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��������� ����������-���������!���"����� �����#�$���% !��������! ���&�����$ #��-
��! ���#��$ �%#� ����! ������! �'�� (���#���� (�&�)���*%. ����#� �����#�$���% — 
��������$���% #�,����������% (XRD), �
 ������������%, ;���������% ����������%, 
;��������) �����' (�<� ��), �����' ���&��*��! �'�����$ =18O � =13� � #�>���. ��#�-
����$����� ���?��! XRD ���,���) ,>��A��) B������ VII $ �����&�� ���&������! 
��������$ >�����$���� Mg-���*A��� ��'��) ������� �����'���*����� � �a-�'&���"-
��� #�������. B���'���, "�� $ ����� Mg-���*A���$ �>C���$>�� ��'��$ $ �&����� 2� 
CuK� = 30�, �&>���$�����) ����!�#�� �� ���>��>�, ���#���$�%JC�! ��&�) �������� 
�$��#�� ����$���, � ���>��>��� �������! �#������!� ���������$ ���������"����) 
��'��������. �&����$��� ���#���$����� � ��-�'&���"��� #������� ��� ���)��� "���� 
�%#� Mg-���*A���$. B��>"��� ���&������% '����*, ��#��?�C�% �$�#���% � ���������,�-
"����� ������#������ !��������! ���&�����$ �%#� ���*A��—#������, $ ������! ����-
"���$� � ������K���� ,�' ��'��"��) �����'���*����� ����#��%J��% $���"���) Mg/Ca 
����K���%, ��������*J � �&C�) C���"����*J $�# �'��� $ ���K���, ���%JC�!�% $ ��-
��$����$�� � �������"������ A������ � ����&���%�� >��$�% �'���. 
 

 � " � # $ % #  & � � $ !: ���������!���%, ���&�����, �%# ���*A��—#������, ��������-
���,�%, �
 ������������%, �'����� ���#��, �����������.  
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��'$���� >"���% � ���>��>���� �������,�'�� ��������$ — ������"����� �����$����� 
���������!����, > ������$ �������� ���%�� �.�. �����#���), �.N. <������ � �.�. P���$, ��'-
#��� ��$�� $�'��?����� #�% ��������>�A�� ���A����$ ,������$���% �������*���� $�C���$� 
� %$����), �����!�#�$K�! $ �������"����� ���K���. Q��� $���?����� �������,�'��� ���-
������"����! ���>��>� �&��#�J� ���&�����, �����JC�� #� 18 % ���#�"��) �&���"�� (����  
� ����$�� >"���$>JC�� $ !���"����!, ,�'�"����! � &������"����! ���A����! �� ����%?���� 
$��! �������"����! ;��!. 
��&������� �������� !��������'>J��% K������ �������� �'����-
,�'�� $ ���������"����) ��K����, ����"��� �������,��! ��#�,���A�), �>C���$������ $�-
���A�%�� ������� ���%#��/&�����%#�� $ ���>��>�� � $ ;��) �$%'� �����%��% � "���> ����&���� 
���������$��! �&T����$ #�% �'>"���% �������"������ ���K����� [ 1 ]. 

� ����$�) �������� ����$��� $������� �����#�$�����) �����#���"��� �� ���&�����! ���-
#�"��! ����# � ������! ���#��$ [ 2—4 ], $ �� $���% ��� ����������% � ���������!���% !���-
�����! $�����#��������! ���&�����$ $�>��������������*��! �'��, '������������� �! ���?-
#���% #����� $���% ����$����* �� ����,���� $������% ���A�������$ ��� $ ��K�) ������, ���  
� '� �>&�?��. ��?#> ��� $ ����� ,���� ����>���$�% $ �'����! ���#�"��! ��'��'�! ��! ��� 
���! ���&�����$, ���&������%! �! �����$� � ����*��) ���>��>��, �����#�$����*����� ,����-
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��$���% ������ ,�'���-!���"����� >���$�% ���#�����������%, ����#��%���� ���$��� �&��-
'�� ��������, "�� ��'$��%�� �����*'�$��* ���&������� '����� #�% ������������"����! �����-
���>�A�). ���>��*����* ��#�&��! �����#�$���) "��'$�"�)�� $����� $ �$%'� � ��'���� �'��-
����%�� ������� �� ������� � ������#��������*J �������"������ ������'� #�?� �� &��?�)-
K�� &>#>C��, �&� ����K��� — �>"K�) ������ &>#>C���� (�?. P�)���). ���&���� ��,����-
��$���� �"���J��% ����?���% �����$�#��! �������*��! �'��, ���������JC�!�% �� �������-
��%! � '��>K��$�� �������� �'-'� �! ����J"����*��) ">$��$����*����� � �������"����� �'-
������%� $ ���> ��&��*K�! ��'����$ [ 5 ]. � #����! ���#��! ����! �'�� � ���&������) ��#�-
�����A��) ,�����>J��% &�'$�#��� ��������*��� ��'��$�#����� ���&�����$: ���*A�� CaCO3, 
Mg-���*A��� ��'��) ������� �����'���*����� � Ca-�'&���"��� #������� CaMg[CO3 ]2, ���-
�>���$>�� �������� (���&�"����% ��#�,���A�% CaCO3), ;��'�#�"���� $����"�J��% ������#��-
���*A�� CaCO3 �H2O � ��#�!��'�� MnCO3 [ 5 � ������ ��� ]. ��K� �����#�$���% ����'���, "�� 
$ �����&�� ���&������! ��������$ ���&���� �������������� � ����J"����*�� �'���"�$� 
�����'���*��� ���*A��� � ��-�'&���"��� #�������, �&��#�JC�� ���&�"���� � #����� �C� 
�� �'>"������ �$�)��$��� [ 6—10 ]. \��* ��&��� — �����#�$���� �����$� � ���>��>�� !���-
�����! ���&�����$ �%#� ���*A��—#������ $ #����! ���#��! ����! ������! �'�� � �����>C�-
��$���� ���&������) ��#������A��), '�������������) �! ,������$���% � �����#�$����*����� 
���?#���% $ '�$�������� �� ���K��! �'������) ������� � ���>?�JC�) ���#�.  

��'
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���� ����
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�&T���� �����#�$���) — !��������� ���&����� ���#�"��! ��'��'�$ &�����"��! �����-
$�#��! �������*��! �'��, ����#�� ���)�$�! (������!�JC�!), ���������JC�!�% $ ������! 
��)���! �� ���������� (���#���� (�&�)���*% (�'. ���!��� P����, �'. P��*K�� ���������  
� �'. 
����). �'��� '�����J� ��&��*K�� �����$���, ���C�#* �! $�#��) ��$��!����� �� ���-
$�K��� 4,5 ��2, ���#�%% ��>&��� ����� 2,0 �. ��#��-����$�� ������� $�#���� ���>"�J� ���$-
��� �&��'�� '� �"�� ��>���$�! $�# � $�������! #�?#�$�! ������$. ��������'�A�% $�# ��-
��&����% $ �����$��� 4,5—22 �/�, $���"��� �� — 9,2—10,2, ���&������% C���"����* 
( 2

3CO �+ 3HCO�) �� ���$�K��� 6200 ��/� [ 11 ]. 
����� ���������� ��'�� �����������*��), �>��-
$�) � '��>K��$�), ��#�$�% �>��� ���#��$ �����$�%�� 250—300 ��. ��&�� �����$��� �������-
�� ���$�#��� &>������ �� �*#�, #���� �����$ ����� 1 �, "������ ����&�$���% 1 ��, $�'���� 
���#��$ �� $�!�#�� '� ���#��� ����A��� (�����#��� 10 000 ���).  

�����#�$���% $�C���$������ �����$� ���#��$ ���$�#��� ���������� ����#�$, $��J"�J-
C�� ��������$��>J #�,����������J (XRD), �
 ������������J, ;��������>J ����������J, 
�����' ;���������� �����$� � ���&��*��! �'�����$ �18O � �13�. ��������$���� �����#�$���% 
���$�#��� �� #�,���������� ARL X	TRA (�'�>"���� CuK�). ��% �'>"���% XRD ���,���) ���-
&������) �����$�%JC�) ���#�� �&��'A� &��� ���������$��� $ �����$��� �� 28 #� 33� (2�)  
� K���� 0,05�, $���% �������$���% $ ��"�� 15 �, #�% ,�'�$��� �����'� �������$���� ���$�#��� 
$ �����$��� �� 2 #� 65� (2�) � ��� ?� K����, �� ���*K�� $������� (3 �) �������$���%. 
�"���-
$���� ��$�) >��$��* ���>"����! ��'>�*����$ �&����"�$����% ����������� ��$�������! ��-
��#�$ ��������"����) �&��&���� XRD ���,���) [ 7—10 ]. ��% $�%$����% $���� ��&��� ����>�-
��$>JC�! $ �&��'A�! ���&������! ��������$ ���� �����*'�$����* ��'��?���� �! ���?��! 
XRD-���,���) �� ��#�$�#>��*��� ���� ,>��A��) B������ VII. ����#�� �
 ������������� 
���$�#��� �����' ���������!���"����! �$�)��$ ���&�����$ � ����#��%�� �! �>������� ��#��-
?���� $ ���&�! � �����*'�$����� ����&��$�"��! ���,���$ [ 12 ]. �
 ������� '�����$��� �� 
<>�*� ������������ VERTEX 70 FT IR, �&��'A� ����$��� ����#�� ������$���% ��&�����  
� KBr. �����' ���&��*��! �'�����$ 18� � 13� $ ���&�����! &�� $������� �� ����-������������ 
Finnigan MAT 253. ��'���� ���#��$ ����#��%�� �� ���&�������> ��������> (14�) ����#�� >�-
�������*��) ����-������������� (AMS) $ \
B �h��!��������% ��)��'�%� �� ���, ��$���-
&����. U��������) �����' �����$� ���#��$ ���$�#��� ����#�� �<� �� $ ��&������ A����� 
���!���������� �'�>"���% (������>� %#����) ,�'��� �� ���, �. ��$���&����). 
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B� #����� XRD �����'� $ �����#�$����! ���� �'����! ���#��! #������>J� ��������-
��� ��������, ���#� ������! ����&��#�J� �$��A, ���������'�, ����>���$>J� �������� ����-
����, $ "���� ������! ��J#�, �������, ��������, !�����, ;��'�#�"���� $����"�J��% �������, 
��#����, �'��#�� ��,�&��. 
��������� ���&�����, #��% ������! $ &��*K����$� �&��'A�$ ��-
���$�%�� ����� 25—30 % �� �������*���� �����$� ���#��, ���#���$���� Mg-���*A����� ��'��) 
������� �����'���*�����, ���*A���� � Ca-�'&���"���� #���������. B� !���"�����> �����$>, 
����?���J ����$��! �������"����! ����$ �� ��������������! � ����� �����C���% $ �
 
�������! Mg-���*A��� ���������J��% ��?#> ���*A���� � #��������. � ���>��>�� ���*A��� 
CaCO3 '��������� ���*A��� ���� "���#>J��% $#��* ��� � � ���&�������� ���%��, $ ���>��>�� 
?� #������� (CaMg[CO3 ]2) ������� Mg '���C�J� ������� Ca ������ $ ��?#�� $����� ����. 
B����#��� ��'����������>���� Mg-���*A��� ���!� ����������'�$��� � ���J� ����� ��'��-
�� �����������$ (<10 
�). �����*��� �����#�$���% �! ���>��>�� '���>#���� �'-'� ���>���$�% 
�������������$ ���&!�#����� ��"���$� � ��'����. �'$����� ��K* #$� ��&���, $ ������! 
���#���$���� ��'>�*���� ���>��>���! �����#�$���) Mg-���*A���$, $���������! �� �#���"-
��! �������������! &��������� �����!�?#���% � ��'��� (<12,9 ���.%) ��#��?����� MgCO3 
[ 13, 14 ]. �$���� ���K�� � '���J"���J, "�� $ ���>��>�� Mg-���*A���$ Ca � Mg &�����%#�"�� 
������#����� �� ��������� ��'�A�%�, �.�. $ ;��� ��>"�� Mg-���*A��� ���#���$�%J� ��&�) 
�$��#�� ����$���. �' '��"����*���� ��'��"�% �����! ��#�>��$ Mg2+ (0,72 Å) � Ca2+ (1,00 Å) 
���#>��, "�� �$��#�� ����$��� ������� CaCO3—MgCO3 #��?�� �>C���$�$��* ��K* $ ������-
"����� �����$��� ��#��?���% $ ��! �����%. � ���! ��>"�%! &>#�� $�'�����* #�,����A������ 
#�$�����, ����%���$>JC�� >���)"�$���� ��K����. U�� �'��"���, "�� Mg-���*A��� � ��$�K��-
��� ��#��?����� MgCO3 �������&��*�� (��� �����&��*��). 	�� �� ����� Mg-���*A��� K�-
���� �������������� $ �����#� � ��#��?���� MgCO3 $ ��! ��?�� #�������* 43 ���.%, $����* 
#� �����$� Ca-�'&���"���� #�������. � "�� ?� ���"��� ���&��*����� ���>��>��? 

����������> ���&�����$ �%#� ���*A��—#������ ����#�� XRD �����'� ���$�#��� �� ���-
&���� �������$��� > ��������*��! ���&�����$ ����?���%� hkl = 104 $ �&����� >���$ 28—32� 
2� CuK� (���. 1). (��"���% ��?����������! ������%��) d104 ���������J��% $ �����$��� �� 
3,036 (���*A��) #� 2,887 Å (���!�������"����) #������) � ��>?�� ����) �����'���*�����. B� 
$���"��� d104 �� #���� ���&����� �%#� ���*A��—#������ �� ��� ��>���: 1) ��'�������'���*- 
 

 
 

���. 1. ��'>�*���� ��#�����$���% ;������������*��! XRD ���,���) ���&�����$ $ �&����� ���%$����% 
d104 ����$. �"�$�#�� !���K�� ����$����$�� �>������! ��#��*��! ���,���) (����K��% ����%) � ;����-
��������*���� (�>�������% ����%). ��,���A������ ���� ��#�$�#>��*��! ,�' ������� ,>��A��)  
                         B������ VII. �&C�� ��#��?���� ���&�����$ $ �&��'A� ����������% '� 100 % 
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�
�
����� ��!��	��" XRD ���#���$ �
����
��� ���
%&�� ��
!��� �%. ���"��� '����,  
���!��
������" �
 ���. 1 

��#��?����  
h�>&���, �� 
��&���� W ����� 2� CuK�, ���#. d, Å 

,�'�, % MgCO3, ���.% 

��'��-Mg-���*A�� 1 
2 

29,471 
29,564 

3,032 
3,023 

20,3 
12,6 

  1,0 
  4,0 

B����?>��"��) Mg-���*A�� 3 29,768 3,003   8,4   9,9 
������-Mg-���*A��� 4 

5 
30,498 
30,742 

2,932 
2,910 

11,0 
27,6 

31,0 
37,5 

16—17 

Ca-�'&���"��) #������ 6 30,868 2,898 20,1 44,0 
��'��-Mg-���*A�� 1 29,462 3,033 47,1 0,75 
B����?>��"��) Mg-���*A�� 2 29,792 3,000   7,6 12,0 
������-Mg-���*A��� 3 

4 
30,495 
30,735 

2,933 
2,910 

16,2 
15,7 

33,0 
41,5 

65—66 

Ca-�'&���"��) #������ 5 30,860 2,899 13,4 43,5 
 
��� ���*A��� � ��#��?����� MgCO3 $ ���>��>�� < 4—5���. % (3,036 Å > d104 > 3,02 Å); 2) ���-
��?>��"��� �����'���*��� ���*A��� � 5—18 ���.% MgCO3 $ ���>��>�� (3,02 Å > d104 > 2,98 Å); 
3) $����������'���*��� ���*A��� � ��#��?����� 30—43 ���.% MgCO3 (2,94 Å > d104 > 2,91 Å). 
Ca-�'&���"��� #�������, $ ���>��>�� ������! �'&���� CaCO3 ��?�� #�������* 7 ���.% ����-
�����*�� ���!�������"������ #�������, !��������'>J��% '��"���%�� d104 �� 2,91 #� 2,887 Å.  
�� #�,�����������! �&��'A�$, '��������! � $������ ��'��K����� (��. ���. 1), 104-����  
Ca—Mg-���&�����$ �&��'>J� #$� K�����! ������>�� ���?��) ,���� � ���������) �����-
��$�����. B��$�) ������>� ,�����>J� ��'�������'���*��� � �����?>��"��� ���*A���, 
$����) — $����������'���*��� ���*A��� � Ca-�'&���"��� #������� (��. ���. 1).  

��'��?���� ���K������! #�,���A�����! ������>��$, ���JC�! ���?�>J ���,��>��-
A�J � ���#���$�%JC�! ��&�) �>�����'�A�J ������*��! ����$ ���&������! ,�' � ��'��"��� 
��#��?����� Mg $ ���>��>��, �� ��#�$�#>��*��� ���� � ����C*J ,>��A�� B������ VII ��-
'$��%�� >�����$��* ����?���� � ��������*�>J �������$����* ��?#��� ���� � ���>"��* ����-
"���$����� ������K���% ���&�����$. ����#������ ��#��?���% MgCO3 $ $�#������! ���&�-
�����! ,�'�! ���$�#��� �� ����&��$�"��� ���,���� '�$�������� $���"��� d104 �� ��#��?�-
��% MgCO3, ���.% [ 4 ]. ������$����, "�� $ �'����! ���#��! ����>���$>�� ������*�� ���&����-
��! ,�', ���#���$�����! Mg-���*A����� ��'��) ������� �����'���*����� � Ca-�'&���"���� 
#���������, ������K���� ������! ���%���% �� ��'��'>. B�������� ��#��*��! XRD ���,���) 
(��. ���. 1) ���$�#��� $ ��&��A�. �� �&������ $�������, "�� �� #�,�����������! �'����! 
���#��$ (��������'���$��� &���� 300 �&��'A�$) �����%��� �>C���$>�� ���&�� ��?#> #$>�% 
������>���� $ �&����� 30� 2� CuK� (d104 = 2,98 Å). �'$�����, "�� ��?#> �����$�� �������! 
�$��#�! ����$���$ � �����#�� ���������"����) ��K���� �>C���$>�� ����)��% '�$�������* 
('���� �����#�).  

��% Mg-���*A���$ ����)��� ������K���% $�#��?�$�J��% ��K* $ ���#���! ��#��?���% 
MgCO3 #� 18 ���.% (���. 2). B�$�K���� ���A�����A�� Mg $�'�$��� >���?����� !�������� 
>��'����) '�$��������. � �����%C�� $���% Mg-���*A��� ���������$�J��% ��� ���K����� 
��������� �%#� ���*A��—#������ &�' �����%����� !���"������ �����$� [ 4, 15 ]. B�� ��'��! 
��#��?���%! �����% (MgCO3 < 18 ���.%) ��� %$�%J��% ��������� �$��#��� ����$�����.  
� �����*��! ��>"�%! ;�� �#�������� ��������� ���������"����) ��'��������, ���#���$�%J-
C�� ��&�) ���K������)��� �&��'�$���%, �����%C�� �' �����#�$����*����� ���*A���$�!  
� �����'���$�! ����$, "���#>JC�!�% � ��'��) ������*J ���%#��, $����* #� �����$�$ Ca-�'&�-
��"��! #�������$ (���. 3). B��&�� �� #�,�����������! Mg-���*A���$ $ �&����� 2� CuK� = 30� 
��?�� �&T%����* ��������)��) ���>��>�� �������! �$��#�! ����$���$ $ ���>��>�� ���K��-
��! �#������!� ���������$, "�� ����#��%�� �! >���)"�$���*. 
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���. 2. h��,�� '�$�������� ����?�-
��% ����$���� �������"������ ���� 
(d104) �� XRD �������! �� ��#��?�-
��% MgCO3 $ ���>��>�� Mg-���*A�-
��$, ���#���$�%JC�! ��&�) �$��#��  
                        ����$��� 

  
 

   
 

���. 3. �$� ��'��"��� ��#��� ���>��>�� Mg-���*A���$: ��-
>���%#�"����� "���#�$���� ���������! ���*A���$�! � ���-
��'���$�! ����$ (
); �#������%� ���>��>��, ���#���$�%JC�% 
��&�) ��$��>�����* ��#��*��! �����������$ (� ). P���� � ��-
��� %"�)�� �&�'��"�J� ��#�����>�%���� ���>��>���� �#�-
                                              ��A� [ 4 ] 

 
� ���>��>�� Ca-�'&���"���� #������� �'&���� CaCO3 �� ��'��� #����� �����$�%�� 7—

10 % $ ���$����� �� ���!�������"����� #��������. � ����"�� �� Mg-���*A���$ Ca-�'&�-
��"��� #������� �&��#�J� &���� ���?��) �������) ���>��>����� ���%#��. �! ���>��>�� ���-
��$����% ��� ���K������)��%, $ ������) ���� �����!�������"������ #������� � ��'��"��� 
��#��?����� �'&���"���� Ca "���#>J��% � ��&��*K�� ����"���$�� ���*A�����#�&��! � ���-
!�������"����! #�������$�! ����$ $ ��'��"��! ������A�%! � � ��'��) ������*J ���%#�� 
[ 16 ]. ��!�#% �' ����, "�� ���K������)��% ���>��>�� ��-�'&���"���� #������� &���� &��'�� 
���>��>�� $�����-Mg-���*A���, ��?��� #������� sensu stricto, ��?�� �������*, "�� ;��� ���-
K����) �������� %$�%���% ���)��� "����� �%#� ��—Mg &�'$�#��! ���&�����$ � ����� ����-
'��, ����"��) �� ���!�������"������ #������� [ 4 ]. U���������-����������"������ �����#�-
$���%�� ��-�'&���"��! #�������$ [ 1 ] &��� ����'���, "�� �� >��$�� ���������"����) ��'-
�������� ;�� �������� �&��#�J� �������������*J, ��#�&��) ��), ������% ����"����% $ Mg-
���*A���!. � �� ?� $���% ���!�������"����� #�������, $ ������! ����K���� Mg � �� ����$ 
��$�� 1:1, ���������. ���������������% ��"�� '����%, "�� ��-�'&���"��) #������ ���#���$-
�%�� ��&�) ��� ��'�$����) ������#������� — ����!�#�>J �������&��*�>J ,�'>, $�'����J-
C>J �� �����! ���#�%! #��������&��'�$���%, �� ��!�#�� ���������!���"������ ��#�$��?#�-
��%, �� ���)��) ����, #�% ������*��! P—T >���$�).  


��&����� �%#� ���*A��—#������ !��������'>J��% $ ���#��) �&����� �
 ������� ����% 
����$���� �������� �����C���% ���� 2

3CO � — �3, �2 � �4 (���. 4). ��% ����"��! "����$ — 
���*A��� � #������� — ������>�� ;��! ����� ��!�#%��% $&��'� "����� 1430, 873 � 713 ��–1  
� 1440, 882 � 729 ��–1 ����$����$����. ���&���� ">$��$����*�� � '���C���J Ca � Mg ������-
���*�� >'��% ������ �4, �����%C�% �� '��"����*��� ������%��� $ �������! ���)��! "����$ �%-
#�. � �������! Mg-���*A���$ ��� '������ �#$������% $ ������> $�����! "����� � ������ ��-
#��?���% �����% $ ���>��>�� [ 17, 18 ], �#���� $ #����� ��>"�� �� �� ��?�� $�����*'�$��*�% 
������) �4 �'-'� ����?���% �� ��� ����� �����C���% ���������'�. B����� �2 � �3 �� ����* ">$-
��$����*�� � '���C���J Ca � Mg, ��� �� ����� ���� &��� '���"���, "�� ������ �2 ">��� ���-
���>�� �� �'������% $ �����$� ���&�����$. ��� ���C���%���% �� ��#��*��� ���������� � ���-
���>���� $ �����$��� �� 873 #� 882 ��–1 (��. ���. 4, $��'��). ������K���� �������$�����) 
����������$ ������ �2 ��>?�� ����'������ ���������*���� ��#��?���% $ �&��'A� ��) ��� 
���) ���&������) ,�'�.  
 
 



������ �	��
	����� 
����. 2014. 	. 55, W 4 819

 
 

���. 4. �&'����) �
 ������ �&��'A� #����! ���#��$. ����"��� ������ ��-
���C���% �4, �2 � �3 ���&����-����$. �� $��'�� ����'��� ���,��>��A�% ������ 
�����C���% �2 ����$ 2

3CO �  Mg-���*A���$ ��'��) ������� �����'���*�����  
            � ��-�'&���"��! #�������$ $ �%#� �&��'A�$ ���#�"���� ��'��'� 

 
���?#���� ��! ��� ���! ���&�����$ ����#��%���% �%#�� ,������$: ����K����� Mg2+/Ca2+ 

$ $�#�, �� ���&������) C���"����*J (���A�����A�� 3HCO�, 2
3CO � � H2CO3), ��������*J (Sr/Ca), 

$���"���) pH, ��������>��), ������"����) ���#>���$����*J �'���, ������� ���������>J��% 
$�#��� &�������, '�$��%C�� �� �������"����! >���$�). ��%$����� ����A��A�) ��'�������-
���>���! !��������! ���&�����$ �'����! ���#��$, ���������!���"����! � ���>��>���! ���-
&�������) ��#�$�#>��*��! ���&������! ,�', �����#�$����*����� �! ,������$���% ��'$��%�� 
���>"��* ������������"����� �������� $������� ��'��K���%. ���#�'�A�% �������, �����$�?-
#�JC�%�% ��#����� >��$�% $�#, >$���"����� $ ��! ����K���) Mg/Ca � Sr/Ca, ���$�#�� � ���-
?#���J ����� $����������'���*��! ���*A���$ � Ca-#�������$ � ���&���� — �����) � $��?-
��) ������ �����&��$>�� ,������$���J ��'�������'���*��! � �����?>��"��! Mg-���*A�-
��$. �������$����� ���&������! '�����) � ��'>�*������ ����#�����% ���&��*��! �'�����$ 
�18� � �13�, ������#������� ���!���"����! ��#�������$ �������"����! �'������) � �%#�� 
#�>��! ����'�����) #��� $�'��?����* $����'#��* ���?�>J ������J ;$��JA�� $�#��! &����)-
��$.  

������ 

����#��� ��������$���) #�,����������� � �
 ������������� $�������� ����������-
���������!���"����� �����#�$���% ���&�����$ �%#� ���*A��—#������ ����A���$�! ���#��$ 
����! ������! �'�� ������) '��� (���#���� (�&�)���*%. ������$����, "�� $ �'����! ����?�-
��%! Mg-���*A��� �� �&��'>J� �������$�>J ����J �� ��'��- #� $����������'���*��! ��'��-
���): ���� �� �&���>?��� Mg-���*A��� � ��#��?����� $ ���>��>�� 18 ���.% < MgCO3 < 
< 30 ���.%. ����������� �>C���$>JC�� $ �����%C�� $���% $'��%#� �� ���>��>�> Mg-���*A�-
��$ � ��-�'&���"��! #�������$ � >���$�%, ��� ������! �����!�#�� �! ,������$���� $ �'��-
��! ���#��!. �����' ���JC�!�% �$�#���) ��'$��%�� �#����* ���#>JC�� $�$�#�: �) ��'��$  
$ �%#> Mg-���*A���$ �&>���$��� ����!�#�� �� ���>��>�, ���#���$�%JC�! ��&�) �������� 
�$��#�� ����$���, � ���>��>��� �������! �#������!� ���������$; &) ���K������)��% ���>�-
�>�� ��-�'&���"���� #������� &���� &��'�� ���>��>�� $�����-Mg-���*A���, ��?��� ���!��-
�����"������ #������� sensu stricto; $) $ ����$����$�� �� ���>��>��) � >���$�%�� �&��'�$���%  
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�����!�������"����) Ca-�'&���"��) #������ ���#>�� �"����* ���)��� "����� �%#� �����'�-
��*��! ���*A���$.  

� ��'>�*���� ���$�#����! �����#�$���) ���>"��� ���&������� '�����, ��#��?�C�� �$�-
#���% � ���������,�"����� ������#������ Mg-���*A���$ � ��-#�������$, $ ������! ����"���-
$� � ������K���� ���&������! ,�' ����#��%J��% $���"���) ����K���% Mg/Ca, ��������*J  
� �&C�) C���"����*J $�# $ ���K���, ���%JC�!�% $ ����$����$�� � �������"������ A������ 
� ����&���%�� >��$�% �'���. B���'��� $�����% ��,������$����* ���#��?������ ��#!�#�  
� ������������"����� ��������>�A�%�, &�'��>JC����% �� ����������-���������!���"����! 
�����#�$���%! ���&�����$.  

 
��&��� $�������� ��� ��##��?�� �����)����� ,��#� ,>�#�������*��! �����#�$���) 

(����� W 14-05-00296�) � �������A�����! �������$ �� ��� W 52-53 � ��( ��� W 4-16. 
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