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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ÄÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÁ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‰Îfl ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ÓÚ‡ÒÎÂÈ. í‡Í, ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÌÂÙ-
ÚÂ‰Ó·˚˜Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÎÂÈ ËÁ
‚˚ÒÓÍÓÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ‰Â·ËÚ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl. ÅÎËÁÍËÂ ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÓÎÂÓÚÎÓÊÂÌËfl ‚ ÚÂÔÎÓÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏ
Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË, ÍÓÚÓÓÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÒÎÓfl Ì‡ÍËÔË Ë
ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓÒÚ¸
ÚÂÔÎÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË Ì‡¯ÎË ÔËÏÂÌÂÌËÂ [1, 2] ÓÍÒË˝ÚËÎË‰ÂÌ‰Ë-
ÙÓÒÙÓÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ CH
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 Ë ÌËÚËÎÓ-
ÚËÏÂÚËÎÙÓÒÙÓÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ N(CH

 

2

 

PO

 

3

 

H

 

2

 

)

 

3

 

(çíî), ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò ËÓÌ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÒÚÓÈÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (ÙÓÒÙÓÌ‡Ú˚). é‰Ì‡ÍÓ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚ ÍÎ‡ÒÒ‡ Ó„‡-
ÌÓÙÓÒÙÓÌ‡ÚÓ‚ (Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ÌÂÙÚÂÔÓÏ˚ÒÎÓ‚Ó„Ó Ë ÚÂÔÎÓ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl) ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ·Ó˜Ì˚Ï ˝Ù-
ÙÂÍÚÓÏ – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı, Ì‡fl‰Û Ò ËÓÌ‡ÏË ˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ËÓÌ˚ ÙÓÒÙÓÌ‡ÚÓ‚. ë ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍËı Ù‡Á ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÚÒfl ‚ [3,
4]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ÍÓÌ-
ÍÛÂÌÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ Ù‡Á ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ
ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚.

ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ ËÌ„Ë·ËÛ˛˘ÂÂ
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÙÓÒÙÓÌ‡ÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒÛ ‚ÒÚ‡-
Ë‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ. Ç ‡·ÓÚ‡ı [5, 6] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡
ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ 
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[6] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡
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‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, çíîä) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ ‚Ë‰‡
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i

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÌ„Ë·ËÓ-
‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚È Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ËÌ„Ë·ËÚÓ-
‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (1) ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ‚
‡·ÓÚÂ [7] Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÂÓËË ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÓÒ-
Ú‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, „‰Â Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ-
fl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚Ë‰‡ (1) ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ
ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÛÔÂÌÂÈ ÓÒÚ‡ Ì‡ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÂÎ¸ÂÙÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÍÓÚÓ˚È ÙÓÏËÛ-
ÂÚÒfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ „‡Ìflı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ÏË ËÌ„Ë·ËÚÓ‡. èË ˝ÚÓÏ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ı‡-
‡ÍÚÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË ˜‡ÒÚËˆ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ·‡¸ÂÓ‚ ÒÎÛ˜‡È-

w C( )
w 0( ) KiC–( ), Θexp Θc,<
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ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚; ÍÓ„‰‡ ‰ÓÎfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÈ ‰Îfl ‰‚ËÊÛ-
˘ËıÒfl ÒÚÛÔÂÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â 0.5, ÓÒÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚ-
Òfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [7] ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ
‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl 

 

K

 

i

 

 Ë 
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c

 

 ÔË‚Ó‰flÚ Í ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÏÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

èË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl
‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Â‰ËÌËˆ ÚÂÓËfl ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÌÂÔËÏÂÌËÏ‡, Ú‡Í Í‡Í ‡‰ËÛÒ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó Á‡Ó‰˚¯‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚Ï Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË. ÑÎfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [7] ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ì‡ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Í‚‡‰‡Ú-
ÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ. Ç ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÒÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Ï, ÍÓ„‰‡ ‰ÓÎfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÓÚ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ fl˜ÂÂÍ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â ÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡‚ÌÓ„Ó 0.592. Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚‡ÊÂÌËflÏ
‰Îfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË ‚˚ÒÓÍËı (ÔÓfl‰Í‡ ÒÓ-
ÚÂÌ Ë Ú˚Òfl˜) ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÂ‰ÔËÌflÚ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ [7], ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‚˚‚Ó‰Û Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Ï‡ÒÒÓ‚˚È ı‡-
‡ÍÚÂ Ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó
‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÓÏÓÊÂ-
ÌËÂ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
˜‡ÒÚËˆ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ-
fl‰Í‡ ‡ÁÏÂÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ‰Ó 10

 

–6

 

–10

 

–7

 

 Ï, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÓÍ˚Ú‡ ÒÎÓÂÏ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ËÌ„Ë-
·ËÚÓ‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡„Â„ËÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ˜‡ÒÚËˆ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ù‡Á Ò ‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ù‡Á ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘Â-
ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 4]. èË ˝ÚÓÏ
‚ ‡·ÓÚÂ [3] ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ú‚Â‰‡fl Ù‡Á‡, ÙÓÏË-
Û˛˘‡flÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÌ-
„Ë·ËÚÓ‡, ËÏÂÂÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÎÂÈ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË çíîä Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡, ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛ-
ÎÓÈ N(CH

 

2

 

PO

 

3

 

)

 

3

 

Ca

 

2.5

 

H. Ç ‡·ÓÚÂ [3] ÛÍ‡Á‡Ì‡ Ú‡ÍÊÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ N(CH

 

2

 

PO

 

3

 

)

 

3

 

Ca

 

2.5

 

H
‚ ‚Ó‰Â: Ú‡Í, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 343 ä Ë pH 5.5 ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 174 „/Ï

 

3

 

.
ÄÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ë ÏÓÊÂÚ
ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ ÚÓ„Ó ÊÂ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂ-

‚‡˘ÂÌËfl Ï‡Î‡, Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Â˛ ·Û‰ÂÏ ÔÂÌÂ-
·Â„‡Ú¸. àÓÌÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û Ú‚Â‰ÓÈ
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÏ ËÓÌ˚ Í‡Î¸ˆËfl, ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ 

Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ 

(2)

„‰Â 

 

C

 

Ca

 

 Ë 

 

C

 

Inh

 

 – ÏÓÎflÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Í‡Î¸ˆËfl Ë ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ (çíîä), 

 

P

 

2

 

≈

 

 const (‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ‚·ÎËÁË ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl). Ä‚ÚÓ˚ [4]
Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÔËÓ‰Û Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÓÌÓ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ËÓÌ‡ÏË ËÌ„Ë·ËÚÓ‡. 

Ç ‡·ÓÚÂ [8] ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Ò‚flÁ‡Ú¸
ÔÓˆÂÒÒ˚ Ù‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “‚Ó‰‡–Í‡-
·ÓÌ‡Ú Í‡Î¸ˆËfl–ËÌ„Ë·ËÚÓ” Ò ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ 

 

N

 

m

 

 = 

 

C

 

Inh

 

/

 

C

 

Ca

 

. èË ˝ÚÓÏ ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl˛Ú
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

N

 

m

 

 ‚ÎË-
flÌËÂÏ ÙËÍÚË‚ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÔ˚Ú-
Í‡ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ù‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÎË¯¸ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ 

 

N

 

m

 

 = 

 

C

 

Inh

 

/

 

C

 

Ca

 

 ÌÂ ÔÓflÒÌflÂÚ ËÒÚËÌÌÓÈ ÔË˜Ë-
Ì˚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ
Ë ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡-
ÁÓÈ Í‡Î¸ˆËÚ‡. èË‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÎËflÌËfl „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË) Ú‡Í-
ÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÁÌ‡Ú¸, ˜ÚÓ Û‰Ó‚-
ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, Ó·˙flÒÌfl˛˘ÂÈ ÔÓˆÂÒÒ
ÍÓÌÍÛÂÌÚÌÓ„Ó Ù‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl ÌÂÚ. é·˙flÒÌÂÌËÂ ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÓÒ‡‰Í‡ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚‚Ó‰ËÏÓ-
„Ó ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â Ó ÍÓÌÍÛÂÌÚÌÓÏ ÓÒÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÌ„Ë·Ë-
Ó‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒËÒÚÂÏ˚ “‚Ó-
‰‡–Í‡·ÓÌ‡Ú Í‡Î¸ˆËfl–çíîä”. 

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl
ÏÂÊ‰Û ÊË‰ÍÓÈ Ë Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á‡ÏË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÛ-
ÚÂÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl, ËÏËÚËÛ˛˘Â„Ó
ÚËÔË˜ÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÛ˛ ‚Ó‰Û ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡.
ÑÎfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‡‚Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚,
Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡Î ËÓÌ˚ Í‡Î¸ˆËfl, ‡ ‰Û-
„ÓÈ – „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌ˚. èÂÂ‰ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ

2N CH2PO3( )3Ca2.5H 3Ca2+ +

+ 2N CH2PO3( )3CaH3–

CCa L,( )1.5CInh L, P2,=
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ÜÛ‡‚ÎÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÌËı ‚‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı
ËÌ„Ë·ËÚÓ ÒÓÎÂÓÚÎÓÊÂÌËÈ “àéåë-1”, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÈÚ‡Î¸Ì‡fl Ì‡-
ÚËÂ‚‡fl ÒÓÎ¸ çíî

 

1

 

, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ N(CH

 

2

 

PO

 

3

 

)

 

3

 

Na

 

3

 

H

 

3

 

 Ë ‚ ‚Ó‰-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ËÓÌ‡ÏË Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ
ÒıÂÏÂ: 

èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ó·‡Áˆ˚, ËÏËÚË-
Û˛˘ËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛ ‚Ó‰Û, ËÏÂÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÓ-
ÎflÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚:

 

C

 

Ca

 

 

 

≈

 

 27.5 ÏÓÎ¸/Ï

 

3

 

,  = 16 ÏÓÎ¸/Ï

 

3

 

, 

 

C

 

Inh

 

 

 

∈

 

 [0;

4]

 

 

 

ÏÓÎ¸/Ï

 

3

 

, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

N

 

m

 

 

 

∈

 

 [0; 0.15]. ùÚË
Ó·‡Áˆ˚ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ì‡„Â‚‡ÌË˛ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
348 ä ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˜ÂÚ˚Âı ˜‡ÒÓ‚ Ò ‡ÒÔ‡‰ÓÏ „Ë‰Ó-
Í‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚ ÔÓ ÒıÂÏÂ: 

Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡·ÓÌ‡Ú-ËÓ-

 

1

 

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔËÏÂÒflÏË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÌ„Ë·ËÚÓ‡
“àéåë-1” fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÎË ÏÂÚËÎËÏËÌÓ‰ËÏÂÚËÎÙÓÒÙÓÌÓ-
‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl fl‰‡ ‡ÏËÌÓ‚.

N CH2PO3( )3Na3H3 Ca2++

N CH2PO3( )3CaH3– 3Na+ 2H+.+ +

C
HCO3

–

HCO3
– H+ CO3

2–+

ÌÓ‚ C  Ò ËÓÌ‡ÏË Í‡Î¸ˆËfl:

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌÓ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ σ(T) ≈ CCa / (T) ~ 105. èË ‰‡Ì-

ÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl Ú‚Â-
‰‡fl Ù‡Á‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ CInh Ë, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Nm.

èÓÒÎÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓ-
‚Ó‰ËÎÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ, ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÍÓÚÓÓ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÊË‰-
ÍÓÈ Ù‡ÁÂ CCa, L Ë ‚˚˜ËÒÎflÎÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl νCa = CCa, L/CCa. ëÂ˜ÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ ‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ S = (1 – νCa)CCa/CCa, S,
„‰Â CCa, S – ÏÓÎflÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ú‚Â-
‰ÓÈ Ù‡ÁÂ, ÔËÌflÚ‡fl ‡‚ÌÓÈ 29000 ÏÓÎ¸/Ï3. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl νCa = f (Nm) Ë S = f (Nm) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‚ Ú‡·ÎËˆÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ı‡‡Í-
ÚÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ Ë ÚÂ·ÛÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Â„Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl.

åÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË,
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓ-
Ô‡ êùå-100ì ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÈ ÓÚ ×1000 ‰Ó
×20000. î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡-
ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ‡
Ñêéç-6 ‚ CoKα-ËÁÎÛ˜ÂÌËË Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 1.79 Å.

ç‡ ËÒ. 1‡, 1· ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓ-
ÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈ-
Òfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ËÓÌ˚
ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ Ë ËÓÌ˚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË Nm = 0.01. åÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ú‚Â‰‡fl Ù‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ÁÂÌ‡ÏË ÒÚÓÎ·˜‡ÚÓ„Ó „‡·ËÚÛÒ‡, ÍÓ-
ÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÓÒÚÍË Ë ‰ÛÁ˚. çÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÁÂÌ‡ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ıÓÓ¯Ó Ó„‡ÌÂÌ˚, Ëı
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂ-
ÌËfl. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡-
Á˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÔË Nm
= 0.02, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1‚, 1„. ï‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡-
ÎË˜ËÂ ıÓÓ¯Ó Ó„‡ÌÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ú‡·ÎËÚ˜‡-
ÚÓ„Ó Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓ„Ó „‡·ËÚÛÒÓ‚, Ì‡fl‰Û Ò ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflÏË Ù‡Á˚, ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ÂÈÒfl ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡„ÎÓÏÂ‡Ú‡ÏË ÁÂÂÌ ÓÍÛ„ÎÓÈ
ÙÓÏ˚. ÇË‰ ˝ÚËı ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸ Ëı ‡ÏÓÙÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ËÏÂÂÚ Ú‚Â‰‡fl Ù‡Á‡, Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÔË Nm = 0.04 (ËÒ. 1‰, 1Â).
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÌÂ
Û‰‡ÎÓÒ¸. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

O3
2–

CO3
2– Ca2+ CaCO3.+

C
CO3

– PCaCO3

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚
Í‡Î¸ˆËfl Ë ÒÂ˜ÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl “çíîä : Í‡Î¸ˆËÈ”
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 ×
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0.00 0.000 21.2 0.772 4.33

0.13 0.005 24.4 0.886 2.16

0.27 0.010 24.4 0.886 2.16

0.40 0.015 24.4 0.886 2.16

0.53 0.020 24.6 0.895 1.99

0.59 0.022 24.6 0.895 1.99

0.64 0.024 24.6 0.895 1.99

0.70 0.026 24.1 0.877 2.33

0.75 0.028 23.9 0.868 2.49

0.80 0.030 23.9 0.868 2.49

0.93 0.035 23.9 0.868 2.49

1.07 0.040 23.2 0.842 2.99

2.67 0.100 20.5 0.746 4.83

4.00 0.150 15.9 0.579 7.99
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S = f (Nm) ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı Nm Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
Ú‚Â‰˚Â Ù‡Á˚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÎË Ëı ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸.

Ç ˆÂÎflı ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ·˚ÎË ÔÓ‚Â-
‰ÂÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ú‚Â-
‰ÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı Nm = 0.01 Ë Nm = 0.04. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍËÂ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.
åÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÔË Nm = 0.01 (ËÒ. 2‡), ËÏÂÂÚ flÍÓ ‚˚‡-
ÊÂÌÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Í‡Î¸ˆËÚ‡,
˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡Ï-
ÏÂ ÛÁÍËı, Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ËÌ‰ËˆËÛÂÏ˚ı ‰ËÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÂÙÎÂÍÒ˚ ıÓÓ-
¯Ó ‡ÁÂ¯ÂÌ˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ
‰Û·ÎÂÚ‡ α1–α2, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË Ë ‰ÂÙÂÍÚ‡-
ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. í‚Â‰‡fl Ù‡Á‡, Ó·-
‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË Nm = 0.04 (ËÒ. 2·),
ËÏÂÂÚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Í‡Í ÔÓÎÌ˚Ï ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÛÔÓ-

fl‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, Ú‡Í Ë Ï‡Î˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ËÙ‡ÍˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ-
˜ÂÈ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚˚‚Ó‰ Ó ‡ÁÎË˜ËË ÒÚÓÂÌËfl
Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Nm.

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒËÒÚÂÏÛ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Û˛ ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡-
ÁÛ �, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ “‚Ó-
‰‡–Í‡·ÓÌ‡Ú Í‡Î¸ˆËfl–çíîä”, Ë ‰‚Â Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÌÂÈ Ù‡Á˚ �1 Ë �2. î‡ÁÂ �1 ÔËÔË¯ÂÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Í‡Î¸ˆËÚ‡ CaCO3 [11], ‡
Ù‡ÁÂ �2 – ‡ÏÓÙÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò ıËÏË-
˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ N(CH2PO3)3Ca2.5H [5]. ëÂ˜ÂÌËfl Ù‡Á
�, �1 Ë �2 Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ÂÂÁ L, S1 Ë S2; Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
L + S1 + S2 = 1. 

ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰flÚ ÏÂÊ‰Û ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Ú‚Â‰˚ı
Ù‡Á ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒıÂÏÂ �1  �  �2. ÇÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ �1  �2 ÔÂÌÂ·ÂÊÂÏ

(‡) (·)

(‚) („)

(‰) (Â)

êËÒ. 1. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “‚Ó‰‡–Í‡·ÓÌ‡Ú Í‡Î¸ˆËfl–çíîä” ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl “çíîä : Í‡Î¸ˆËÈ”: ‡, · – Nm = 0.01; ‚, „ – Nm = 0.02; ‰, Â – Nm = 0.04. ì‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ: ‡, ‚, ‰ – ×2000; ·, „, Â – ×5000.
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ÜÛ‡‚ÎÂ‚ Ë ‰.

ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á ·Û‰ÂÏ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï. èË ˝ÚÓÏ Á‡-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ çíîä ‚ Ù‡ÁÂ �1
ÌÂ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛ ËÁ-Á‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË çíîä Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÁÂÂÌ Í‡Î¸ˆËÚ‡. åÓÎfl-
Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl, ËÓÌÓ‚ çíîä Ë
Í‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚ ‚ Ù‡ÁÂ µ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ÂÂÁ CCa, µ,
CInh, µ Ë . äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ‚ Ù‡ÁÂ µ Ò‚fl-
Á‡Ì˚ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË: 

(3)

„‰Â  = –2, qCa = +2, qInh = –3 – Á‡fl‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ (‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı Á‡fl‰‡
ÔÓÚÓÌ‡), µ ∈ {L, S1, S2}. 

Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ (˜ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Ï Ë‰Â-
‡Î¸Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ) Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ ËÓ-
ÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë çíîä ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
ÒÓÒÚ‡‚ËÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ NCa = CCa, µ =

CCO3 µ,

qCO3
CCO3 µ, qCaCCa µ, qInhCInh µ,+ + 0,=

qCO3

µµ L S1 S2, ,{ }∈∑

= const Ë NInh = CInh, µ = const. ì˜ËÚ˚-

‚‡fl, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ù‡ÁÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl
ÛÒÎÓ‚Ëfl S1 � 1 Ë S2 � 1, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ L ≈ 1 Ë
dL/dt ≈ 0. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔËÔËÒ˚‚‡fl Ù‡Á‡Ï �1 Ë �2
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (˜ÚÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ
ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÍÎÓÌÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚
ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl), ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸
d /dt ≈ 0; d /dt ≈ 0, „‰Â j ∈  {1, 2}. ë Û˜ÂÚÓÏ
˝ÚËı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡
ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â:

(4)

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ �  �1 ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
CCa, L  = (T), „‰Â (T) – ÔÓËÁ‚Â‰Â-
ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl ÔË ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ËÎË ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï [6] Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‚˚ÍÎ‡‰Í‡Ï [7], ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â

(5)

„‰Â β1 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, Ki – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÓÌ‡
çíîä Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒfl-
˘ËÈ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,  – ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ çíîä ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl.

Ç ‡·ÓÚÂ [9] ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl Ki =

= 4α�KA /kTIn(σ + 1)π1/2, „‰Â α – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ
Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á � Ë �1, � –
Ó·˙ÂÏ, ÔËıÓ‰fl˘ËÈÒfl Ì‡ Ó‰ÌÛ “ÙÓÏÛÎ¸ÌÛ˛ Â‰Ë-
ÌËˆÛ” ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, KA – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚
çíîä Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, k – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, T – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, fInh – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÂÍ-
ˆËË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÓÌ‡ çíîä Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡.

ìÒÎÓ‚ËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl �  �2, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [5],
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ ‚ ‚Ë‰Â (2). ÑÎfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ-

µµ L S1 S2, ,{ }∈∑

CCa S j, CInh S j,

dCCa L,

dt
----------------

S jd
td

-------CCa S j,

j 1 2,{ }∈
∑+ 0,=

dCInh L,

dt
----------------

S jd
td

-------CInh S j,

j 1 2,{ }∈
∑+ 0.=

CCO3 L, PCaCO3
PCaCO3

dS1

dt
--------

β1 CCa L, CCO3 L, /PCaCO3
T( ) 1–[ ] ×ln

× KiCInh L,–( ), CInh L,exp CInh Lc,< ,

0, CInh L, CInh Lc, ,≥
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êËÒ. 2. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡-
Á˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ “‚Ó‰‡–
Í‡·ÓÌ‡Ú Í‡Î¸ˆËfl–ËÌ„Ë·ËÚÓ” ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË “çíîä : Í‡Î¸ˆËÈ” Nm = 0.01 (‡) Ë Nm = 0.04 (·).
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Ú‡ ËÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔËÏÂÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ:

(6)

„‰Â β2, β3 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ Ë ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˜ÎÂÌ (6) Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚ ÓÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ‚ [10] ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÌ„Ë-
·ËÚÓ‡ ÔË Ëı ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ Í‡Î¸ˆËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ̃ Â„Ó ÔË CInh, L > CCa, L
‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (6) Â¯‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÈ ˜ÎÂÌ, Ë ÁÌ‡Í dS2/dt ‚ÒÂ„‰‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎÂÌ. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‚˚‡ÊÂÌËÂ (5), ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘ÂÂ ÍËÌÂÚËÍÛ ÓÒÚ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ‚˚ÔËÒ‡ÌÓ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË [10, 11] Ë [7], ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (6) Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ
ÎË¯¸ Ó·˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË dS2/dt = f(CCa, L,
CInh, L) Ë ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ù‡ÁÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛
Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÒÚÓÂÌËË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ �2.

ì‡‚ÌÂÌËfl (4)–(6) Ó·‡ÁÛ˛Ú Á‡ÏÍÌÛÚÛ˛ ÒËÒÚÂ-
ÏÛ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. ëÓÓ·‡ÊÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó
ı‡‡ÍÚÂ‡ ÚÂ·Û˛Ú ÔËÒÓÂ‰ËÌËÚ¸ Í ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl S1 ≥ 0, S2 ≥ 0 Ë CCa, L ≥ 0, CInh, L ≥ 0,

 ≥ 0,  ≥ 0, „‰Â j ∈  {1, 2}.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (4)–(6) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡-
‰‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl: 

(7)

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4)–(6) Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ-
‚ËflÏË (7) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÌÍÛÂÌÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “‚Ó‰‡–Í‡·ÓÌ‡Ú
Í‡Î¸ˆËfl–çíîä”. 

å˚ Ó„‡ÌË˜ËÎËÒ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË (4)–(7) Ò Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË S1(0) = 0, S2(0) = 0, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ò˜ËÚ‡Î‡Ò¸ Ó‰ÌÓ-
Ù‡ÁÌÓÈ. èË ̋ ÚÓÏ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚
Í‡Î¸ˆËfl ‚‡¸ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ CCa, L(0) ∈  [2,
5; 25] ÏÓÎ¸/Ï3, ‡ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl çíîä
CInh, L(0) ‚˚·Ë‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÏÓÎ¸-
ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Nm = CInh/CCa ÔÓ·Â„‡ÎÓ ËÌÚÂ-
‚‡Î [0.001; 1]. ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡·ÓÌ‡Ú-
ËÓÌÓ‚ ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜Â-

dS2

dt
-------- β2 CCa L,( )1.5CInh L, P2–[ ] –=

–
β3 CInh L, CCa L,–( ), CInh L, CCa L, ,≥
0, CInh L, CCa L, ,<




CCa S j, CInh S j,

CCa L, t 0= CCa L, 0( ), CInh L, t 0= CInh L, 0( ),= =

S1 t 0= S1 0( ), S2 t 0= S2 0( ).= =

ÌËÂ ËÏÂ˛Ú ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Nm � 1, ËÎË, ̃ ÚÓ ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ, CInh, L � CCa, L. Ç ̋ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â  ≈ CCa, L, ̃ ÚÓ ‰‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÔÓ-
ÒÚËÚ¸ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÔÂÂÔËÒ‡‚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (5) ‚ ‚Ë‰Â

(8)

Ë ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÎÂÍÚÌÂÈÚ-
‡Î¸ÌÓÒÚË.

è‡‡ÏÂÚ˚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÏ ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚ ËÁ
[3, 6, 10, 12–14]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
β1, β2 Ë β3. ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ èùÇå Pentium 4 Ë Ô‡ÍÂÚ
ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı ÔÓ„‡ÏÏ Maple 9. óËÒÎÂÌÌÓÂ ËÌÚÂ„-
ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êÛÌ„Â–äÛÚÚ‡ Ò
‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‚˚·ÓÓÏ ¯‡„‡ ÔÓ ÍËÚÂË˛ Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ε ≤ 10–3. 

èÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ β1, β2 Ë β3 ·˚ÎË ÛÚÓ˜-
ÌÂÌ˚ ÔÓ ÍËÚÂË˛ Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó ÒÓ„Î‡ÒËfl ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË. ìÚÓ˜ÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ËÎË β1 ≈ 10–9,
β2 ≈ 10–3 (ÏÓÎ¸/‰Ï3)–7/2 Ë β3 ≈ 10–3 ÏÓÎ¸/‰Ï3. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 3, „‰Â ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ CCa, L(0) ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ „‡ÙËÍË ÒÂ˜ÂÌËÈ Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á S1 Ë S2 ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl “çíîä : Í‡Î¸-
ˆËÈ” Nm. 

åÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á S = S1 + S2
ËÏÂÂÚ ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ı‡‡ÍÚÂÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË S = f (Nm), ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [8].
å‡ÍÒËÏÛÏ S ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Nm Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ËÁ-Á‡ ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. åË-
ÌËÏÛÏ S Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Nm, ‚
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡ÏÓÙÌ‡fl Ú‚Â‰‡fl Ù‡Á‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ËÁ-Á‡ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë çíîä ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ.
å‡ÍÒËÏÛÏ S ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Nm Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒ-
Ú¸˛ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ çíîä. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ çíîä ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ
ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í‡Î¸ˆËfl Ò ËÓÌ‡ÏË çíîä. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ‡ ‰Îfl Ô‡ÍÚËÍË Ó·Î‡ÒÚ¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ Nm, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ S ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ËÎË

CCO3 L,

dS1

dt
--------

β1 CCa L,( )2/PCaCO3
T( ) 1–[ ] ×ln

× KiCInh L,–( ), CInh L, CInh Lc, ,<exp

0, CInh L, CInh Lc, ,≥





=
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ÜÛ‡‚ÎÂ‚ Ë ‰.

·ÎËÁÍÓ Í ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚËÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÎÂÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ. ç‡ ËÒ. 3‡–3‚ ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ‰Ó 5
ÏÓÎ¸/Ï3 ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ˜ÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ S ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ˝ÚËı ÒÎÛ˜‡-

flı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÌÓÂ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓ-
ÎÂÓÚÎÓÊÂÌËfl. èÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ‰Ó ÔflÚË
ÏÓÎ¸/Ï3 ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Nm, ‚ ÍÓÚÓÓÏ S = 0, ÒÛ-
Ê‡ÂÚÒfl. èË CCa, L(0) = 5.0 ÏÓÎ¸/Ï3 ËÌÚÂ‚‡Î ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Nm ÒÚfl„Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÛ. èË
·óÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓ-
ÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ˜ÂÌËfl Ú‚Â-
‰ÓÈ Ù‡Á˚ ·ÓÎ¸¯Â ÌÛÎfl, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÔÓÎÌÓÂ ËÌ„Ë·ËÓ-
‚‡ÌËÂ ÒÓÎÂÓÚÎÓÊÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
(ËÒ. 3„). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4. åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓ-
„Î‡ÒËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÌÂÔÎÓıÓÂ.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ·ËÏÓ-
‰‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÓÚ ‰ÓÁËÓ‚ÍË ËÌ„Ë·ËÚÓ-
‡. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ Ú‚Â‰˚ı
Ù‡Á, ÔË˜ÂÏ ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ËÓÌÓ‚ ËÌ-
„Ë·ËÚÓ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
Ù‡Á‡, ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓ-
ÌÓ‚ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ – ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡. é·Î‡ÒÚË ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á ÏÓ-
„ÛÚ ÔÂÂÍ˚‚‡Ú¸Òfl.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÌÍÛÂÌÚÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
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êËÒ. 3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl CCa, L(0): ‡ – 1.0 ÏÓÎ¸/Ï3; · –
2.0 ÏÓÎ¸/Ï3; ‚ – 5.0 ÏÓÎ¸/Ï3; „ – 25 ÏÓÎ¸/Ï3.
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êËÒ. 4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÔË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËflÏ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (˜ÂÌ˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚), Ë ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ (Ò‚ÂÚÎ˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚). 
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ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË Ë ‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Ò ÔÓÁËˆËÈ ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflı ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË.

é·Î‡ÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl, ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÌÓÂ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ-
ÎÂÓÚÎÓÊÂÌËfl, Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡. èË ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡Î ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çíîä, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÂ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÎÂÓÚÎÓÊÂÌËfl,
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ÒÓÍ‡-
˘‡ÂÚÒfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÂ ‰ÓÁË-
Ó‚‡ÌËÂ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡. èË ·oÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ÔÓÎÌÓÂ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ
ÒÓÎÂÓÚÎÓÊÂÌËfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ËÁÏÂÌflfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ËÓÌÓ‚ çíîä, ÏÓÊÌÓ ÏÂÌflÚ¸ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á‡ÏË. 
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Competitive Growth Of Crystalline And Amorphous Phases In Calcium Carbonate 
And Calcium Trimethylphosphonate Aqueous Solutions 

V. A. Zhuravlyov, F. F. Chausov, S. S. Savinsky 

The problem of mathematical modeling of competitive growth of crystalline and amorphous phases from cal-
cium carbonate and calcium trimethylphosphonate aqueous solutions is discussed. A mathematical model, al-
lowing the analysis of the effect of adsorbing inhibitors, e.g. organophosphonates, on both crystalline and amor-
phous phases formation, is supposed. Experimental data on crystalline and amorphous phase content at different
solution relative supersaturations and component ratio are presented. 


