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Êà ÷å ñò âî ïîä çåì íûõ âîä äëÿ õî çÿé ñò âåí íî-ïè òü å âî ãî âî äî ñíàá æå íèÿ íå âñå ãäà ñî îò âåò ñò âó åò íîð ìà òèâ -
íûì òðå áî âà íè åì. Äëÿ Ìî ñ êîâ ñêîé îá ëà ñ òè õà ðàê òåð íû ïî âû øåí íûå êîí öåí ò ðà öèè â ïîä çåì íûõ âî äàõ òà -
êèõ êîì ïî íåí òîâ êàê æå ëå çî, ôòîð, ñòðîí öèé è äð. Â ñâÿ çè ñ ýòèì, ïå ðåä ïî äà ÷åé âî äû íà ñå ëå íèþ èñ ïî ëü çó -
þò ñïå öè à ëü íóþ âî äî ïîä ãî òîâ êó. Îä íèì èç ìå òî äîâ êîð ðåê öèè õè ìè ÷å ñêî ãî ñî ñòà âà ÿâ ëÿ åò ñÿ ñìå øå íèå â
îïðå äå ëåí íîé ïðî ïîð öèè ïîä çåì íûõ âîä ðàç ëè÷ íûõ âî äî íîñ íûõ êîì ï ëåê ñîâ, îò ëè ÷à þ ùèõ ñÿ ïî ñâîå ìó õè -
ìè ÷å ñêî ìó ñî ñòà âó. Àâòîðàìè äëÿ èçó ÷å íèÿ õè ìè ÷å ñêî ãî ñî ñòà âà ïîä çåì íûõ âîä â ïðî öåñ ñå ñìå øå íèÿ ïðè -
ìå íÿ åò ñÿ ìå òîä ðàâ íî âåñ íî ãî òåð ìî äè íà ìè ÷å ñêî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Ïî ðå çó ëü òà òàì ðàñ ÷¸òîâ ïî ëó ÷à åì ïðî -
ïîð öèè ñìå øå íèÿ ïîä çåì íûõ âîä äâóõ âî äî íîñ íûõ êîì ï ëåê ñîâ ñ ðå çó ëü òè ðó þ ùè ìè ñî ñòà âà ìè ñìå ñåé,
ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ íîð ìà òèâ íûì òðå áî âà íè ÿì.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: ñìå øå íèå ïîä çåì íûõ âîä; ðàâ íî âåñ íîå òåð ìî äè íà ìè ÷å ñêîå ìî äå ëè ðî âà íèå; âî äî -
íîñ íûé êîì ï ëåêñ, êà ÷å ñò âî ïîä çåì íûõ âîä.

CALCULATION OF THE EQUILIBRIUM COMPOSITION OF GROUNDWATER

WHEN IT`S MIXED BY METHOD OF MINIMIZATION OF GIBBS FREE ENERGY
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The quality of groundwater for utility and drinking water supply is not always in compliance with the regulatory
requirements. Moscow region is characterized by increased concentrations of such components as iron, fluorine,
strontium, and others in groundwater. In this regard, usually a special water treatment is used before starting the water
delivery process. One of the methods of the correction of chemical composition is the combination of different
groundwater from various aquifer systems (which are different with their compositions) in a certain proportions. The
article deals with the method of equilibrium thermodynamic modeling for the purpose of researching chemical
compositions of groundwater during the process of combination. According to the results of calculations, we obtained
the rate of combination of two groundwater aquifers with the resultant composition of combination, which is in
compliance with the regulatory requirements.

K e y  w o r d s: combination of groundwater; equilibrium thermodynamic modeling; aquifer system, groundwater
quality; Moscow region.
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Ââå äå íèå

Õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ ïîä çåì íûõ âîä íà òåð ðè òî -
ðèè Ìî ñ êîâ ñêîé îá ëà ñ òè ôîð ìè ðó åò ñÿ ïîä âëè ÿ -
íè åì öå ëî ãî ðÿ äà ïðè ðîä íûõ è òåõ íî ãåí íûõ ôàê -
òî ðîâ. Âî ìíî ãèõ ðàé î íàõ îá ëà ñ òè êà ÷å ñò âî ïè òü å -
âûõ ïîä çåì íûõ âîä â åñ òå ñò âåí íûõ óñëî âè ÿõ ÷à ñ òî
íå ñî îò âåò ñò âó åò íîð ìà òè âàì ïî ñî äåð æà íèþ æå ëå -
çà, ìàð ãàí öà, ôòî ðà, áî ðà, ñòðîí öèÿ, ëè òèÿ è ïð.

Äëÿ çà ëå ãà þ ùèõ ïåð âûõ îò ïî âåð õ íî ñòè âî äî -
íîñ íûõ êîì ï ëåê ñîâ êàð áî íà õà ðàê òåð íû ïðå âû øå -
íèÿ â ïîä çåì íûõ âî äàõ ñî äåð æà íèÿ æå ëå çà, ìàð -
ãàí öà; äëÿ íè æå ëå æà ùèõ âî äî íîñ íûõ êîì ï ëåê ñîâ
îò ìå ÷à åò ñÿ ïðå âû øå íèå ñî äåð æà íèÿ ôòî ðà, ñòðîí -
öèÿ, ëè òèÿ, áî ðà, à òàê æå ñó ëü ôà òîâ è õëî ðè äîâ.
Èñ ïî ëü çî âà íèå òà êèõ ïîä çåì íûõ âîä äëÿ õî çÿé ñò -
âåí íî-ïè òü å âî ãî âî äî ñíàá æå íèÿ ïðè íà ëè ÷èè â
íèõ ïî êà çà òå ëåé âûøå äî ïó ñ òè ìûõ çíà ÷å íèé âîç -
ìîæ íî òî ëü êî ïî ñëå ñïå öè à ëü íîé âî äî ïîä ãî òîâ êè.

Îäèí èç ìå òî äîâ âî äî ïîä ãî òîâ êè, êî òî ðûé ÷à ñ -
òî ïðè ìå íÿ þò íà ïðàê òè êå äëÿ äî âå äå íèÿ ïîä çåì -
íûõ âîä äî íîðì Ñàí ÏèÍ 2.1.4. 1074 – 01 [5], ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ñìå øå íèå â îïðå äåë¸ííîé ðàñ ÷åò íîé ïðî ïîð -
öèè ñ ïîä çåì íû ìè âî äà ìè ðàç ëè÷ íûõ ïî ñâîå ìó
õè ìè ÷å ñêî ìó ñî ñòà âó. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî îð ãà -
íè çà öèÿ ñìå øå íèÿ ïîä çåì íûõ âîä èç ðàç ëè÷ íûõ
âî äî íîñ íûõ êîì ï ëåê ñîâ ñî ïðÿ æå íî òàê æå ñ îïðå -
äå ë¸í íû ìè çà òðà òà ìè íà îáî ðó äî âà íèå âî äî çà áîð -
íûõ óç ëîâ ñòàí öè ÿ ìè âî äî ïîä ãî òîâ êè.

Â Ìî ñ êîâ ñêîé îá ëà ñ òè íàè áî ëåå ÷à ñ òî ýòîò ìå -
òîä âî äî ïîä ãî òîâ êè, ïðè ìå íÿ åò ñÿ â Êðàñ íî ãîð -
ñêîì, Îäèí öîâ ñêîì è Ëå íèí ñêîì ðàé î íàõ ïðè ýê ñ -
ï ëó à òà öèè ïî äî ëü ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêî ãî è àëåê ñèí -
ñêî-ïðî òâèí ñêî ãî âî äî íîñ íûõ êîì ï ëåê ñîâ. Â òà -
êîì ñëó ÷àå äëÿ îöåí êè êîí öåí ò ðà öèè îïðå äå ëåí -
íî ãî çà ãðÿç íÿ þ ùå ãî êîì ïî íåí òà, ïðî èç âî äÿò
ðàñ÷¸ò ïî ôîð ìó ëå:

C
C Q C Q

Q Q

n
n n

å =
+

+
1 1 2 2

1 2

, (1)

ãäå  C n
å  — ðå çó ëü òè ðó þ ùàÿ êîí öåí ò ðà öèÿ êîì ïî -

íåí òà õè ìè ÷å ñêî ãî ñî ñòà âà, ìã/ë; C Cn n
1 2è  — êîí -

öåí ò ðà öèÿ êîì ïî íåí òà õè ìè ÷å ñêî ãî ñî ñòà âà âîäû
ïî äî ëü ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêî ãî êîì ï ëåê ñà è àëåê ñèí -
ñêî-ïðî òâèí ñêî ãî êîì ï ëåê ñà, ìã/ë; Q1 è Q2 — âå -
ëè ÷è íà îò áî ðà ïîä çåì íûõ âîä èç ïî äî ëü ñêî-ìÿ÷ -
êîâ ñêî ãî è àëåê ñèí ñêî-ïðî òâèí ñêî ãî âî äî íîñ íûõ
êîì ï ëåê ñîâ, ì3/ñóò.

Ïî ñòà íîâ êà çà äà ÷è

Èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî âî äè ëèñü êîì ïà íèåé ÌÃÖ
«Àë âåí Ãèä ðî» íà òåð ðè òî ðèè ã. Îäèí öî âî Ìî ñ êîâ -
ñêîé îá ëà ñ òè, êî òî ðàÿ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ïî ñòî ÿí íî
ðàñ òó ùåé ñòå ïå íüþ óð áà íè çà öèè è ðàñ ïî ëî æå íà â
ïðå äå ëàõ Ñðåä íå ìî ñê âî ðåö êî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ

ïîä çåì íûõ âîä, âû äå ëåí íî ãî ïðè ðå ãè î íà ëü íîé
ïå ðå îöåí êå çà ïà ñîâ â 2002 ã [2]. 

Â ïðå äå ëàõ ðàé î íà èñ ñëå äî âà íèé îñíîâ íû ìè
ýê ñ ï ëó à òà öè îí íû ìè âî äî íîñ íû ìè êîì ï ëåê ñà ìè
äëÿ õî çÿé ñò âåí íî-ïè òü å âî ãî âî äî ñíàá æå íèÿ ÿâ ëÿ -
þò ñÿ ïîä çåì íûå âîäû êà ìåí íî óãî ëü íûõ îò ëî æå -
íèé.

Îñíîâ íîé ïðîá ëå ìîé õî çÿé ñò âåí íî-ïè òü å âî ãî
âî äî ñíàá æå íèÿ â ã. Îäèí öî âî ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ñî êîå
ñî äåð æà íèå ôòî ðèä-èîíà è ñòðîí öèÿ â ïîä çåì íûõ
âî äàõ àëåê ñèí ñêî-ïðî òâèí ñêî ãî êîì ï ëåê ñà (ïðè -
ìåð íî â äâà ðàçà ïðå âû øà þ ùåå ïðå äå ëü íî-äî ïó ñ -
òè ìûå íîð ìû) è ïî âû øåí íîå ñî äåð æà íèå æå ëå çà â
âî äî íîñ íîì ïî äî ëü ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêîì êîì ï ëåê ñå.

Âî äî îò áîð èç àëåê ñèí ñêî-ïðî òâèí ñêî ãî âî äî -
íîñ íî ãî êîì ï ëåê ñà â ïðå äå ëàõ ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ñî -
ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 10 % îò îá ùå ãî îò áî ðà ïîä çåì -
íûõ âîä. Ïðè ýòîì, ïðàê òè ÷å ñêè, âñÿ âîäà èç ýòî ãî

êîì ï ëåê ñà (» 21,7 òûñ. ì3/ñóò) â ñìå øå íèè ñ âî äîé
ïî äî ëü ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêî ãî âî äî íîñ íî ãî êîì ï ëåê ñà
ïî äà ̧ ò ñÿ äëÿ õî çÿé ñò âåí íî-ïè òü å âî ãî âî äî ñíàá æå -
íèÿ íà ñå ëå íèÿ. 

Ãëàâ íîé öå ëüþ íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû ÿâ ëÿ ëîñü —
ðàñ ÷¸ò ðàâ íî âåñ íî ãî ñî ñòà âà ïîä çåì íûõ âîä ïðè èõ 
ñìå øå íèè ìå òî äîì ìè íè ìè çà öèè ñâî áîä íîé ýíåð -
ãèè Ãèá áñà, ïî ëó ÷åí íî ãî ïðè ñìå øå íèè èç äâóõ âî -
äî íîñ íûõ êîì ï ëåê ñîâ, äëÿ äî âå äå íèÿ êà ÷å ñò âà
ïîä çåì íûõ âîä äî íîð ìà òèâ íûõ òðå áî âà íèé.

Îáú åê òîì èñ ñëå äî âà íèÿ ÿâ ëÿ ëèñü âî äî íîñ íûå
êîì ï ëåê ñû íèæ íå ãî è ñðåä íå ãî êàð áî íà.

Äëÿ äî ñòè æå íèÿ ïî ñòàâ ëåí íîé öåëè â çà äà ÷è
èñ ñëå äî âà íèÿ âõî äè ëè:

1. Èçó ÷èòü óñëî âèÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ ïîä çåì íûõ
âîä.

2. Äàòü îöåí êó ðàâ íî âåñ íî ãî ñî ñòà âà âîä ïî ñëå
ñìå øå íèÿ âîä äâóõ êîì ï ëåê ñîâ â ðàç íûõ ïðî ïîð -
öè ÿõ.

Äëÿ ðàñ ÷¸òà õè ìè ÷å ñêî ãî ñî ñòà âà ïîä çåì íûõ âîä 
ïî ñëå èõ ñìå øå íèÿ ïðåä ëà ãà åò ñÿ ïðè ìå íèòü ìå òîä
òåð ìî äè íà ìè ÷å ñêî ãî ôè çè êî-õè ìè ÷å ñêî ãî ìî äå -
ëè ðî âà íèÿ. Â îñíî âå ìå òî äà ëå æèò ïðî öå äó ðà ìè -
íè ìè çà öèè ýíåð ãèè Ãèá áñà ñè ñ òå ìû ïðè çà äàí íîé
òåì ïå ðà òó ðå è äàâ ëå íèè [1]. 

Ãëàâ íûì ïðå è ìó ùå ñò âîì ïðåä ëà ãà å ìîé ìå òî äè -
êè ïî ñòðî å íèÿ ôè çè êî-õè ìè ÷å ñêîé (òåð ìî äè íà ìè -
÷å ñêîé) ìî äå ëè äëÿ ðàñ ÷¸òà ðàâ íî âåñ íî ãî ñî ñòà âà
ïîä çåì íûõ âîä — ýòî ó÷¸ò â ðàñ ÷å òå âíåø íèõ óñëî -
âèé (òåì ïå ðà òó ðû, äàâ ëå íèÿ, õè ìè ÷å ñêî ãî ïî òåí -
öè à ëà âïîë íå ïî äâèæ íûõ êîì ïî íåí òîâ).

Îñíîâ íîé íå äî ñòà òîê òåð ìî äè íà ìè ÷å ñêî ãî ôè -
çè êî-õè ìè ÷å ñêî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ — ýòî ðàñ÷¸ò
âíå âðå ìå íè ïðî òå êà íèÿ ðå àê öèè [1]. Èñ ïî ëü çî -
âàí íûé ìå òîä ðàñ÷¸òà ïî çâî ëÿ åò îïðå äå ëèòü êî -
íå÷ íûå êîí öåí ò ðà öèè ýëå ìåí òîâ ïî ñëå ñìå øå íèÿ,
êî òî ðûå óñòà íî âÿò ñÿ â ñè ñ òå ìå. 

Îä íèì èç ôàê òî ðîâ, âëèÿ þ ùèõ íà äî ñòè æå íèå
ðàâ íî âå ñèÿ, ÿâ ëÿ åò ñÿ ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ ïîä çåì -
íûõ âîä. Ïå ðåä ïî äà ÷åé ïî òðå áè òå ëþ ïîä çåì íûå
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Ðèñ. 2. Ñõå ìà òè ÷å ñêèé ãèä ðî ãå î ëî ãè ÷å ñêèé ðàç ðåç ïî ëè íèè À-Á: 1 – âî äî íîñ íûé ÷åò âåð òè÷ íûé êîì ï -
ëåêñ; 2 – âî äî íîñ íûé âîë æñêî-àëü áñêèé òåð ðè ãåí íûé êîì ï ëåêñ; 3 – âî äî óïîð íûé êåë ëî âåé-êè ìå ðèä -
æ ñêèé òåð ðè ãåí íûé ãî ðè çîíò; 4 – âî äî íîñ íûé ïî äî ëü ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêèé êàð áî íàò íûé êîì ï ëåêñ; 5 – âî -
äî óïîð íûé ðî ñ òèñ ëàâëü ñêèé òåð ðè ãåí íûé ãî ðè çîíò; 6 – âî äî íîñ íûé êà øèð ñêèé êàð áî íàò íûé
êîì ï ëåêñ; 7 – âî äî óïîð íûé âå ðåé ñêèé òåð ðè ãåí íûé ãî ðè çîíò; 8 – âî äî íîñ íûé àëåê ñèí ñêî-ïðî òâèí -
ñêèé êàð áî íàò íûé êîì ï ëåêñ; 9 – ñêâà æè íà ýê ñ ï ëó à òà öè îí íàÿ (íàä ÷åð òîé — íî ìåð ÃÂÊ, ïîä ÷åð òîé — 

àáñ. îòì. óñòüÿ ñêâà æè íû; öèô ðà ó ñòðåë êè óðî âåíü ïîä çåì íûõ âîä)

Ðèñ. 1. Ñõå ìà òè ÷å ñêàÿ ãèä ðî ãå î ëî ãè ÷å ñêàÿ êàð òà ðàé î íà èñ ñëå -
äî âà íèÿ: 1 – âî äî íîñ íûé âîë æñêî-àëü áñêèé òåð ðè ãåí íûé
êîì ï ëåêñ; 2 – âî äî óïîð íûé êåë ëî âåé-êè ìå ðèä æ ñêèé òåð ðè -
ãåí íûé ãî ðè çîíò; 3 – ñêâà æè íû ýê ñ ï ëó à òà öè îí íûå; 4 – ðåêè; 
5 – ãðà íè öû íà ñåë¸ííî ãî ïóí ê òà; 6 – ëè íèÿ ãèä ðî ãå î ëî ãè ÷å -

ñêî ãî ðàç ðå çà



âîäû áó äóò ñìå øè âà òü ñÿ â ðå çåð âó à ðàõ, ïî ñëå ÷åãî
áó äóò ïî äà âà òü ñÿ â ðàç âî äÿ ùóþ ñåòü. Â òà êèõ óñëî -
âè ÿõ ñêî ðîñòü âîä áó äåò ìè íè ìà ëü íàÿ, ñî îò âåò ñò -
âåí íî è áî ëü øå õè ìè ÷å ñêèõ ñî å äè íå íèé ïðè áëè -
çèò ñÿ ê ñî ñòî ÿ íèþ íà ñû ùå íèÿ, è ôàê òî ðîì âðå ìå -
íè ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü. Íà îñíî âå ýòî ãî ìå òî äà
ìîæ íî îïðå äå ëèòü êî íå÷ íûå êîí öåí ò ðà öèè õè ìè -
÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ.

Ïðè ðîä íàÿ ãåî ëî ãî-ãèä ðî ãå î ëî ãè ÷å ñêàÿ ìî äåëü
ðàé î íà èñ ñëå äî âà íèÿ

Ó÷à ñ òîê èñ ñëå äî âà íèÿ ðàñ ïî ëî æåí â þæ íîé ÷à -
ñ òè Ìî ñ êîâ ñêî ãî àð òå çè àí ñêî ãî áàñ ñåé íà è õà ðàê -
òå ðè çó åò ñÿ ñïëîø íûì ðàñ ïðî ñòðà íå íè åì êà ìåí íî -
óãî ëü íûõ îò ëî æå íèé, ê êî òî ðûì ïðè ó ðî ÷å íû âî äî -
íîñ íûå ãî ðè çîí òû è êîì ï ëåê ñû [4], ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ
îñíîâ íûì èñ òî÷ íè êîì âî äî ñíàá æå íèÿ íà ñå ëå íèÿ
è ïðåä ïðè ÿ òèé (ðèñ. 1). 

Ãèä ðî ãå î ëî ãè ÷å ñêèé ðàç ðåç èçó ÷à å ìî ãî ìàñ ñè âà
äî ãëó áè íû 260 ì ïðåä ñòàâ ëåí îò ëî æå íè ÿ ìè ÷åò -
âåð òè÷ íî ãî, ìå ëî âî ãî, þð ñêî ãî è êà ìåí íî óãî ëü íî -
ãî âîç ðà ñ òîâ (ðèñ. 2).

Ñî ñòî ÿ íèå ïðîá ëå ìû â ðàé î íå èñ ñëå äî âà íèÿ. Õè -
ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ ïîä çåì íûõ âîä ïî äî ëü ñêî-ìÿ÷ -
êîâ ñêî ãî è àëåê ñèí ñêî-ïðî òâèí ñêî ãî âî äî íîñ íûõ
êîì ï ëåê ñîâ áûë ïðè íÿò ïî ðå çó ëü òà òàì ëà áî ðà òîð -
íûõ àíà ëè çîâ ïðîá âîäû, îòî áðàí íûõ èç öå ëå âûõ
âî äî íîñ íûõ êîì ï ëåê ñîâ èç ñêâà æèí â ã. Îäèí öî âî
â 2013 ã. Îñíîâ íûå ïî êà çà òå ëè ýòèõ âîä ïðåä ñòàâ -
ëå íû â òàáë.1.

Èç òàáë. 1 ñëå äó åò, ÷òî ïîä çåì íûå âîäû àëåê -
ñèí ñêî-ïðî òâèí ñêî ãî âî äî íîñ íî ãî êîì ï ëåê ñà, â
ðàé î íå èñ ñëå äî âà íèÿ íå óäîâ ëåò âî ðÿ þò òðå áî âà íè -
ÿì ïî ñî äåð æà íèþ ôòî ðè äîâ è ñòðîí öèÿ. Ïî âû -
øåí íîå ñî äåð æà íèå ôòî ðà â ïîä çåì íûõ âî äàõ çà -
êî íî ìåð íî, îíî ïîä ÷è íÿ åò ñÿ ãî ðè çîí òà ëü íîé è
âåð òè êà ëü íîé ãèä ðî ãå î õè ìè ÷å ñêîé çî íà ëü íî ñòè.
Ôòî ðî íî ñò íîñòü îïðå äå ëÿ åò ñÿ ìè íå ðà ëà ìè (CaF2,
MgF2) ñî äåð æà ùèå ôòîð â äàí íîé òîë ùå. 

Ïî âû øåí íîå ñî äåð æà íèÿ ñòðîí öèÿ â ïîä çåì -
íûõ âî äàõ àëåê ñèí ñêî-ïðî òâèí ñêî ãî âî äî íîñ íî ãî
êîì ï ëåê ñà â ðàé î íå èñ ñëå äî âà íèÿ îáó ñëàâ ëè âà åò ñÿ 
òåì, ÷òî ñòðîí öèé ÿâ ëÿ åò ñÿ ãåî õè ìè ÷å ñêèì àíà ëî -
ãîì êà ëü öèÿ. Ñó ëü ôà òû è õëî ðè äû ñòðîí öèÿ ÿâ ëÿ -
þò ñÿ õî ðî øî ðàñ òâî ðè ìû ìè, ïî ý òî ìó ñî äåð æà íèå
â ïîä çåì íûõ âî äàõ ñòðîí öèÿ óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ ðî ñ -
òîì èõ ìè íå ðà ëè çà öèè. Ìå íåå ðàñ òâî ðèì ñòðîí öè -
à íèò SrCO3, íî åãî ðàñ òâî ðè ìîñòü óâå ëè ÷è âà åò ñÿ,
êàê è ðàñ òâî ðè ìîñòü Ña CO3, óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïðè
ñíè æå íèè pH ñðå äû è óâå ëè ÷å íèè êîí öåí ò ðà öèè
ÑÎ2.

Êà ÷å ñò âî ïî äî ëü ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêî ãî âî äî íîñ íî ãî
êîì ï ëåê ñà â ðàé î íå èñ ñëå äî âà íèÿ íå óäîâ ëåò âî ðÿ -
þò òðå áî âà íè ÿì ïî ñî äåð æà íèþ æå ëå çà. 

Òåð ìî äè íà ìè ÷å ñêîå ôè çè êî-õè ìè ÷å ñêîå
ìî äå ëè ðî âà íèå

Òåð ìî äè íà ìè ÷å ñêàÿ ìî äåëü áûëà îñíî âà íà íà
ðàñ ñìîò ðå íèè ðàâ íî âå ñèé â 11-êîì ïî íåí òîé ñè ñ -
òå ìå (C-Ca-Cl-Sr-Cu-F-Fe-H-K-Mg-Na-O). Èçó ÷àë -
ñÿ ðàâ íî âåñ íûé õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ ïîä çåì íûõ âîä
ïðè ñìå øå íèè â ðàç íûõ ïðî ïîð öè ÿõ èç ïî äî ëü -
ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêî ãî è àëåê ñèí ñêî-ïðî òâèí ñêî ãî âî -
äî íîñ íûõ êîì ï ëåê ñîâ êà ìåí íî óãî ëü íî ãî âîç ðà ñ òà.

Ðå çó ëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñìå øå íèÿ ïîä çåì íûõ
âîä. Ìî äå ëè ðî âà íèå ïðî âî äèë ñÿ ñ ïî ìî ùüþ ïðî -
ãðàì ìíî ãî êîì ï ëåê ñà HCh [6], êî òî ðûé èñ ïî ëü çó -
åò ñÿ â ãèä ðî ãå î õè ìèè äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ðàâ íî âå -
ñèé â ìóëü òè ñè ñ òå ìàõ. Â ðàñ÷¸òàõ èñ ïî ëü çî âà ëàñü
âêëþ÷¸ííàÿ â ðàñ÷¸òíûé êîì ï ëåêñ òåð ìî äè íà ìè -
÷å ñêàÿ áàçà UNITHERM, äî ïîë íåí íàÿ ñâîä êîé ñî -
ãëà ñî âàí íûõ äàí íûõ SUPCRT [7] è îñíî âàí íàÿ íà
óðàâ íå íèè ñî ñòî ÿ íèÿ Õåë ãå ñî íà-Êèð ê õý ìà-Ôëàó -
ýð ñà [8] äëÿ âî äíûõ êîì ïî íåí òîâ.

Êîì ïî íåí ò íûé ñî ñòàâ ïîä çåì íûõ âîä äâóõ âî -
äî íîñ íûõ êîì ï ëåê ñîâ ïðåä ñòàâ ëåí â òàáë. 1. Ïðè
ðàñ÷¸òàõ ìî äå ëü íàÿ ñè ñ òå ìà ðàñ ñìàò ðè âà ëàñü êàê
îò êðû òàÿ ïî îò íî øå íèþ ê óã ëå êèñ ëî òå è êèñ ëî ðî -
äó àò ìî ñôå ðû, ò. å. ïàð öè à ëü íûå ôó ãè òèâ íî ñòè ãà -
çîâ ÑÎ2 è Î2 ïðè íè ìà ëèñü ïî ñòî ÿí íû ìè, ðàâ íû ìè 
èõ äàâ ëå íè ÿì â àò ìî ñôå ðå fCO2 = 33 Ïà, fO2 =
21000 Ïà. Òåì ïå ðà òó ðà è äàâ ëå íèå ñè ñ òå ìû áûëè
ïðè íÿ òû ðàâ íû ìè 25°C è 1 áàð ñî îò âåò ñò âåí íî.

Ìî äå ëè ðî âà íèå âû ïîë íÿ ëîñü ïî ñëå äó þ ùåé
ñõå ìå. Â âî äíûé ðàñ òâîð ïî äî ëü ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêî ãî
êîì ï ëåê ñà â ñî îò íî øå íèè 10/1, 5/1, 3/1, 2/1 äî áàâ -
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Òàá  ëè  öà  1

Õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ ïîä çåì íûõ âîä, èñ ïî ëü çî âàí íûõ
ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè

Íî ìåð 
ï/ï Ïî êà çà òåëü

Êîí öåí ò ðà öèÿ â âî äî íîñ -
íîì êîì ï ëåê ñå, ìã/ë Ñàí ÏèÍ

2.1.4.1074-01,
ìã/ëïî äî ëü ñêî-

ìÿ÷ êîâ ñêîì 
àëåê ñèí ñêî-
ïðî òâèí ñêîì

1 Æå ëå çî îáù. 1,6 0,1 0,3

2 Õëî ðè äû 23,9 8,4 350,0

3 Ñó ëü ôà òû 43,5 67,0 500,0

4 Ñòðîí öèé 0,68 12,73 7,0

5 Ôòîð 0,58 4,06 1,5

6 Ãèä ðî êàð áî íà òû 411,1 277,0

7 Íàò ðèé 15,9 11,1 200,0

8 Ìàã íèé 10,6 30,8

9 Êà ëèé 1,1 4,3

10 Êà ëü öèé 135,6 99,2

Òàá  ëè  öà  2

Ñâîä íàÿ òàá ëè öà ðå çó ëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ
ñìå øå íèÿ ïîä çåì íûõ âîä

Ïî êà çà òåëü

Ðå çó ëü òà òû ñìå øå íèÿ
Ñ2pd-mc / Ñ1al-pr Ñàí ÏèÍ

2.1.4.1074-01
10/1 5/1 3/1 2/1

Æå ëå çî îáù, ìã/ë 0,73 0,67 0,62 0,57 0,3

Ñòðîí öèé, ìã/ë 1,8 2,75 3,54 4,21 7,0

Ôòîð, ìã/ë 0,91 1,17 1,38 1,57 1,5



ëÿë ñÿ âî äíûé ðàñ òâîð àëåê ñèí ñêî-ïðî òâèí ñêî ãî
âî äî íîñ íî ãî êîì ï ëåê ñà. Ýòà îïå ðà öèÿ âû ïîë íÿ -
ëàñü äî äî ñòè æå íèÿ õè ìè ÷å ñêî ãî ñî ñòà âà âî äíî ãî
ðàñ òâî ðà íîð ìà òèâ íûõ òðå áî âà íèé. Ðå çó ëü òà òû
ðàñ ÷¸òà ïðåä ñòàâ ëå íû â òàáë. 2.

Ïî ëó ÷åí íûå ðå çó ëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ýê ñ ïå ðè -
ìåí òà ïî êà çà ëè îï òè ìà ëü íûé ðàâ íî âåñ íûé ñî ñòàâ
âî äíî ãî ðàñ òâî ðà ïðåäú ÿâ ëÿ å ìûì íîð ìà òèâ íûì
òðå áî âà íè ÿì â ñî îò íî øå íèè 3/1.

Âû âî äû

1. Â ðàé î íå èñ ñëå äî âà íèé õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ
ïîä çåì íûõ âîä íå ñî îò âåò ñò âó åò òðå áî âà íè ÿì Ñàí -
ÏèÍ 2.1.4.1074-01 ïî ñî äåð æà íèþ: ôòî ðà, ñòðîí -
öèÿ è æå ëå çà. Äî âå äå íèÿ ñî ñòà âà ïîä çåì íûõ âîä äî
íîð ìà òèâ íûõ çíà ÷å íèé ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñëîæ -
íóþ è äî ðî ãî ñòî ÿ ùóþ çà äà ÷ó, äëÿ âû ïîë íå íèÿ êî -
òî ðîé íå îá õî äè ìà ñïå öè à ëü íàÿ âî äî ïîä ãî òîâ êà
ðàç ëè÷ íû ìè ìå òî äà ìè.

2. Óìå íü øå íèå îñíîâ íûõ çà ãðÿç íÿ þ ùèõ ïî êà -
çà òå ëåé àëåê ñèí ñêî-ïðî òâèí ñêî ãî âî äî íîñ íî ãî
êîì ï ëåê ñà, ïóò¸ì ñìå øå íèÿ ñ âî äà ìè ïî äî ëü -
ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêî ãî âî äî íîñ íî ãî êîì ï ëåê ñà â ðå çó ëü -

òà òå ðàñ÷¸òà â ïðî ãðàì ìíîì êîì ï ëåê ñå HCh ïî êà -
çà ëè, ÷òî äëÿ äî âå äå íèÿ êà ÷å ñò âà àëåê ñèí ñêî-ïðî -
òâèí ñêî ãî êîì ï ëåê ñà äî ðåã ëà ìåí òè ðî âàí íûõ
íîðì íå îá õî äè ìî ñìå øè âàòü â ñî îò íî øå íèè 3/1 ñ
âî äà ìè ïî äî ëü ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêî ãî êîì ï ëåê ñà (ò. å. 3 ë 
âîäû âî äî íîñ íî ãî àëåê ñèí ñî-ïðî òâèí ñêî ãî êîì ï -
ëåê ñà íóæ íî ñìå øè âàòü ñ 1 ë âîäû âî äî íîñ íî ãî ïî -
äî ëü ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêî ãî êîì ï ëåê ñà).

3. Èç áû òî÷ íîå ñî äåð æà íèå æå ëå çà â ïî äî ëü -
ñêî-ìÿ÷ êîâ ñêîì êîì ï ëåê ñå óñòðà íÿ åò ñÿ ñïîñîáîì
åãî îêèñ ëå íèÿ äî Fe3+ ðàñ òâî ðåí íûì êèñ ëî ðî äîì 
âîç äó õà è ïå ðå âî äîì â íå ðàñ òâî ðè ìûå ôîð ìû ñ
ïî ñëå äó þ ùèì îò ñòà è âà íè åì è/èëè ôè ëü òðî âà íè -
åì. 

4. Ãëàâ íûì ïðå è ìó ùå ñò âîì ïðåä ëà ãà å ìîé ìå òî -
äè êè ïî ñòðî å íèÿ ôè çè êî-õè ìè ÷å ñêîé (òåð ìî äè íà -
ìè ÷å ñêîé) ìî äå ëè äëÿ ðàñ ÷¸òà ðàâ íî âåñ íî ãî ñî ñòà -
âà ïîä çåì íûõ âîä — ýòî ó÷¸ò âîç ìîæ íî ñòè îñàæ äå -
íèÿ èëè ðàñ òâî ðå íèÿ òâ¸ðäûõ ôàç ïðè èç ìå íå íèè
âíåø íèõ óñëî âèé.

Èñ ïî ëü çó å ìûé ìå òîä ðàñ ÷¸òà ïî çâî ëèë îïðå äå -
ëèòü êî íå÷ íûå êîí öåí ò ðà öèè ýëå ìåí òîâ ïî ñëå
ñìå øå íèÿ, êî òî ðûå óñòà íî âÿò ñÿ â ñè ñ òå ìå ïî ñëå
äî ñòè æå íèÿ åþ ðàâ íî âå ñèÿ.
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