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Íà îñíî âå àíà ëè çà ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ è ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëîâ ðàñ ñìîò ðåíû âîï ðî ñû ôîð ìè ðî âà -
íèÿ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïëþ ìîâ â ïðè äîí íûõ âî äàõ Ñðå äèí íî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåá òà. Èññëå äî âà íû ôîð ìû
âîä íîé ìèã ðà öèè ðóä íûõ ýëå ìåí òîâ â ãèä ðî òåð ìàëü íîì ðàñ òâî ðå ïîëÿ «Ëî ãà ÷åâ» (14°45¢ ñ.ø.). Ñîã ëàñ íî òåð -
ìî äè íà ìè ÷åñ êèì ðàñ ÷å òàì àâ òî ðà ìè îïðå äå ëå íû ãëàâ íûå ôîð ìû ìèã ðà öèè öèí êà è ìåäè â óñòüå èñ òî÷ íè êà,
âîc õî äÿ ùåì è ëà òå ðàëü íîì ãèä ðî òåð ìàëü íîì ïëþ ìàõ. Ïðî âåä¸ííûé àíà ëèç ïî çâî ëèë óñòà íî âèòü îñíîâ íûå
çà êî íî ìåð íîñ òè èç ìå íå íèé ôîðì ìèã ðà öèè. Â áëè æàé øåé ïåð ñïåê òè âå çíà íèå î ñî îò íî øå íèè ðàç ëè÷ íûõ
ôîðì ìèã ðà öèè äàñò âîç ìîæ íîñòü ñî âåð øå íñòâî âàòü àíà ëèç ðàñ òâî ðîâ ïðè ïî ìî ùè èîí-ñå ëåê òèâ íûõ ýëåê -
òðî äîâ, èñ ïîëü çó å ìûõ ïðè ïî èñ êàõ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïëþ ìîâ â îêå à íå, óñî âåð øå íñòâî âàòü ìå òî äè êó èí òåð -
ïðå òà öèè äàí íûõ ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé è ïî âû ñèòü ýô ôåê òèâ íîñòü ïî èñ êîâ.
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On the ba sis of geo log i cal and hydrogeochemical anal y sis, the is sue of form ing of hy dro ther mal plumes in At lan tic
Ocean is con sid ered. Forms of the ore el e ments mi gra tion in hy dro ther mal so lu tions of the Logachev vent field (14°45' N)
were re searched. Ac cord ing to ther mo dy namic cal cu la tions the main mi gra tion forms of zinc and cop per were de ter -
mined in the vent or i fice, buoy ant and lat eral hy dro ther mal plumes. This anal y ses al lowed es tab lish ing the main fea -
tures of mi gra tion forms al ter ation. In the short term knowl edge of mi gra tion forms cor re la tion will give a pos si bil ity to
im prove so lu tion anal y sis with ion-se lec tive elec trodes, which are used in hy dro ther mal plumes pros pect ing in the
ocean, and also to im prove a meth od ol ogy of geo chem i cal re search data in ter pre ta tion and, as the re sult, to in crease a
pros pect ing ef fi ciency.
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Îáúåêò èñ ñëå äî âà íèÿ

Ïåð âûå âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûå ãèä ðî òåð ìàëü íûå
èñ òî÷ íè êè íà îêå à íè ÷åñ êîì äíå áûëè îò êðû òû â
êîí öå 1970-õ ãã., è ñ òåõ ïîð çà ìåò íî ïî âû ñèë ñÿ
èí òå ðåñ ê ïðî áëå ìå ãèä ðî òåð ìàëü íîé àê òèâ íîñ òè
íà äíå Ìè ðî âî ãî îêå à íà â ïîä âèæ íûõ ãèä ðî ãå î ëî -
ãè ÷åñ êèõ îá ëàñ òÿõ (ñðå äèí íî-îêå à íè ÷åñ êèõ õðåá -
òàõ,  îá ëàñ òÿõ çà äó ãî âî ãî ñïðå äèí ãà è âíóò ðèï ëèò -
íûõ âóë êà íàõ), â òîì ÷èñ ëå íà Ñðå äèí íî-Àòëàíòè-
÷åñ êîì  õðåá òå (ÑÀÕ).

Èíòå ðåñ ê èñ ñëå äî âà íèþ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ èñ -
òî÷ íè êîâ ñâÿ çàí ñ ìàñ ñèâ íû ìè çà ëå æà ìè êîë ÷å -
äàí íûõ ðóä, êî òî ðûå ïðè óðî ÷å íû ê òà êèì èñ òî÷ -
íè êàì. Çà ëå æè îá îãà ùå íû Cu, Zn, Pb, Ag, Au, à òàê -
æå ðÿ äîì ðåä êèõ õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ [1, 2, 7].

Â 2012 ã. ìåæ äó Ðîñ ñè åé è Ìåæ äó íà ðîä íûì
îðãà íîì ïî ìîð ñêî ìó äíó ÎÎÍ (ÌÎÄ ÎÎÍ) ïîä -
ïè ñàí êîí òðàêò íà ïðî âå äå íèå èñ ñëå äî âà íèé ñ
öåëüþ ïî ñëå äó þ ùå ãî îñâî å íèÿ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ
ðå ñóð ñîâ ó÷àñ òêà ÑÀÕ. Â ïðåä å ëàõ ýòî ãî ñåã ìåí òà
õðåá òà ðóñ ñêè ìè èñ ñëå äî âà òå ëÿ ìè îò êðû òî íå -
ñêîëü êî ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïî ëåé, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèõ
ýêî íî ìè ÷åñ êèé èí òå ðåñ, è èìå þò ñÿ ïðåä ïî ñûë êè
äëÿ óâå ëè ÷å íèÿ ðå ñóð ñíîé áàçû äàí íî ãî ðà éî íà
[7]. Ïî èñ êè íî âûõ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïî ëåé â ïðå-

äå ëàõ ðîñ ñèé ñêî ãî ó÷àñ òêà ÑÀÕ ïðî äîë æà þò ñÿ.
Ïî âû øå íèå ýô ôåê òèâ íîñ òè ïî èñ êî âûõ ðà áîò ñ ïî -
ìîùüþ ñî âåð øå íñòâî âà íèÿ ãå î õè ìè ÷åñ êèõ èñ ñëå -
äî âà íèé âåñü ìà àê òó àëü íî.

Ïåð âûì èç îò êðû òûõ îò å ÷åñ òâåí íû ìè èñ ñëå äî -
âà òå ëÿ ìè ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðà éî íîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïîëå
«Ëî ãà÷¸â» [2, 7, 8], ðàñ ñìàò ðè âà å ìîå â ïðåä ëà ãà å -
ìîé ðà áî òå (ðè ñó íîê).

Ãèä ðî òåð ìàëü íàÿ ìå òà ìîð ôè çà öèÿ
ñî ñòà âà îêå à íè ÷åñ êîé âîäû

Â ðå çóëü òà òå âçà è ìî äå éñòâèÿ îêå à íè ÷åñ êîé âîäû 
ñ ïî ðî äà ìè êîðû è âåð õíåé ìàí òèè èç ñëà áî ùå ëî÷- 
íîé ñóëü ôàò íî-õëî ðèä íîé ìàã íè å âî-íà òðè å âîé âîäà
òðàíñ ôîð ìè ðó åò ñÿ â êèñ ëóþ âîñ ñòà íî âè òåëü íóþ
õëî ðèä íóþ êàëü öè å âî-íà òðè å âóþ [1, 2, 7].

×àñòü õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ, íà ïðè ìåð, ìàã íèé 
è ñóëü ôàò-èîí ïî ëíîñ òüþ ïå ðå õî äÿò â òâåð äóþ èëè
ãà çî îá ðàç íóþ ôàçó, ÷òî óñòà íîâ ëå íî ýêñ ïå ðè ìåí -
òàëü íî â ðå çóëü òà òå ôè çè ÷åñ êî ãî è òåð ìî äè íà ìè -
÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íè åì [5, 6]. Áîëü øè íñòâî ýëå -
ìåí òîâ îá îãà ùà åò âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûé ãèä ðî -
òåð ìàëü íûé ðàñ òâîð îò íî ñè òåëü íî îêå à íè ÷åñ êîé
âîäû. Ïðè ýòîì ñî äåð æà íèå ìå òàë ëîâ, ó÷àñ òâó þ -
ùèõ â ôîð ìè ðî âà íèè ãèä ðî òåð ìàëü íûõ çà ëå æåé
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(Cu, Fe, Mn, Zn, Pb), íà ïî ðÿä êè ïðå âû øà åò èõ ñî -
äåð æà íèå â îêå à íè ÷åñ êîé âîäå [1, 2, 6—9]. Îáðàò -
íàÿ ìå òà ìîð ôè çà öèÿ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ òâî ðîâ â 
ïðî öåñ ñå ðàç ãðóç êè íà îêå àí ñêîì äíå îò ðà æà åò ñÿ
ïðåæäå âñå ãî â ïîñòåïåííîì èçìåíåíèè ñî îò íî øå -
íèé ôîðì ìèãðàöèè ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïî ïà äà íèå â îêå àí çíà ÷è òåëü íûõ êî ëè ÷åñòâ âû -
ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ âîä ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ
âñïëû âà þ ùå ãî ïî òî êà — îðå î ëà ðàñ ñå ÿ íèÿ, íà çû -
âà å ìî ãî ãèä ðî òåð ìàëü íûì ïëþ ìîì, êî òî ðûé îá ëà -
äà åò àíî ìàëü íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ñîë¸íîñ òè, ïëîò -
íîñ òè, òåì ïå ðà òó ðû è ñî äåð æà íèé ðóä íûõ ýëå ìåí -
òîâ. Îáû÷ íî ïëþì ïîä íè ìà åò ñÿ íà 100—400 ì
(èíîã äà äî 700 ì è âûøå) íàä ïî âåð õíîñ òüþ äíà,
ãäå åãî ïëîò íîñòü ñòà íî âèò ñÿ ðàâ íîé ïëîò íîñ òè
îêðó æà þ ùåé âîäû. Íà ýòîì óðîâ íå àíî ìàëü íûå
âîäû ðàñ òå êà þò ñÿ ïîä âëè ÿ íè åì ïðèäîííûõ òå ÷å -
íèé â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè [2, 6—9].

Ãèä ðî òåð ìàëü íûé ïëþì ÿâ ëÿ åò ñÿ ãëàâ íûì èí -
äè êà òî ðîì ïðè ïî èñ êå ãèä ðî òåð ìàëü íîé àê òèâ íîñ -
òè è ñî ïó òñòâó þ ùèõ ñóëü ôèä íûõ ðóä íà äíå Ìè ðî -
âî ãî îêå à íà.

Çà äà ÷è è ìå òî äû èñ ñëå äî âà íèÿ

Îñíîâ íû ìè ìå òî äà ìè îá íà ðó æå íèÿ ãèä ðî òåð -
ìàëü íûõ ïëþ ìîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ ãèä ðî ôè çè ÷åñ êèé è
ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèé [7]. Â ïî ñëåä íåå âðå ìÿ âàæ -
íûì ýëå ìåí òîì ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ìå òî äîâ ñòà -
íî âèò ñÿ èç ó÷å íèå ôîðì ìèã ðà öèè ýëå ìåí òîâ â ãèä -
ðî òåð ìàëü íîì ðàñ òâî ðå, êî òî ðîå íå îá õî äè ìî äëÿ
âû ÿâ ëå íèÿ óñëî âèé ôîð ìè ðî âà íèÿ ãèä ðî òåð ìàëü -
íûõ ðàñ òâî ðîâ, ïðî ãíî çà èç ìå íå íèÿ èõ ñî ñòà âà è
õà ðàê òå ðà ìå òàë ëî íîñ íîñ òè, îöåí êè òèïà âçà è ìî -
äå éñòâèÿ ðàñ òâî ðîâ ñ ãîð íû ìè ïî ðî äà ìè è ìè íå ðà -
ëà ìè â ïðåä å ëàõ ãèä ðî òåð ìàëü íîé ñèñ òå ìû, êî ëè -
÷åñ òâåí íîé îöåí êè ìàñ øòà áîâ è íà ïðàâ ëåí íîñ òè
ýòèõ ïðî öåñ ñîâ è âîç ìîæ íîñ òè èñ ïîëü çî âà íèÿ òåð -
ìàëü íûõ âîä â êà ÷åñ òâå ãèä ðî ìè íå ðàëü íî ãî ñûðüÿ
(«æèä êèõ ðóä»). Â áëè æàé øåé ïåð ñïåê òè âå çíà íèå
î ñî îò íî øå íèè ðàç ëè÷ íûõ ôîðì ìèã ðà öèè ïî çâî -
ëèò óñî âåð øå íñòâî âàòü ìåòîäèêó àíàëèçà ðàñ òâî -
ðîâ ïðè ïîìîùè èîí-ñåëåêòèâíûõ ýëåê òðî äîâ, èñ -
ïîëü çó å ìûõ ïðè ïîèñêàõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïëþìîâ 
â îêåàíå.

Ðàñ÷¸òû ôîðì ìèã ðà öèè ïðî èç âî äè ëèñü äëÿ Zn
è Cu â êî íå÷ íîì ãèä ðî òåð ìàëü íîì ðàñ òâî ðå è ïðè
åãî ðàç ãðóç êå âî âñïëû âà þ ùåé è ëà òå ðàëü íîé ÷àñ -
òÿõ ãèä ðî òåð ìàëü íî ãî ïëþ ìà.

Èñõîä íûå ìà òå ðè à ëû

Èñõîä íûå ìà òå ðè à ëû ïî ëó ÷å íû Ñ.Ì. Ñó äà ðè êî -
âûì â ýêñ ïå äè öèè ÍÈÑ «Àòëàíòèñ» (2001 ã.) â õîäå 
ãèä ðî õè ìè ÷åñ êî ãî îïðî áî âà íèÿ èñ òî÷ íè êîâ ïðè
ïî ãðó æå íèè íà îá è òà å ìîì ïîä âîä íîì àï ïà ðà òå
«Ýëâèí» [9] â çî íàõ ðàç ãðóç êè «Èðè íà-2» è «Êâåñò».
Îïðî áî âà íèå ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïëþ ìîâ ïðî âî äè -

ëîñü â òîì æå ðåé ñå êîì ïëåê ñîì «Ðî çåòò» â ïðî öåñ -
ñå ãèä ðî ôè çè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé (ðè ñó íîê) [7].
Ãèä ðî õè ìè ÷åñ êèå ïðî áû àíà ëè çè ðî âà ëèñü ìå òî -
äîì ìàññ-ñïåê òðîñ êî ïèè ñ èí äóê òèâ íî ñâÿ çàí íîé
ïëàç ìîé (ÈÑÏ-ÌÑ) â Öåí òðàëü íîé ëà áî ðà òî ðèè
ÂÑÅÃÅÈ èì. À.Ï. Êàð ïèí ñêî ãî (Ñàíêò-Ïå òåð -
áóðã).

Äëÿ ðàñ÷¸òà ñî ñòà âà êî íå÷ íî ãî ãèä ðî òåð ìàëü íî -
ãî ðàñ òâî ðà  áûëî  íå îá õî äè ìî  îá ðà áî òàòü  èìå þ -
ùè å ñÿ äàí íûå ñ ïî ìîùüþ àíà ëè çà ñî ïðÿæ¸ííûõ
êîí öåí òðà öèé, îñíî âû âà ÿñü íà ïðåä ïî ëî æå íèè îá
îò ñó òñòâèè ñóëü ôàò-èîíà è ìàã íèÿ â ñî ñòà âå êî -
íå÷ íî ãî ãèä ðî òåð ìàëü íî ãî ðàñ òâî ðà [5]. Ðå çóëü òà -
òû îá ðà áîò êè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðå çóëü òà òû è èõ îá ñóæ äå íèå

Çà äà÷à ïî ðàñ÷¸òàì ôîðì ìèã ðà öèè ðå øà ëàñü,
êàê òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êàÿ çà äà ÷à. Òåð ìî äè íà ìè ÷åñ -
êèå ðàñ ÷å òû ôîðì ìèã ðà öèè õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí -
òîâ â ïðè ðîä íûõ âî äàõ îñíî âà íû íà èñ ïîëü çî âà -
íèè çà êî íà äå éñòâó þ ùèõ ìàññ â ðàâ íî âåñ íûõ ñèñ -
òå ìàõ. Ïðè ýòîì ïðè ðîä íûå âîä íûå ðàñ òâî ðû, â
òîì ÷èñ ëå è ïîä çåì íûå âîäû, óñëîâ íî îò íî ñÿò ñÿ ê
ðàâ íî âåñ íûì ñèñ òå ìàì (ïðè íöèï ÷àñ òè÷ íûõ èëè
ëî êàëü íûõ ðàâ íî âå ñèé [5]). Îáùàÿ ñõå ìà ðàñ÷¸òîâ
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñîáîé ñëåäóþùèé àëãîðèòì [3, 4].

Ïåð âûì øà ãîì â ðàñ ÷å òàõ ôîðì ìèã ðà öèè ÿâ ëÿ -
åò ñÿ îïðå äå ëå íèå àê òó àëü íûõ äëÿ ñèñ òå ìû ôîðì
ïå ðå íî ñà èñ ñëå äó å ìî ãî õè ìè ÷åñ êî ãî ýëå ìåí òà. Ïîä 
«àê òó àëü íû ìè ôîð ìà ìè» çäåñü ïî íè ìà þò ñÿ òå
ôîð ìû ïå ðå íî ñà, êî òî ðûå ïðåä ïî ëà ãà þò ñÿ òå î ðå -
òè ÷åñ êè è äëÿ êî òî ðûõ èìå þò ñÿ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ -
êèå ïà ðà ìåò ðû (ýí òàëü ïèÿ, ýí òðî ïèÿ èëè ýíåð ãèÿ
Ãèá áñà), íåîáõîäèìûå â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷¸òàõ.

Èññëå äóÿ êî íå÷ íûé ãèä ðî òåð ìàëü íûé ðàñ òâîð,
ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî â ðîëè àíè î íîâ ìî ãóò
âû ñòó ïàòü òîëü êî Cl- è OH-, ïðè÷¸ì, ó÷è òû âàÿ òèï

ãèä ðî òåð ìàëü íî ãî ðàñ òâî ðà (pH » 3), ìîæ íî äî ïóñ -
òèòü, ÷òî OH-ëè ãàí äû áó äóò óãíå òå íû èëè îò ñóò-
ñòâî âàòü. Òàê, ôîð ìû ïå ðå íî ñà Zn â êî íå÷ íîì ãèä -
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Ñîñ òàâ êî íå÷ íî ãî ãèä ðî òåð ìàëü íî ãî ðàñ òâî ðà

 Ýëåìåíò ìã/äì3 ìîëü/äì3

Li 3,8 5,51 ×10-4

K 1650 0,042

Na 9800 0,42

Ca 1400 0,035

Fe 150 2,68 ×10-3

Mn 21 3,83 ×10-4

Cu 2 3,15 ×10-5

Zn 2,05 3,13 ×10-5

Co 0,041 6,96 ×10-7

Mo 0,088 9,18 ×10-7

Si 225 0,008

Cl 29110 0,82



ðî òåð ìàëü íîì ðàñ òâî ðå áó äóò âêëþ ÷àòü â ñåáÿ ñâî -
áîä íóþ ôîð ìó Zn2+ è õëî ðèä íûå ôîð ìû: ZnCl-,
ZnCl 2

0 , ZnCl 3
- .

Ñóì ìà âñåõ ôîðì ïå ðå íî ñà â ðàñ òâî ðàõ âû ðà æà -
åò ñÿ ôîð ìó ëîé:

R R RAk
m
n mn k= + +å[ ] ( ) ,

ãäå R — êîí öåí òðà öèÿ ýëå ìåí òà-êîì ïëåê ñî îá ðà çî -
âà òå ëÿ (ýì ïè ðè ÷åñ êè óñòà íîâ ëåí íàÿ êîí öåí òðà -
öèÿ) ñ çà ðÿ äîì k â íå çà êîì ïëåê ñî âàí íîé ôîð ìå; 
Am

n — ëè ãàíä (m — ÷èñ ëî èî íîâ-ëè ãàí äîâ ñ çà ðÿ äîì
n); RAm

mn k+ — êîì ïëåê ñíûé èîí ñ ñóì ìàð íûì çà ðÿ -
äîì mn + k.

Êîì ïëåê ñíîå ñî å äè íå íèå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ êîí -
ñòàí òîé ðàâ íî âå ñèÿ Ê, êî òî ðàÿ, ñî ãëàñ íî çà êî íó
äå éñòâó þ ùèõ ìàññ è ñ ó÷¸òîì êî ýô ôè öè åí òîâ àê -
òèâ íîñ òè îò äåëü íûõ êîì ïëåê ñíûõ èî íîâ, îïðå äå -
ëÿ åò ñÿ, êàê:

K
R A

RA

k n m
m
n

m
mn k

mn k

=
× × ×

×+
+

[ ] [ ]

[ ]

g g

g
,

ãäå g k , gmn k+ — êî ýô ôè öè åí òû àê òèâ íîñ òè èî íîâ
ñî îò âå òñòâåí íî ñ çà ðÿ äà ìè k, n, m+k.

Êî ýô ôè öè åí òû àê òèâ íîñ òåé ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ ñ
ïî ìîùüþ èîí íîé ñèëû ðàñ òâî ðà. Èîí íàÿ ñèëà ðàñ -
òâî ðà — ýòî ìåðà èí òåí ñèâ íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî
ïîëÿ, ñî çäà âà å ìî ãî ðàç íî è ìåí íû ìè èî íà ìè â ðàñ -
òâî ðå. Å¸ ìîæ íî ðàñ ñ÷è òàòü ïî ôîð ìó ëå:

I
m Zi i

=
å 2

2
,

ãäå mi — ìî ëÿëü íîñòü; Zi — çà ðÿä i-ãî èîíà â äàí -
íîì ðàñ òâî ðå.

Ñ ó÷¸òîì âå ëè ÷èí èîí íîé ñèëû êî ýô ôè öè åí òû
àê òèâ íîñ òè îïðå äå ëÿ þò ñÿ ñî ãëàñ íî ìî äå ëè Äå -
áàÿ-Õþê êå ëÿ:

- =
+

lg g
AZ I

aB I

i
2

1
,

ãäå g — êî ýô ôè öè åíò àê òèâ íîñ òè èí äè âè äó àëü íî ãî 
èîíà; a — âå ëè ÷è íà, çà âè ñÿ ùàÿ îò ýô ôåê òèâ íî ãî
äè à ìåò ðà èîíà â ðàñ òâî ðå; À è Â — êîí ñòàí òû, õà -
ðàê òå ðè çó þ ùèå ðàñ òâî ðè òåëü ïðè äàí íûõ òåì ïå ðà -
òó ðå è äàâ ëå íèè.

Ðàñ÷¸ò êîí ñòàí òû ðàâ íî âå ñèÿ ïðî èç âî äèò ñÿ ïî
ñëå äó þ ùèì ôîð ìó ëàì:

DG RT KT
0 = - ln ,

ãäå R — óíè âåð ñàëü íàÿ ãà çî âàÿ ïî ñòî ÿí íàÿ; Ò —
àá ñî ëþò íàÿ òåì ïå ðà òó ðà.

D D DG rH T ST
0

298
0

298
0= - ,

ãäå DrH 298
0 , DS 298

0 — ýí òàëü ïèÿ è ýí òðî ïèÿ ðå àê öèè,
îïðå äå ëåí íûå ñ ïî ìîùüþ çà êî íà Ãåñ ñà, êàê ðàç íè -

öà ìåæ äó ñòàí äàð òíû ìè ýí òàëü ïè åé è ýí òðî ïè åé
ïðî äóê òîâ ðå àê öèè è èñ õîä íûõ âå ùåñòâ.

Ðå çóëü òà òû ðàñ÷¸òîâ ôîðì âîä íîé ìèã ðà öèè:
1) â êî íå÷ íîì ãèä ðî òåð ìàëü íîì ðàñ òâî ðå:

[Zn2+] = 57,81%, [ZnCl+] = 40,20%, [ZnCl2] =
1,99%, [ZnOH-] = 0,00%; [Cu2+] = 47,10%, [CuCl-]
= 52,01%, [CuCl 2

0 ] = 0,89%, [CuOH-] = 0,00%.

2) ïðè ðàç ãðóç êå ðàñ òâî ðà (âîñ õî äÿ ùèé ïëþì):
[Zn2+] = 46,28%, [ZnCl+] = 50,90%, [ZnCl2] =
2,63%, [ZnOH-] = 0,02%, [ZnSO4] = 0,17%; [Cu2+] = 
35,47%, [CuCl-] = 60,56%, [CuCl 2

0 ] = 0,65%,
[CuOH-] = 0,19%, [CuSO4] = 3,13%.

3) â ãèä ðî òåð ìàëü íîì ïëþ ìå: [Zn2+] = 36,21%,
[ZnCl+] = 29,51%, [ZnCl2] = 4,22%, [ZnOH-] =
0,21%, [ZnSO4] = 29,85%; [Cu2+] = 40,33%, [CuCl-]
= 40,58%, [CuCl 2

0 ] = 2,58%, [CuOH-] = 1,61 %,
[CuSO4] = 14,90%.

Àíàëèçèðóÿ ðå çóëü òà òû ðàñ÷¸òîâ ìîæ íî ïî íÿòü, 
÷òî ìèã ðà öèÿ ìåäè è öèí êà ââåðõ ïî öèð êó ëÿ öè îí -
íîé ñèñ òå ìå ïðî èñ õî äèò ñ óìåíü øå íè åì äîëè ñâî -
áîä íîé è õëî ðèä íîé ôîðì è ñ óâå ëè ÷å íè åì ñóëü -
ôàò íîé è ãèä ðîê ñèä íîé.

Íàá ëþ äà å ìûå çà êî íî ìåð íîñ òè ìîæ íî îá ú ÿñ -
íèòü ïðå æäå âñå ãî èç ìå íå íè åì ôè çè êî-õè ìè ÷åñ -
êèõ óñëî âèé ìèã ðà öèè ýëå ìåí òîâ íà êàæ äîì èç
ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ýòà ïîâ ïðå îá ðà çî âà íèé. Îñíîâ -
íû ìè ôàê òî ðà ìè ìèã ðà öèè â ãèä ðî òåð ìàëü íûõ
ðàñ òâî ðàõ ÿâ ëÿ þò ñÿ óñëî âèÿ: pH<7, Eh<0, ñïî ñîá-
ñòâó þ ùèå ìèã ðà öèè â ôîð ìå ñâî áîä íûõ èî íîâ è
õëî ðèä íûõ êîì ïëåê ñîâ. Â îá îãàù¸ííûõ êèñ ëî ðî -
äîì ïðè äîí íûõ âî äàõ ñ ïî âû øå íè åì ðÍ è Eh ìèã -
ðà öèÿ èä¸ò â âèäå ñóëü ôàò íîé è ãèäðîêñèäíîé
ôîðì êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà.

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî äå òàëü íîñòü ïðî âåä¸ííûõ 
èñ ñëå äî âà íèé äå ëà åò âîç ìîæ íûì íà ìå òèòü ëèøü
îá ùóþ òåí äåí öèþ èç ìå íå íèÿ ñî ñòà âà ïëþ ìîâ â
çîíå ãèä ðî òåð ìàëü íîé ðàç ãðóç êè. Íå îá õî äè ìî óâå -
ëè ÷èòü ÷èñ ëî ñòó ïå íåé ïðå îá ðà çî âà íèÿ ñî ñòà âà
ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ òâî ðîâ ïðè èõ ñìå øå íèè ñ
îêå à íè ÷åñ êîé âî äîé, îöå íèòü âëè ÿ íèå ãà çî âîé ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùåé (Í2S, O2 è äð.), ñî îò íî øå íèå ñìå øè -
âà þ ùèõ ñÿ ðàñ òâî ðîâ, ñî ñòàâ îá ðà çó þ ùåé ñÿ òâ¸ð-
äîé ôàçû è ò. ä. Âû ÿâ ëå íèå âå äó ùèõ ôîðì ìèã ðà -
öèè ðó äî îá ðà çó þ ùèõ ýëå ìåí òîâ, ïîä ëå æà ùèõ
îïðå äå ëå íèþ â ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïëþ ìàõ, äàñò
âîç ìîæ íîñòü óñî âåð øå íñòâî âàòü êî íñòðóê öèþ
èîí-ñå ëåêòèâ íûõ äàò ÷è êîâ äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ìèê -
ðî êîì ïî íåí òíî ãî ñî ñòà âà ïðè äîí íûõ âîä in situ. Â 
ðå çóëü òà òå ïðè ïðî âå äå íèè ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèõ
ïî èñ êîâ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ èñ òî÷ íè êîâ íà îêå à íè -
÷åñ êîì äíå ïî ñî îò íî øå íèþ ðàç ëè÷ íûõ ôîðì
ìèã ðà öèè â ïëþ ìå ìîæ íî áó äåò ñó äèòü, íà ïðè ìåð, 
î ðàñ ñòî ÿ íèè òî÷ êè îïðî áî âà íèÿ äî ãèä ðî òåð -
ìàëü íî ãî èñ òî÷ íè êà. Ýòî ïî çâî ëèò óñî âåð øåí-
ñòâî âàòü ìå òî äè êó èí òåð ïðå òà öèè äàí íûõ ãèä ðî -
ãå î õè ìè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé è ïî âû ñèòü ýô ôåê -
òèâ íîñòü ïî èñ êîâ.
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