0 73,5 2,9 46,3 2,9 
.  – 
.   

4 8,1 8,5 78,8 5,2 42 3,3 

1 7,4 7,9 70,1 3,2 39,3 2,6 

2 7,3 7,1 105,5 2,4 34,4 2,8 

3 7,4 7,2 60,8 4,8 41,2 2,5 
.  – 

.  

4 7,4 7,4 85,2 3,5 38,2 2,7 
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      (    

 ),      
-  . 

 ,       .  
   « » ( =6,5-7,5),  -

      7,5-8,5 (  ). 
     20   

      
    .   4 % (    

 ),        
     ( . 4.3).  

 4.3 
       

  .     (1988-2008 
.) 

  

 
.  

, 1  
  

.  
,   

 

.  
, 1  

  

.  
, 7  

  

. , 
1,2  

  
1988 7,80 7,70 7,60 7,62 7,89 

1990 7,97 7,62 7,57 7,6 7,81 

1992 8,00 7,58 7,52 7,55 7,88 

1994 8,39 7,73 7,57 7,61 7,83 

1996 8,08 7,63 7,60 7,44 8,00 

1998 8,25 7,53 7,60 7,50 8,05 

2000 8,06 7,70 7,56 7,61 8,03 

2002 8,06 7,63 7,68 7,70 8,05 

2004 8,12 7,89 7,84 7,67 8,09 

2006 8,42 8,16 8,44 7,97 8,07 

2008 8,08 7,83 7,96 7,65 8,02 

  ,        
.    ,       

  .  
 ( )     ,   



 

89 
 

   .     
   ,   ,   
-  ,     

 [111]. 
       ,  

 ,       
  .    1 .   

   ,   ’   
 .    , 

 100%     [108]: 
557,14)C(t3688,0)C(t0045,0)/( oo23

2  
  2      

  14 / 3     
,       
      [50]. 

      
   ,  ,      

     . 
         

.   9,4 / 3 (78,5 %  2),   
  10,5 / 3 (86,8 % )  . , 1,2   

  8,3 / 3 (77,0 %  2)    .  . 
  2   .    -  

    (  7,1 / 3  78,8 % 
)   ,   7,9 / 3 (1  

 .  )  6,5 / 3 ( .  , 7   ). 
         

  -  .   2  
,         9,2 

/ 3,     11,0 ( . , 1,2   ) 
/ 3  8,1 / 3 ( .  ,   ). 

       
  (1   .    . , 1,2    

).    .    
       8,0-8,1 / 3  
  7,9 / 3    .  

    2      
 8,2 / 3,    5% ,    

   (8,6 / 3).  



 

90 
 

     .   
 .     

    (6,97 / 3,    81,1 % 
 2).   -   1988 .    

       
 (4,0-4,3 / 3),        

.  
        

.       . 4.4. 
 4.4 

        
.     (1988-2008 .), / 3 

  

 
.  

, 1  
  

.  
,   

 

.  
, 1  

  

.  
, 7  

  

. , 
1,2  

  
1988 9,21 7,72 7,69 7,68 9,10 

1990 9,30 7,80 7,59 7,98 9,22 

1992 8,76 8,10 8,53 8,73 9,24 

1994 8,98 7,75 7,97 7,90 9,89 

1996 9,37 8,30 8,00 8,06 8,28 

1998 8,83 7,74 8,26 8,40 8,94 

2000 8,93 8,00 8,36 8,10 9,12 

2002 8,89 8,49 8,46 8,30 9,29 

2004 8,84 8,20 8,69 8,60 10,3 

2006 9,63 8,30 8,57 8,50 9,86 

2008 8,9 8,22 8,30 8,60 9,70 

  ,      
 .     .  , 

,       
      ,   

 . 
    , -

   [108],    ,   
  .        



91



 

92 
 

        . 
        

,     ,    
 .          

120-150% (16-20 / 3),      70-100% (7-11 
/ 3),     40-50% (4-6 / 3).  

        
 .  [61].   . ,   

        
 [34].  

      
 1988-1989 .      

. :       .  
   10,2-7,7 / 3,     

         
   .  

      
   ,  ,     

   ,     . -
    . 

    [5]      
   .      14,7 / 3 

(  )  9,0 / 3      
  ( .  ). 
  ( 2)   ,   

       ,  
       .  , 2  -

       3   3
2  

[111]. 
    2   20-30 / 3. 
 2   ,  '    

,     -  
     ,    

. ,     .   
  ,    -

  . 
      2   

.   – 6,21 / 3,     3,53 
/ 3 (1   .  )  8,55 / 3 ( .  ,   



 

93 
 

).   -     
  2   .   6,41 / 3 ,  

    2,95 / 3 (1   .  )  8,82 
/ 3 ( .  , 7   ).  

  2   .     
  ,   -  ,  

 6,1 / 3,   2,2 / 3 (1   .  
)  8,86 / 3 ( .  ,   ).  

,        
.          

’ : 
8,2222 + )0,1139( - )0,0044(=

22

2 ; R = 0,75 

 
2

     ; R –  
. 

      
   .       

   20  ( . 4.5).  
 4.5 

       
.     (1988-2008 .), / 3 

  

 
.  

, 1  
  

.  
,   

 

.  
, 1  

  

.  
, 7  

  

. , 
1,2  

  
1988 7,19 5,10 6,52 8,20 7,60 
1990 6,62 1,75 5,64 7,55 7,60 
1992 6,39 2,33 8,78 7,55 7,77 
1994 6,16 1,53 7,25 8,42 8,40 
1996 4,70 1,30 4,21 7,21 9,20 
1998 4,19 1,32 7,41 8,03 10,2 
2000 4,40 1,12 4,32 6,41 7,19 
2002 3,79 0,93 5,32 7,21 3,05 
2004 3,06 1,12 3,86 1,38 6,19 
2006 1,16 0,00 6,41 2,13 3,24 
2008 0,05 0,05 3,11 4,22 5,00 

 
      2008 .  
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2     .     
   . 

       .  
(   . )    

        ,  
   .  

        .  
    ( ,  / 3)  

5-      ( 5,  2/ 3) [111]. 
     -

  .  ,      1988  2008 
.         20% 

(  45  / 3  35  / 3) ( . 4.6). 

 4.6 
     

 .     (1988-2008 .),  / 3 

  

 
.  

, 1  
  

.  
,   

 

.  
, 1  

  

.  
, 7  

  

. , 
1,2  

  
1988 38,7 45,1 37,3 34,7 73,2 
1990 45,3 46,7 48,0 44,0 28,9 
1992 42,7 48,0 53,3 49,3 39,5 
1994 40,7 42,0 48,3 52,0 31,6 
1996 41,2 43,8 43,4 42,0 20,6 
1998 42,0 40,2 42,2 - 31,7 
2000 38,4 41,4 44,4 - 30,5 
2002 34,9 42,9 42,1 41,4 32,5 
2004 31,8 40,1 43,3 41,0 28,3 
2006 29,3 39,5 34,3 38,2 26,9 
2008 20,7 32,4 22,8 29,5 24,5 

 
        

   42,4  / 3,     32,8 
 / 3 ( . , 1,2   )  49,3  / 3 ( .  , 

  ).  
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  -       
.      42,1  / 3,    

  33,3  / 3 ( . , 1,2   )  46,0  / 3 
( .  ,   ).  

    .      
 ,   -  ,   

39,0  / 3,   33,3  / 3 ( .  , 1   
)  44,0  / 3 ( .  , 7   ).  

      
 .      36,4 – 42,0  / 3 . 

    5   0,5  4,0 
/ 3  2      ,   

        
. 

      5  .  
 3,3  2/ 3,     2,5  2/ 3 

( .  , 1   )  3,8  2/ 3 ( .  ,  
 ). 

  -     5  
.      3,4  2/ 3,  

    2,6  2/ 3 ( .  , 1   ) 
 4,3  2/ 3 ( .  ,   ).  

  5  .      
 ,    – 3,4  2/ 3,   2,5  2/ 3 

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

      
   .  (       

 )      
    20 %. 

  ,    .   
     .   

. ,     5    3,2 – 
3,3  2/ 3. 

 ,       
      -

 . ,   ,  ,  
 5       20   

   . 



 

96 
 

4.2.      

        
 3 , SO4

2 , Cl , Ca2+, Mg2+, Na+, K+.   
   .     

90-95%        99 %   
 [124, 147].  

  . .     [3]  
  «        

 » [56]   ’   
.      (    

  500-1000 / 3),   –   
 (     1000 / 3).  
      .   
     930-1100 / 3    

,       1320 / 3 ( .  
, 1   )       388 / 3. 

         
   (177,2 / 3)      

 (407,1 / 3). 
  -      

  .   972 / 3,    
348 / 3 ( . , 1,2   )  1410 / 3 ( .  , 
1   ). 

      .   
      1092 / 3, 

    374 / 3 ( . , 1,2   )  
1500 / 3 ( .  , 1   ).   ,    

     ,   
 353,9 / 3 ( .  , 1   )  343,7 / 3 

( .  , 1   ). 
       

  .     (1988-2008 .) 
  . 4.7. 
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 4.7 
       
  .     (1988-

2008 .), / 3 

 , / 3  
 

-
 3 SO4

2 Cl  Ca2+ Mg2+ Na++K+ 
 

1 275,2 289,9 139,8 130,3 63,9 67,5 930 

2 309,4 282,9 130,5 103,9 52,4 106,0 986 

3 300,1 353,9 122,6 127,4 54,9 121,0 1034 
.  ,  

1    

4 294,9 308,9 131,0 120,5 57,1 98,2 983 

1 282,8 340,0 113,5 151,3 68,0 59,7 1031 

2 267,9 328,9 118,6 146,2 85,0 132,0 1087 

3 277,7 390,0 148,6 170,0 89,0 87,1 1179 
.  ,  
   

4 276,1 353,0 126,9 155,8 80,7 92,9 1099 

1 303,0 407,1 226,3 140,0 77,6 132,0 1320 

2 293,2 322,4 353,5 148,6 81,8 201,0 1406 

3 327,6 443,7 280,5 152,6 86,1 245,0 1500 

.  ,  
1   

 
4 308,0 391,1 286,8 147,1 81,8 192,7 1408 

1 358,2 340,2 159,1 155,0 91,0 114,0 1157 

2 346,2 290,0 142,1 123,3 87,0 109,0 1032 

3 390,5 388,7 217,6 165,0 95,0 157,0 1371 

.  ,  
7   

 
4 365,0 339,6 172,9 147,8 91,0 126,7 1187 

1 177,2 58,5 48,1 47,6 18,6 48,9 388 

2 170,7 48,3 35,4 43,4 17,0 43,6 348 

3 174,6 88,0 44,3 52,6 24,6 43,8 374 
. , 1,2  

  

4 174,1 64,9 42,6 47,9 20,1 45,4 370 
 

      
 .          

   ( . 4.8),     
    . 
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 4.8 
     .   

  (1988-2008 .), / 3 

  

 
.  

, 1  
  

.  
,   

 

.  
, 1  

  

.  
, 7  

  

. , 
1,2  

  
1988 933,9 940,0 967,0 992,1 864,0 

1990 1127,4 1122,8 1128,3 1068,0 389,8 

1992 999,3 1105,0 1049,0 1042,7 339,5 

1994 846,3 1028,0 1157,3 1237,0 336,0 

1996 1279,6 1295,1 1355,4 1425,4 338,0 

1998 1205,0 1292,6 1361,4 - 335,0 

2000 1598,9 1592,1 1660,2 - 368,3 

2002 1400,4 1420,8 1527,8 1620,4 353,3 

2004 1014,7 1821,4 2091,1 1920,7 333,0 

2006 825,5 1693,7 1814,7 1809,5 350,5 

2008 782,2 1522,3 1496,6 1541,4 346,8 
 

         
  (Na+).         

Na++K+        45,4 
/ 3 (   )  192,7 / 3    , 

        .  
    [103].  

      
  ,      

 Na++K+   500 / 3     
  200 / 3,      

   ’  ,   -  . 
       (Ca2+),   

     120,5 / 3   
 ,     Ca2+    

147,8-155,8 / 3        47,9 
/ 3.  
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(130,3 / 3),    –    ,  

    . 
       

      . ,   
        .  

     6 / 3  .   
       

  .          
         ( . 4.2). 

 

. 4.2.     ( ) 
.  – .  ( )  .  – .  ( ) 
 2003 ., / 3 

 
       

2076 / 3,   2424 / 3 ( . )  1574 / 3 
( . ) ( . 4.9). 

       
.  ,       

 ,       
. 



 

100 
 

 4.9 
       
    .    

 (1998-2008 .), / 3 
 , / 3  

 
-
 3

SO4
2

 Cl  Ca2+ Mg 
2+ Na++K+ 

 

1 169,4 590 120,4 162 95,5 185 1630 

2 185,2 843 256,1 149 118 312 2075 

3 203,3 714 280,0 133 132 255 2419 
.  – 
.  

4 186,0 716 218,8 148 115 251 2041 

1 171,0 750 170,9 153 96,4 214 1624 

2 206,3 1050 290,0 235 147 329 2573 

3 275,5 960 320,0 250 166 287 2545 
.  – 
.  

4 208,0 980 260,3 213 136 277 2247 

1 144,3 480 191,1 112 62,3 205 1153 

2 149,0 769 259,1 142 107 308 1807 

3 228,0 824 290,0 197 119 278 1761 

.  – 

. 
 

4 172,8 750 246,7 150 96,1 264 1574 

1 126,3 695 265,1 129 98,7 299 1715 

2 137,7 714 333,4 134 93,7 295 1637 

3 161,6 943 593,8 210 135 330 2929 
.  – 
.   

4 150,4 786 463,6 158 109 308 2094 

1 130,0 615 320,5 133 120 355 1644 

2 141,1 965 365,2 112 165 392 2100 

3 159,0 998 434,6 183 185 448 2450 

.  – 
. 
 

4 143,4 859 373,4 143 157 398 2065 
 

      
     .     

          
( . 4.10). 
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 4.10 
     .    

 

  
/ 
 

-  
  -  

   

1 

. ,  
.  ,  

1   
 

8)(4151
273142 34

KNaMgCa
ClHCOSO  

15)(3946
253540 34

KNaMgCa
ClHCOSO

15)(3550
253147 34

KNaMgCa
ClHCOSO  

2 
. ,  
.  ,  
   7)(4053

223147 34

KNaMgCa
ClHCOSO

13)(4344
233047 34

KNaMgCa
ClHCOSO

8)(4349
252748 34

KNaMgCa
ClHCOSO  

3 

. ,  
.  ,  

1   
 

14)(4145
253243 34

KNaMgCa
ClHCOSO  

19)(3942
223146 34

KNaMgCa
HCOSOCl

21)(3841
243541 34

KNaMgCa
ClHCOSO

 

4 

. ,  
.  ,  

7   
 

11)(4445
263440 34

KNaMgCa
ClHCOSO

12)(4147
263638 34

KNaCaMg
ClHCOSO

14)(4244
303139 34

KNaMgCa
ClHCOSO  

5 

. ,  

. , 1,2 
 

   
17)(3251

222553 43

KNaMgCa
SOClHCO

16)(3351
212158 43

KNaMgCa
ClSOHCO

13)(3849
213148 43

KNaMgCa
ClSOHCO  

6 .  –  
.  16)(4143

151867 34

KNaMgCa
HCOClSO

23)(3444
261163 34

KNaCaMg
HCOClSO

19)(3150
133057 34

KNaCaMg
HCOClSO  

7 .  –  
.  18)(4042

122167 34

KNaCaMg
HCOClSO

18)(4042
102565 34

KNaCaMg
HCOClSO

15)(4144
132760 34

KNaCaMg
HCOClSO  

8 
.  

– . - 
 23)(3740

143056 34

KNaMgCa
HCOClSO

24)(3442
102862 34

KNaCaMg
HCOClSO

18)(4141
132859 34

KNaMgCa
HCOClSO  

9 .  – 
 .   25)(3342

93160 34

KNaCaMg
HCOClSO

25)(3540
93556 34

KNaCaMg
HCOClSO

20)(3941
74350 34

KNaCaMg
HCOClSO  

10 
.  – 

. - 
 26)(3044

93853 34

KNaCaMg
HCOClSO

25)(2253
73261 34

KNaCaMg
HCOClSO

23)(2948
73558 34

KNaCaMg
HCOClSO  
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    ’   
   .     

     ’   -
        

[125]. 
  ,      

         
   ' . ,     

 ’         
   ( . 4.3)    : 

3040,5 + 2650,1Q- = ; R=0,77 
1890,9 + 950,98Q- = ; R=0,58 

   -  , / 3; Q –  , 3/ ; R -  
 

 
  

. 4.3.     ( )   
 .  – .  ( )  .  – 

.  ( )     (1998-
2008 .) 

 
     [9],    
 ,      
 ,    . 

  ,      
-   '    

        
       ( . 4.4)   

  1, 2  1, 2,   : 
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.  – .   43,0 1755,4; + -122,93Q 
98,0;13232Q = -0,8783

R
R

; 2
1

 

.  – .     53,0 1910,5; + 72,628Q- = 
88,0;7060,9Q = -0,422

R
R

; 2
1

 

   –  , / 3; Q –  , 3/ ; R – 
 .  

      
     ( 1, 1)    

( 2, 2)     ’ . 

 
  

 
1 1 

 
2 2 

 
. 4.4.     ( )   

 .  – .   ( , 1, 2)  .  – 
.   ( , 1, 2)     

    (1998-2008 .) 
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4.3.   

   ,   
     .   

   (NH4
+, NO2 , NO3 ),  (H2PO4 , 

HPO4
2 , PO4

3 ),  (HSiO3 , SiO3
2 ),  (Fe2

+, Fe3
+) [125].  

         
   ,     

 ,        [127].  
     , ,  

     ,    
         

 [50].         
    '  [111, 126]. 

  .      
    N2,    NH3, 

  :  (NH4
+),  (NO2 )  

 (NO3 ),       -
   .      -

       
 ’  [151].  

   ( )     
     , 
, 0,39 / 3  0,02 / 3. 

  (N–NH4
+).      N–

NH4
+     .      

1,5-2 ,      . 
   [29]      

.          
-   .  

  ,     ,  
   (  )     

(  ),   –      
.  (2,50  N/ 3), .  (2,80  N/ 3)  .  

(1,80  N/ 3).  
 ,       

        
 .        

    ( . 4.11). 
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 4.11 
       

 .       (1988-2008 .), 
/ 3 

-
  

-
 

N–NH4
+ 

 N/ 3 
N–NO2

– 
 N/ 3

N–NO3
– 

 N/ 3
N  
 N/ 3

 
 / 3 

 
 / 3 

1 0,81 0,029 0,70 1,54 0,127 0,279 

2 1,08 0,059 0,48 1,62 0,139 0,283 

3 0,88 0,042 0,55 1,47 0,129 0,222 

.  
, 1  

  
4 0,92 0,043 0,58 1,54 0,132 0,261 

1 1,02 0,036 0,24 1,30 0,172 0,361 

2 1,69 0,041 0,22 1,95 0,240 0,314 

3 1,06 0,032 0,26 1,35 0,207 0,291 

.  
,   

 
4 1,26 0,036 0,24 1,54 0,206 0,322 

1 1,00 0,080 0,84 1,92 0,146 0,255 

2 1,11 0,076 0,70 1,89 0,168 0,318 

3 1,00 0,074 0,79 1,86 0,124 0,215 

.  
, 1  

  
4 1,04 0,077 0,78 1,90 0,146 0,263 

1 1,12 0,107 0,75 1,98 0,152 0,329 

2 1,20 0,100 0,39 1,69 0,178 0,346 

3 1,19 0,062 0,92 2,17 0,123 0,225 

.  
, 7  

  
4 1,17 0,089 0,69 1,95 0,151 0,300 

1 0,33 0,023 0,30 0,65 0,104 0,219 

2 0,30 0,059 0,29 0,65 0,121 0,214 

3 0,27 0,046 0,28 0,60 0,120 0,226 

. , 
1,2  

  
4 0,30 0,043 0,29 0,63 0,115 0,233 

  .   N–NH4
+   . 

      .  
     .  ,    

(       1  N/ 3). 
   ,   .    -

         
,    .      
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 N–NH4
+         

     0,31  N/ 3  0,18 
 N/ 3.    . 4.13,        

       .  
   N–NH4

+     .  
  . 4.12. 

 4.12 
       

   .     (1998-
2008 .), / 3 

-
  

-
 

N–NH4
+ 

 N/ 3 
N–NO2

– 
 N/ 3

N–NO3
– 

 N/ 3
N  
 N/ 3

 
 / 3 

 
 / 3 

1 0,39 0,030 2,4 2,820 0,44 0,51 

2 0,50 0,170 8,5 9,170 1,10 1,22 

3 0,42 0,069 4,2 4,689 0,63 0,71 
.  – 
.  

4 0,44 0,090 5,0 5,530 0,72 0,81 

1 0,35 0,015 1,9 2,265 0,68 0,72 

2 0,58 0,074 4,4 5,054 0,95 1,05 

3 0,57 0,042 2,2 2,812 0,75 0,79 
.  – 
.  

4 0,50 0,044 2,8 3,344 0,79 0,85 

1 0,60 0,024 0,9 1,524 0,43 0,49 

2 0,66 0,040 6,1 6,800 1,00 1,00 

3 0,32 0,045 3,7 4,065 0,94 0,98 

.  
– 
. 

 
4 0,53 0,036 3,6 4,166 0,79 0,82 

1 0,49 0,037 2,1 2,627 0,12 0,16 

2 0,62 0,054 7,7 8,374 0,64 0,68 

3 0,57 0,106 6,4 7,076 0,95 1,04 

.  
– .  

 
4 0,57 0,066 5,4 6,036 0,57 0,63 

1 0,60 0,022 3,2 3,822 0,54 0,57 

2 0,25 0,149 9,4 9,799 0,89 0,93 

3 0,60 0,058 4,6 5,258 0,42 0,46 

.  – 
. 

 
4 0,48 0,076 5,7 6,256 0,62 0,65 
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  (N–NO2
–).  90-      

         
 .     

         
,       

. ,       0,54 – 1,31  N/ 3, 
    – 0,05  N/ 3 [29]. 

  ,      
      2,5    

0,056  N/ 3,    0,023  N/ 3 ( . , 1,2  
 )  0,107  N/ 3 ( .  , 7   ). 

  -     N–NO2
– 

    0,067  N/ 3,    
0,041  N/ 3 ( .  ,   )  0,100  N/ 3 
( .  , 7   ).  

      
      0,032  N/ 3 ( .  ,   ) 

 0,074  N/ 3 ( .  , 7   )     
  0,051  N/ 3.  

          0,036 
 N/ 3 ( . )  0,09  N/ 3 ( . )    

 0,062  N/ 3. 
       

.         . ,  
 -    N–NO2

–     
   1,5-2,5 ,     

  . 
  (N–NO3

–).      
    .   0,57  N/ 3,  

  0,24  N/ 3 ( .  ,   )  0,84 
 N/ 3 ( .  , 1   ).    

     [15]     
      ,    

  . ,      (5,624  N/ 3), 
      (5,610  N/ 3); 

         
(  )     . . 

       3-5  N/ 3,  
    1,5-2,5 .  
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.      2,8  N/ 3 ( . )  5,7 

 N/ 3 ( . )     4,5  N/ 3. 
      N–NO3

–   
 -  ;      

   (10  N/ 3)  1,5-3,5 . ,   
    2008 .    

       .  
  13,8  N/ 3  28,7  N/ 3. 
      
    .  ( . 4.13) ,    

1988-2008 .    . 
 4.13 

       
.     (1988-2008 .),  N/ 3 

  

 
.  

, 1  
  

.  
,   

 

.  
, 1  

  

.  
, 7  

  

. , 
1,2  

  
1988 2,39 2,31 2,63 2,62 1,00 

1990 2,26 2,00 1,99 2,38 0,42 

1992 1,51 1,40 1,45 1,58 0,74 

1994 0,60 0,92 1,25 1,19 0,57 

1996 0,95 1,21 1,45 1,41 0,41 

1998 1,20 1,72 2,00 - 0,28 

2000 1,17 0,98 1,39 - 0,37 

2002 1,00 1,24 1,88 2,10 0,45 

2004 0,93 1,92 1,75 1,95 0,55 

2006 1,30 1,89 1,98 1,78 0,66 

2008 0,88 1,35 1,87 1,64 0,65 

        
,     ' .  

        -
    ,    , 

  ,    ,   
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 .       
 ,       

' ,    .   
       

,    ,   ' -
 . 

      ,  
       

   .   
    ,  ,   

.       [50, 111, 151]. 
 ( 4

3 ). ,       
    .   0,140 / 3,  

  0,104 / 3 ( . , 1,2   )  0,172 
/ 3 ( .  ,   ). 

  -     4
3    

.   0,169 / 3,   0,121 / 3 ( . , 
1,2   )  0,240 / 3 ( .  ,   ). 

         
.    -  ,     

 0,141 / 3,      0,120 / 3 
( . , 1,2   )  0,207 / 3 ( .  ,   

). 
  ,    

    .     (  
3,5 / 3).        

    (   [15])  4
3     

3 / 3       1,6 / 3. , 
      ( =0,50 / 3), 

 .      
  4

3 . 
 ,       

     . . 
,       .  

 ,          
0,70 / 3,     0,79 / 3 ( . )  0,57 

/ 3 ( . ).    .  
       4

3  
       . 
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      (   
)    :   

  ,    , -
  . 

         .  
 0,289 / 3,    0,219 / 3 ( . , 1,2 

  )  0,361 / 3 ( .  ,   ). 
  -        

.    0,295 / 3,     
  0,214 / 3 ( . , 1,2   )  0,346 

/ 3 (1   .  ). 
         , 

  -  ,  (   
 )   0,244 / 3,    

0,215 / 3 ( .  , 1   )  0,291 / 3 ( . 
 ,   ). 

      
  .    1988-2008 .   

    . 
      .   

          0,63 
/ 3 ( . )  0,85 / 3 ( . ).  ,  

    :    
,  –   -  . 

 (Si)        
        
  . 

          
    ,      

 [45]. 
      Si   .  

 4,2 / 3,    2,8 / 3 ( . , 1,2  
 )  4,9 / 3 ( .  ,     .  

, 1   ). 
  -       

 .    4,7 / 3,    2,5 / 3 
( . , 1,2   )  6,1 / 3 ( .  , 1   

). 
         



 

111 
 

.       5,5 / 3,  
  2,9 / 3 ( . , 1,2   )  6,7 / 3 

( .  ,   ). 
      

   .        
.        

 Si,        
. 

   .   Si     
   . :    

   -   (9,1 / 3),  
–      (5,6 / 3).   

      .   
  (7,7 / 3). 

 

4.4.   

    ,    
       (    

  1 3),      .  
        : 

  (Li+, Rb+, Cs+, Be2+, Sr2+, Ba2+  .);    
(Cu2+, Ag+, Au+, Pb2+, Fe2+, Ni2+, Co2+  .);  -

 (Cr, Mo, V, Mn);   (Br , I , F , B3 ) [3, 50]. 
        
        [50].   
        

   . 
       

       c   
 [84]. 

         
,        [6]. 

          1 
3,     .  

   (      
  1 3)       
 pH (    )    
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.       ,   
 .    (  1 / 3)  

           
[50].  

-      
   0,2 / 3 (200 / 3),    

 – 0,01 / 3 (10 / 3) [152]. 
       .  

       . 4.14. 
 4.14 

       
.       (1988-2008 .), 

/ 3 

 
  Fe  Cu Zn Mn 

1 129,5 5,6 32,2 33,5 
2 102,5 3,2 34,6 47,0 
3 174,5 6,4 26,8 52,0 

.  ,  
1    

4 135,5 5,1 31,2 44,5 
1 139,5 6,3 33,9 40,5 
2 167,0 4,5 26,8 48,5 
3 175,0 6,3 35,8 60,0 

.  ,  
   

4 160,5 5,7 32,2 49,5 
1 144,5 7,2 27,3 48,0 
2 123,0 4,9 29,9 45,0 
3 174,5 5,7 32,2 52,0 

.  ,  
1    

4 147,0 5,9 29,8 48,0 
1 168,0 6,6 41,1 48,5 
2 181,5 4,95 37,2 48,5 
3 195,0 8,8 49,3 66,0 

.  ,  
7    

4 181,5 6,8 42,5 54,5 
1 90,0 8,4 26,4 9,0 
2 66,0 9,8 22,4 19,6 
3 50,0 7,1 31,9 16,8 

. , 1,2  
   

4 69,0 8,4 26,9 15,1 
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      Fe    
.   130 / 3,    70 / 3 

( . , 1,2   )  180 / 3 ( .  , 7   
).  
  -     Fe    

.      60 / 3 ( . , 1,2  
 )  280 / 3 ( .  , 7   )   

  150 / 3. 
         

 .   140 / 3,    10 / 3 
( . , 1,2   )  300 / 3 ( .  , 7   

). 
  ,     1988-

2008 .      
     . :  1996 . 
   Fe   ,   (  

  [34])    700 / 3,  
  1998 .     

     . 
  ,    . 4.15,   

Fe     90-20 / 3,    .  
  .     .  

        ,  
         150-300 / 3. 

       
       

(      ). 
  .      Fe   

   ,    .   .   
         

 (        
 ),   –     (  

   ). 
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 4.15 
       

  .     (1988-2008 .), 
/ 3 

 
  Fe  Cu Zn Mn 

1 150 9,4 22,4 22,7 
2 270 12 30,5 45,2 
3 210 13 15,9 36,4 

.  – 

.  
4 210 11,5 22,9 34,6 
1 90 4,2 19,2 25,0 
2 140 11,2 18,4 18,2 
3 160 13,2 16,1 31,2 

.  – 

.  
4 130 9,5 17,9 24,8 
1 110 3,1 11,4 16,8 
2 190 5,2 20,4 45,9 
3 190 5,1 15,2 22,0 

.  – 

. -
 

4 160 4,5 15,7 28,3 
1 230 12 12,4 43,4 
2 280 15 24,2 63,2 
3 300 24 22,3 55,5 

.  – 
.   

4 270 17 19,6 54,0 
1 110 24 14,8 42,3 
2 50 32 35,2 34,2 
3 100 28 19,4 21,8 

.  – 
. -

 
4 90 28 23,1 32,7 

 
 (Cu).        .  
,        .   

 .       
        8-9 . 

         
   [29]. ,   ,   

        
,       .  

         
    ,   . 

      Cu   
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.   17,3 / 3,    5,5 / 3 
( . , 1,2   )  27,0 / 3 ( .  , 1  

 ). 
  -        

.   18,2 / 3,    4,2 / 3 
( . , 1,2   )  26,0 / 3 ( .  , 1  

 ).  
      Cu    

 20,1 / 3,    7,3 / 3 ( . , 1,2 
  )  28,0 / 3 ( .  , 1   ).  

  . ,        
   5-12 .     

   .  
 (Zn)       . 

   ,  ZnF,    .  
,      ,     

 .     ,  
      .  ,  

       .     
 Zn,   ,    

 [50]. 
         

.   29,5 / 3,    21,7 / 3 
( . , 1,2   )  53,8 / 3 ( .  , 7  

 ).  
-      

Zn   . ,   48,4 / 3,    
27,2 / 3 ( . , 1,2   )  69,9 / 3 ( .  

, 7   ).  
         .  

    -  ,   32,3 
/ 3,    8,3 / 3 ( . , 1,2   ) 

 55,2 / 3 ( .  , 7   ). 
    ,  ,   
    (1000 / 3)    

  0,7-0,8 .    . ,  
 Zn,     ,    

  .  
  [123],       
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.      Cu  Zn   
 ’  (0,66  0,55 ); 

 (Mn)       . 
 ,        – 

      , 
    ,  -

,     .  
    ( 2) ,    

      ,    
    [50]. 
         

.   37,1 / 3,    23,4 / 3 
( . , 1,2   )  55,5 / 3 ( .  , 1  

 ). 
  -     Mn   

.    45,8 / 3,    18,6 
/ 3 ( . , 1,2   )  75,4 / 3 ( .  , 7 

  ). 
         

.   55,7 / 3,    22,5 / 3 
( . , 1,2   )  75,7 / 3 ( .  , 7  

 ). 
  ,     ,     

      ,   
     24,8 / 3 ( . )  54,0 

/ 3 ( . ). 

4.5.    

   ,    
 '     ,    

  ,      ,  
           

   .     , 
,    [111]. 

    ( )  , 
          

    (  ).   
 ' ,      -  

 ,        
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 .     
    ,   

    [50].   -
    '    

 100 / 3. 
,        

   .   40 / 3,   20 
/ 3     ( . , 1,2   )  60 
/ 3    ( .  , 1   ) ( . 4.16).  

  4.16 
     

    .     
(1988-2008 .), / 3 

 
 

   

1 60,0 4,0 172,5 
2 55,0 5,5 121,0 
3 80,0 4,0 129,0 

.  ,  
1    

4 65,0 4,5 140,5 
1 50,0 5,5 140,0 
2 70,0 5,5 111,0 
3 90,0 5,0 112,0 

.  ,  
   

4 70,0 5,5 121,0 
1 50,0 4,5 175,5 
2 60,0 5,0 154,0 
3 85,0 4,5 144,0 

.  ,  
1    

4 65,0 4,5 157,5 
1 55,0 5,5 171,5 
2 60,0 6,0 163,5 
3 80,0 5,5 133,5 

.  ,  
7    

4 65,0 5,5 156,0 
1 20,0 2,0 33,0 
2 20,0 2,5 31,0 
3 10,0 1,0 27,5 

. , 1,2  
   

4 20,0 1,5 29,5 
 



 

118 
 

-      
       (  

50 / 3),    20 / 3 ( . , 1,2   
)  70 / 3 ( .  ,   ).  

         
.   ,   -    

50 / 3,    10 / 3 ( . , 1,2   
)  90 / 3 ( .  ,   ). 

        . -
    ( . 4.17). ,   

   ,     
         

.  ,        
   (  100 / 3). 

 4.17 
     

      .  
(1988-2008 .), / 3 

  
     

1 - 3,2 125,0 
2 - 2,0 290,0 
3 - 3,0 162,0 .  – .  

4 - 2,7 192,0 
1 - 4,1 110,0 
2 - 3,0 70,0 
3 - 3,0 90,0 .  – .  

4 - 3,4 90,0 
1 - 3,0 90,0 
2 - 4,0 130,0 
3 - 3,0 65,0 

.  – 

.  
4 - 3,3 95,0 
1 - 5,5 285,0 
2 - 5,8 190,0 
3 - 5,7 140,0 

.  –  
.   

4 - 5,7 205,0 
1 - 4,0 80,0 
2 - 5,0 170,0 
3 - 4,0 110,0 

.  – 
 .  

4 - 4,3 120,0 
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  ,      

,  '     .   
        , 

    ,     
  ,      

  .       
  ,      

,    ,   
[111]. 

      
,          

 .   5,0 / 3,     5 ,  
  2,0 / 3      6,0 / 3  

,       ( .  ,  
   .  , 7   ). 

  -       
 . ,       ,  5,0 / 3, 
   2,0 / 3 ( . , 1,2   )  6,0 
/ 3 ( .  ,   ). 

          
   – 4,0 / 3,    1,0 / 3 ( . 

, 1,2   )  6,0 / 3 ( .  ,    
 .  , 7   ). 

      
  .       

   .      
   . ,     

     5,5-5,8 / 3    
 5,7 / 3.       

 .  (4,0-5,0 / 3).      
  .  ( . . 4.17). 

       
 ,    .    

        
  -   . 

       , 
 , ,      

' .       3,4-
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,    . 
    4.16,      

    .   120 / 3, 
   30 / 3 ( . , 1,2   )  160 
/ 3 ( .  , 1   ).  

  -     -
   .       

130 / 3,    33 / 3 ( . , 1,2   
)  170 / 3 ( .  , 1   ).  

        
 .        100 
/ 3,    29 / 3 ( . , 1,2   ) 

 150 / 3 ( .  , 1   ). 
   .    

    . .    
      90-192 / 3.  

        .  
    (200 / 3),   

    . 

4.6.    
 

        
.     ’    -

  .   ,    
  (        
),       [29].  

      
  . 

  ,     
      

    ,     
- ;      

     ;   
      .  

-   .    -
           

  ’ .   -    
      (  = 8,4-8,5), 
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     8,0-8,1. 

      
.        

 8,9 / 3.   -      
    (  7,3 / 3).  

        
        100-140 %, 

   160 %  [95].    
      . 

 2      9,9-12 / 3    
 10,8 / 3. 
         
   .      

-   (3,5 / 3).     2 
        4,5 / 3.   

   2    3,7-4,2 / 3   
  4,0 / 3. 

        
   ( )  43,5  / 3.  

 -        
 41,4  / 3       

  (36,0  / 3).  
      

       ( . 4.18).  

 4.18 
  ,  ,   5   

      
 (1993-2009 .) 

2 
  

/ 3 % 
 

2,  
/ 3 

,  
/ 3 

5,  
2/ 3 

  8,1 8,9 90 3,5 43,5 1,9 
-   8,2 7,3 85 4,0 41,4 2,4 
  8,2 10,8 120 4,5 36,0 1,7 
  

  8,2 8,4 98 4,0 40,3 2,1 
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      .  
 [2, 95],          

5  2,0  2/ 3,        
      3,6  2/ 3.  

   .    
    ,  1993-2009 

.       
  1190 / 3,  – 143 / 3,  – 

463 / 3 ( . 4.5). 
 

 
. 4.5.     ( ), 

  ( )   ( )    
, / 3 

   . 4.5,       
      ,  

    .   ,  
       -   

        
’ ,   : 

-4,65815x+4E=y ; R=0,86 

 ,      
         

 -  ( . 4.6). 
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. 4.6.      -
         -

     (1991-2009 .) 
 

        
      

.     ,  
       420-530 / 3.  

       .    
     120-170 / 3,  ,  

 ,      360 / 3. 
        

    . 4.19.  
 4.19 

      -
      (1991-2009 .), 

/ 3 

 , / 3 

 
3

– SO4
2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na++K+ 

  

  273 486 135 89 74 182 1190 

-   293 482 136 87 73 150 1177 

  261 476 177 86 76 164 1207 
  

 276 481 149 87 74 166 1190 
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 .     

       
.      .     

 .    .    
4

3   0,17  / 3,      
     0,27-0,97  / 3     

    (0,04  / 3) ( . 4.20). 

 4.20 
      -

      (1991-2009 .) 

 N–NH4
+ 

 N/ 3 
N–NO2

– 
 N/ 3

N–NO3
– 

 N/ 3
N  
 N/ 3

 
 / 3 

 
 / 3 

  0,19 0,05 1,31 1,55 0,42 0,49 
-  
 0,21 0,07 1,18 1,46 0,54 0,62 

  0,14 0,02 1,84 2,00 0,90 0,94 
 

 0,18 0,05 1,44 1,67 0,62 0,68 

 
    (N–NH4

+)  
  0,1-0,3  N/ 3.    [95],  

   1971  1984 . (0  0,07  N/ 3, 
).  
      ,  

       
1993-2009 .    .    

    1,5-2,0  ,      
.    60 / 3.     180-

200 / 3. 
          
   (0,0 / 3).   

 ,       Cu 
   15-18 / 3. 

 ,   ,       
 .   Zn   

 -   (20-30 / 3),   
     . 
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     , -
     -   

(81 / 3)       . 
       
      . 4.21. 

 4.21 
     -

      (1991-2009 .), 
/ 3 

 Fe  Cu Zn Mn 
  55,0 5,0 14,0 37,5 

-   57,9 15,0 24,0 80,7 

  62,0 10,4 18,0 28,0 

   58,0 10,1 19,0 49,0 
 

      
  ,   2-3  ,     

 . .     . 
   . 4.22     

    ,    -
     .    
        
     (   24 

/ 3). 
 4.22 

      
      

 (1991-2009 .), / 3 

    
  - 2 56 

-   - 2 50 
  - 1 24 
  - 2 43 
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       -
  ,     .   
  . , 1,2   .    

     -     
   (2,0 / 3),      
   1 / 3. 

      . ,  
 ,      
   0-50 / 3,      

  . 
 ,      
       ’     

 ,         
 .  

      
    ,    1993-2008 . 

      
   .    

       
      [2].  

   -   (  
,    )    , 

       , 
      [45, 

121, 130].    :      
 ;      
 ;      

     ;   
   ’     . 

4.7.    

   –     
  -    ,   
        ( , ,  

) [3, 49].  
      3

–, 
SO4

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



 

127 
 

: NH4
+, NO2

–, NO3
–, N , ;   –  

 Fe , Cu, Zn, Mn. 
       .   
  ,   . .   

       ’ -
       . 

       272 ,   
– 9310 2. 

       
     R    

[35, 49]: 
CWR  

 
 W –  , 3;  –    

,       1 3 . 
 

        
      

 ,       1 2  
    .    ’   
   R   : 

 

,
F
R

iP  

 
 F –  , 2 [106, 130]. 

 
 .    [63],  

     .    .   
 2000-2008 .  1013,1 . /  ( . 4.23).  

         
.   (  60%)     

     .      
      

 .        40%. 
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 4.23  
     .  

  

 
Q, 

3/  
W, 

3 
3

– SO4
2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na++K+ 

  

 
 39,1 0,304 37,1 

3,98 
262,1
28,2 

100,3
10,8 

40,1 
4,31

28,9 
3,10 

128,9 
13,9 

600,5 
64,5 

-
 
 

6,3 0,049 6,1 
0,66 

44,2 
4,74 

58,8 
6,32 

12,9 
1,39

8,0 
0,86 

40,2 
4,32 

162,0 
17,4 

 
 9,3 0,096 8,4 

0,90 
52,1 
5,59 

93,7 
10,1 

17,1 
1,83

10,3 
1,10 

62,5 
6,71 

250,6 
26,9 

  16,1 0,510 51,6 
5,54 

358,3
38,5 

252,9
27,2 

70,1 
7,53

47,1 
5,06 

231,6 
24,9 

1013,1 
108,8 

*   – . ,   – / 2 

 
         

.    ,     
 .         

 33,8%,      (  
   ).    Na++K+,  

       24,9 %. 
  -      

    (   2,5-4,5 ).  
  ,      ( -

   ),       , 
       

 ( . 4.24). 
 4.24  

   . , %   
  

 
3

– SO4
2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na++K+ 

  

  72 73 40 57 61 56 59 

-   12 12 23 18 17 17 16 

  16 15 37 24 22 27 25 
 

         .  
    -      
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 23%  37%  .   3
–  Mg2+  

        5%. 
      

.       
    . ,    . 4.25, 

       
  . 

 4.25  
        

.  

 Q, 
3/  

W, 
3 N–NH4

+ N–NO2
– N–NO3

– N   

  39,1 0,304 0,085 
0,009 

0,030 
0,003 

0,730 
0,078 

0,845 
0,091 

0,091 
0,010 

-  
 6,3 0,049 0,047 

0,005 
0,010 
0,001 

0,594 
0,064 

0,651 
0,07 

0,033 
0,004 

  9,3 0,096 0,038 
0,004 

0,029 
0,003 

1,012 
0,109 

1,080 
0,116 

0,036 
0,004 

  16,1 0,510 0,171 
0,018 

0,069 
0,007 

2,34 
0,251 

2,576 
0,277 

0,160 
0,017 

*   – . ,   – / 2 

 
           
.    2-3 .   . 

   ,     ,  
  .      .   
 0,845 .  N ,   33%    

( . 4.26).  
 4.26  

        
. , %   

 N–NH4
+ N–NO2

– N–NO3
– N   

  50 44 31 33 57 

-   28 14 25 25 20 

  23 42 43 42 23 
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 (  730 . ),      
 (0,030 . ).      
 0,091 . ,   57%   . 

  -       
  1,5-2,5  ,  ,     

 .  -      
 25  42 %    N . 

       
   .      

      .  
         

    . 
 .      

 .       
   .    

         
. .         
.    0,064 .  Fe ,   57%  

 ( . 4.27 – . 4.28). 
 -     .Fe   26 %,  

 – 17%.       .   
    .     

 Cu  Zn    (    
).  

 4.27 
       

.  

 Q, 
3/  

W, 
3 Fe  Cu Zn Mn 

  39,1 0,304 0,064 
0,007 0 0 0,027 

0,003 

-   6,3 0,049 0,029 
0,003 0 0 0,014 

0,002 

  9,3 0,096 0,019 
0,002 0 0 0,007 

0,001 

  16,1 0,510 0,111 
0,012 0 0 0,048 

0,005 
*   – . ,   – / 2 
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 4.28 
      . , %  

 
 Fe  Cu Zn Mn 

  57 0 0 57 

-   26 0 0 30 

  17 0 0 13 
 

       ,   
     (   0). 

        
 .       .  
  57% Mn ,       – 
 30  13 %   .   

         
   . 

   ,      
 [34, 101]         

 [59].   ,       
    . 

. ,      
     .  

’    ( )   
(  ,  ,  , , 

  )    -
 ,  –     (   

   - ). 
       

 :       
  10 % ,      ,    

   ,     ;  
 2,   5   ;  
 ,     

   .    
     (     

   ),  –    
 (    ). 

   .    -
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       ,  
 « »      80 ,  

         
.  -        

       
  3,5 / 3,      

,       
. 

   ,    -
   ,   

    -  :  
   ,   , 

      
. 

         
    .   

 .    1 .    
 (95 % –  , 3 % –  ; 2 % – 

    ).  -
  81 %      
          

. .       -
     ,   
       .  
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 5 
         

  .  

       
   .     -

    .  
       

      ,  
       

. , ,   -  
  ,   -

  . 

5.1.       
.       

  

      
     ( ,   

 ,  -    -
   )       

       
 .  

5.1.1.     ( 1) 

   ,    
( . 5.1)  .       

    ( )  -  (3).  
      

    [29]. 
     -

  .       ,   
        

,     ( )   
( - ).      -

     .    
   ( .  2).    
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 .       ,  
  -      

     .   
       - . 

,  ,      
(1988-2008 .)    .  ( . , 1,2   

)     1-       
(« »    «  »   ). 

  .        
  .       

     ( )  -  (3) 
( . 5.2). 

        
         

,          . 
  ,   ’    (  

   )     -
        
 . 

      
 .    1-2  -   .   

           
       ( . 5.3 – 5.4).  

   1    1,0-2,0  
     1,7-2,7    . 
   ,      
 1   .     

         
 . 

       
  .     2-3  -  

 .          
            

 . 



 

135 
 

 5.1  
   .    -

, 1988-2008 . 
- 
 

 
  

-
, 

/ 3 

 
 

 
 

1 914,9   2  
2 986,0   2  
3 1072,4   3 -  

1988- 
1997 

4 991,1   2  
1 950,8   2  
2 1276,3   3 -  
3 1083,3   3 -  

. 
 

, 
1 

. 
 

 

1998- 
2008 

4 1103,5   3 -  
1 1010,0   3 -  
2 937,6   2  
3 1146,7   3 -  

1988- 
1997 

4 1031,4   3 -  
1 1540,0   3 -  
2 1600,0   3 -  
3 1300,0   3 -  

. 
 

, 
 

 
 

1998- 
2008 

4 1480,0   3 -  
1 1413,0   3 -  
2 1195,0   3 -  
3 1311,1   3 -  

1988- 
1997 

4 1306,4   3 -  
1 1736,7   3 -  
2 1681,7   3 -  
3 1840,0   3 -  

. 
 

, 
1 

. 
 

 

1998- 
2008 

4 1752,8   3 -  
1 1020,7   3 -  
2 985,4   2  
3 1415,5   3 -  

1988- 
1997 

4 1140,5   3 -  
1 1269,4   3 -  
2 1118,1   3 -  
3 1213,0   3 -  

. 
 

, 
7 

. 
 

 

1998- 
2008 

4 1200,2   3 -  
1 401,1   1  
2 355,2   1  
3 484,3   1  

1988- 
1997 

4 413,5   1  
1 347,1   1  
2 345,0   1  
3 341,7   1  

. 
, 

1,
2 

. 
 

 

1998- 
2008 

4 344,6   1  
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 5.2  
     .   

 , 1998-2008 . 

 -
 

-
, 

/ 3 

 
 

 
 

1 1630,0 3 -  
2 2075,0 3 -  
3 2419,0 3 -  

.  – 

.  
1998-
2008 

4 2041,3 3 -  
1 1624,0 3 -  
2 2573,0 3 -  
3 2545,0 3 -  

.  – 

.  
1998-
2008 

4 2247,3 3 -  
1 1153,0 3 -  
2 1807,0 3 -  
3 1761,0 3 -  

.  – 

.  
1998-
2008 

4 1573,7 3 -  
1 1715,0 3 -  
2 1637,0 3 -  
3 2929,0 3 -  

.  – 
.   

1998-
2008 

4 2093,7 3 -  
1 1644,0 3 -  
2 2100,0 3 -  
3 2450,0 3 -  .  – 

.  

1998-
2008 

4 2064,7 3 -  
 

     1  
 .       

      ,    
    . 

       
 .      (   1 )  
  (  , 4 ). 

       -
     . ,  

        
             

( ). 
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 5.3 
   .    

   , 1988-2008 . 

 



 

138 
 

 



 

139 
 

5.1.2.     -  -
 ( 2)  

       -
 ( - )  ( 2)   

 (  , )   ( , 
 ,  ,  ,  , 

 ,   5) . 
    -  

 ( . 5.5 – 5.7)  .     
    4-  ,    “ ”, 

“  ”, “ ”, “ ’’- ”. 
 ,       

( .  , 1 .    7 .  )   
  .     .   

  4-   5-    (“ ”, “ ”, 
“ ”, “ - ”, “ ’- ”). 

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

  “ ”, “ ”, “ ”, “ ’- -
”  “ ”, “ ”, “ ”, “ ’’- -

”. 
   -  

  2     
    :  3,3      

4,7 ( .  , 7   ). 
   -  ( - -

)        -
  .     2  

,  ,  ,  ,  
   ,    -

    6-7,    ( ) 
       (    

). 
      .  -

      ( )    
 (6  ). 
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141 
 

 



 

142 
 

 



 

143 
 

    (NH4
–)     

   4-5,     6,  
         . 

   NO2
–   . ,  , 

  5-6,     7-    (     
 ). 
     .  -

      ,   
5-6  .  

     
     :     

      1-3   
(    ,     ,  

 );         
 1  2   (    , 

     ,  ),     4  
 (    -  ),   

  “ ”    “  ”   
. 

   -    
       .   

.  
       
   -  :  

       
  ,  –  ,   

  -  . 
    .    

 -      III  4-5 
 ,  ,     

 - ,     ’- -
  ’’-  . 

      -
    -  ,  

  . 
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5.1.3.       -
    ( 3) 

       .  
       ( 3) 

      (  
 )   ( , , , , 

). 
   -     

   .      
    :     

-   .       
      2-5  

. ,        
  ,     –    

  . 
       

,      .   .  
   -       

   8-9 . ,   , 
         

   ,  ,    
   . 
      1988-2008 . , 

     3    
.         

      5,    6 
  ,        

        
( . 5.8 – 5.9). 

        
       

  ( . - .  ),   , 
       

   . 
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 5.9 
     .   

    , 1998-2008 . 

  

- 
 

 
 

 

 
 3

 

 
 

 

 
 

 

  
 

  
 

1 4,0 4 4    
2 4,3 4 4(5)    
3 4,0 4 4    

.  –  

.  
1998- 
2008 

4 4,2 4 4    
1 3,7 4 3-4    
2 3,8 4 4(3)    
3 4,0 4 4    

.  –  

.  
1998- 
2007 

4 3,7 4 3-4    
1 3,5  3 3(4)    
2 4,2 4 4    
3 3,5  3 3(4)    

.  –  

. - 
 

1998- 
2008 

4 3,7 4 3-4    
1 4,3 4 4(5)    
2 4,7 5 4-5    
3 4,7 5 4-5    

.  – 
 .   

1998- 
2008 

4 4,7 5 4-5    
1 3,8 4 4(3)    
2 4,2 4 4    
3 4,0 4 4    .  – 

 . - 
 

1998- 
2008 

4 4,3 4 4(5)    

5.1.4.       
( ) 

        
   2,6-3,5 (   3   )  

   3,5-4,5 ( -   3-4  )   
(( . 5.10 – 5.12, . 5.1).  



 

147 
 



 

148 
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. 5.1.       
.     (1998-2008 .) 

 
       -

,          -
.          

       . 



 

151 
 

       
  .   [135]. 

      
    (  , -

, )     ,    
        . 

   1, 2, 3 ,    
        

   .     
     -  

 ( 1). 
 

5.2.       
.     

  ,  (   ) 
     .  -

         
-     .  ,  

  ,     
    ,    .  

    ( 1).  -
 ( )      

.         3 ,  
  - .  

    .   .   
 .  , 7   ,     

   4  (   - ). 
      
    2 - 7  II - IV  .  

        : 
            

   . 
    1    2,3 

– 7,0  .       3,0  6,5   
.        1 

         
  . 
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   -   
    III- V   5-6 .  
      - ,   

 ’-   ’’- . 
       -

            
   . 

   -  -
  2    5,5-6,2     5,5-6,1 

  . 
   .      
  2   NH4

+, NO3
-, PO4

-.   
   2     

    (NO2
-)    (NO3

-).  
 ,     .    

 ,      
      . 

    ( 3).    
     .   
   .     
    III-IV  5-6  .  

    3  .  
   4,9-6,3.     -

        
 4,8  5,7. 

    3    
    .    

    .    6-7 
 ,         

        . 
 ,    .   .  

     (Cu, Zn, Cr, Fe, Mn),  
        

  (     ) 
.  

        5-7 
 -IV  ,      

    ,     ( ) 
–      . 
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.  ( . , 1,2 .  )    , 
  . 

      
    4,5-6,5 (  . )  4,6-6,0 (  ) 

( . 5.13 – 5.14, . 5.2).      
  -  ( - ) 

.  ’       
 .    4-6  III-IV  ,  

     ,   
         . 

 ,      
(   )   -

       . . 
     ,  

     .   
     max   

  1. 
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. 5.2.       
.     (1998-2008 .) 



 

156 
 

5.3.    .  

 ’    -  
 ,   ,   
         

    -  ,  
    ( )   

  ,    
 (Hydro-Environmental Structurization (or Zoning) of 

Territories). 
     –    

   ,       : 
      

’  ,   .  
      '  -

   , , -
         

 ’ -  .     
  (   ) 

-  ,     
   .  

         
 ,      

    ,     
       

 . 
       

   :     
 (    ,   

      ,  , 
     ),  

,      (   
,  ,      

),  ,     
     (    

   )   ,  
    ’  (  

 ’       ( .  
4)). 
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 .     ’   
     . 

         
 ’   .     
        

  ( . 5.15). 
      , 

  42,3 %    .   
  F1,   '     

 .     
  ,      

  .     . 
 F2    33,7 %    

.      ,  
   '         

 (0,95),     (0,73-0,91), 
 (0,66-0,91)     

(0,61-0,65).        ,  
        

         
  

  F3  F4   (8,46 %  6,43 % 
)       

 . 
 ,     

  .  :     
(        R=0,61); 

       (R=0,64);  
 (R=0,66);     (R=0,69),  (R=0,68), 

  (R=0,90),    
(R=0,75),   (R=0,70),   (R=0,70),  
(R=0,80),  (R=0,78)   (R=0,79). 
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 5.15 
      

.  

 



 

159 
 

 
     ,    , 

       ‘  Y  m  
( ) Y1 , Y2 , … , Yn ,   ‘  Y    

    ‘ ,       
,  . , ‘ ,    

,   . 
        

‘ ,       ‘ . 
    ‘     .  –  

     ,    
    k,   Skl.  
 ‘       -

  ,    -
  ‘ .     : 

n

i

n

j
ijn

D
1 1

22
1  

 n -  ‘ , ij -     ‘  

iQP  
jQP . 
          

(   ‘ ),    . ‘ ,  
   ,    .   

     ,   
 ‘         ‘ . 

  ( )     -
     .   1D  
  ,    ‘ ,  . 

   ,    
  . ,   . 5.16.  
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 5.16 
     

  .  

  

 
   

.  - .  , 1 .   1 3 0,00 

.  - .  ,    2 5 0,18 

.  - .  , 1 .   3 5 0,16 

.  - .  , 7 .   4 5 0,20 

.  - . , 1,2 .   5 2 0,00 

.  - .  6 4 0,20 

.  - .  7 1 0,16 

.  - .  8 1 0,11 

.  - .   9 4 0,20 

.  -   10 1 0,13 
 

       
    ,    , 

  ’ ,     ,  .  
    .   

      . 5.3 
 . 5.17. 
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. 5.3.    . :  
 

1 –    ; 2 –  ; 3 – ; 4 –     
; 5 –       (  . 5.17) 
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 5.17  
   .  

  

  
( -

) 

     .   
     -

;      
 ,      -

 ;     
   

  
( -

) 

   . ;    
      

;      
 ,     

  
( -

 

   .      
 . ;     

  ,      
« »    -

 ;     

IV  
( -

-
) 

   ( .   . )  
   ; 

        
   

V  
( -

) 

     ( . -
, .   . );   

       
     

       
 
 

.       
.  ,     -

      .  -
       

        
        

    .     
      (   
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,  ,     
)        . 

     -
       

 . ,      . 
 ,       
  (  ,   )   

       -
   -   (  

, ,   ). 
       

          
    ,   

      
. 
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  -  . 

1.    .    
        

 . 
2.        
  :  
  ’    ( )   

(  ,  ,  , , 
  )     

  -  ,  –   ; 
    ,     

 -     
  :     

    10 % ,    ,   
    ,     ; 

  2,   5   ; 
  ,    -

    .  -
       (    

    ),  –   
  (    ); 

        
      ,  

 « »      80 ,  
         
. 

3.     .    
           

     . 
4. ,       

    ,    
     ,   

       . 
5.        

 .     : 
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  2,7-3,4     3,1-4,1  .   
  -    3-4     

            
 ; 

 ’        
,      4-6  III-IV  

,       , 
          

  .        4,5-6,5 
 .   4,6-6,0  ; 

        
     -  

( - ) . 
6.     , 

       
 ’      : -

, ,  ( -
), -  ( )  -

. 
7.      -

   .      
    -   ; 

     – ,  –
      « »;   

;       
  . 
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