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3&��)�	�� ��� �&������� �������	�����%� �	����&�����
�������� ���� ��������*� %��� ���(��/� �� ,�)�� ������ �%�
���+����� ��� �	����&����� �&*����� ��)� ��	����� 3&��
��%���	�(�� ��)�4� �%� ���	������� ��)�� &����� 	&��
���$�����	���� �%� ���		����/� ��)� �+����	���� �%� ������
��)��	���� ��� 	&�� �	����&���� )����)� ��� 	&�� ��������
�&������� �������	����� �������� ���� ����$)�� &��(*�
��	����� ,&��&� &�(�� �������/����� ������	���� ��)� 	&$��
)�	�������	&�������/�������/��%��������%�	&���	$)*��%��	��
�&������� �������	����� 2��$	���� �%� ���	������ ���	�����/�
�$�%�	��� ��� ���$)� )�����	�� ���)�� 	�� %����	���� �%� ���)�
������� 3&���%����� ��� �����	� 	,�� )���)��� ��	�����
��(��	�/�	����� �%� 	&�� �������� �&������� �������	���� ����
+���/�������)��$	���$�)�	&��,���)��

3&����(��	�/�	������&�,�	&�	��������	���%�	&��/���	�
(����+���	*� �%� 	&�� �������� �&������� �������	���� �	� �	��
	����%��� ��)� 	����%����	���� ��� 	&�� �	����&����� 	&���
�&����	����	��� &��� ����� ������(�	���� ��)� ���� ���(�)��
%��� 	&�� )�	�� ��� 	&�� ���/��� �%� ���� ����� �����/� 	�� 	&��
�+���(�	������	���5���	�	&�������	��������*������������5��
��� ������������� (����	���� �%� 	&�� �������� �&�������
�������	���� ���� ��,� ,���� �	$)��)� +���$��� �%� 	&��
)�%%��$�	���� 	�� ��/���6�� �$�&� �+���(�	������3&��)�	�� ���
&�,��	�+�������	&������������������	�����%�	&����������
�&��������������	������������$%%�����	��

#�(��	�/�	������%�	&�����������&��������������	����
���� +���/� ������)� �$	� �	� 	&�� #��	�	$	�� �%� �	����&�����
��	���� �	� 	,�� ��	���� 	&�� +��./��$�)� ���� ��� 	&�� �$����
������%�3���.���/�������)����$�+������������	&����	*��%�
3���.�� ��� �		���	� ��� $�)��	�.��� ��� 	&��� ������ 	��
��	���	�� 	&�� )�%%�������� ��� 	&�� �������� �&�������
�������	�����	�	&����	,����	���	&�	���������	�)��	������
.�� )��	����� %���� ���&� �	&���� 7��� 	&�	� ,�� $��� 	&��
����$�����	��)�	���+	����)�����$��������8���)���� ��

3,�� �)��	����� ��	$��� ,���� $��)� %��� �������/� 	&��
�	����&����� ��������� ���� �%� 	&��� ,��� )����*�)� ���
�.�)��/���)�.����)�	&���	&��������	�	&��%���)���	�������
0����(�.�(����/���%�3���.���/���������������������,����
������	�)� �*��&����$��*� )$���/� �� )�*� �	� 	,�� ��	��� ���
	&�� %��	����97�5:;5�����)�97�5
;5��������(��$���
%���� ���� 	�� ���� ��� ,��� �$���)� 	&��$/&� 	&�� %��	����
)$���/���)�*�)����)��/����	&��,��)�(�����	*��3&���	&��

�������� �������� ,���� ��������)� �	� 	&�� �����	���	� �%�
����*	�����<&����	�*��%�3���.�2	�	��9��(����	*�&��)�)�
+*� =�#���	��.&�(��� 3&�� ��	&�)�� $��)� ��� ����*�����
)�	��	���� 	&���&��)��� ��)� ������� ��� )�	�������/�
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#	���������	��	�	�����&���6��	&�	�	&����,�����	&���
��$����� �%� ������� ��� $���/� 	&���� ��	&�)�� %���
��(��	�/�	���� �%� �	����&����� ��������� ��� �))�	���� 	��
	&���� ������	�)� ��� 3�+��� ��� 7���	�� 	&�� %��	���� ,����
�4����)�	���	����&��������)$���/���)�*�+�%��������(��/�
�	�	&����+���	��*�%�������*�����3&������������)�	�������/�
	&����	���%��$����/��������(��$���������/�	&��$/&�	&���
��$�)� ������� )$���/� ������	����� ������ 	&�� ������� ���
)�	�������/� 	&�� ,��/&	� �%� 	&�� �������� �$+�	�����
������	�)���� 	&�� %��	���������)��/� 	��)�	�� %����'�%�����
	&�� ������� ���$����/� �	� �4����	���� �%� 	&�� %��	��� �&�$�)�
��	� �4���)� ��A� �%� ���� ��������*� ��E$��	�� ���� ��	��
:������	&��	�	�������	�(���������%������/���)�	������	����
�%� 	&�� �������� �&������� �������	���� )���� ��	� �4���)�
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3&�� %���	������ )��/���� �%� 	&�� �&�������
�������	���� �%� �	����&����� �������� ����$)��/� 	&��
���������� ��������	�� ���3���.���)�0����(�.� ��� �&�,��
���7�/�����3&����������	���,&�������	��+$	�����4���)��
�A� �%� 	&�� 	�	��� �������� ������ ���� ����$)�)�� #	� ��� �����
%���� 	&��� %�/$��� 	&�	� 	&�� ���������� ��������	�� �%� 	&��
���������&��������������	�����	�	,����	�������	&��������
��	&�$/&� 	&�� ����	�(�����	��+$	�����%� �������������	��
��� ��	� 	&�� ������ #�� ����������� 	�.��/� ��	�� ����$�	� 	&��
��������� �%� 	,�� ��	���� ���� ��$�)� �4���	� 	&��� ���$�	� ���
�+�������%�	&����������$������%�����������$�)���

3&��������	����)�������&����	����	����%�	����/���$��
��)� �$�%�	�� �������� ���(���� ��� 	&�� �������� �&�������
�������	����� ������ ��� 	&�� �������� �+���(�)� �(���
���	����	�����/�����8�

3&���+���$	����)�����	�(��)�%%�����������	&����������
�&������� �������	���� �(���/�)��(��� �� �������� -��� ���
3���.���)�������0����(�.1�������8���)��(���8����������
-�����3���.���)�������0����(�.1������� ������&�,�����
3�+������

3&�� )������	���� �%� 	&�� ��	������/����� ������	����
)$���/� 	&�� �4�������	� ��� ������	�)� ��� '�%��  �� #��
�))�	����	��	&����	������/��������)�	�������������	�	�����
����� �%%��	� 	&�� �������� �������	����� #�� ���8�� ��� �%� ���
�������� ��� 3���.� ,���� ������	�)� ��� )�*�� ,�	&�
�������	�	���� -� � �%� ��� ��� 0����(�.1�� 3&�� �$�+��� �%�
����*�)�*�������� �,�����,����@��(������������%������
3���.�,����������	�)����)�*��,�	&��������	�	����-8��%�
������0����(�.1��

Kireevsk 
Ca Fe 

Mg 

K+ 

Cl − 

NO3 

SO4 Al 

Si 

�

�
Tomsk 

Ca Fe 
Mg 

K+ 

Cl− 

NO3 

SO4 
Al 

Si 

�
�
#
$�� �� '���	�(�� �&������� �������	���� �%� �	����&����� ��������
��� 0����(�.� (����/�� ��)� �.�)��/���)�.� ��� 	&�� ����������
��������	���

�
������%�������	���������������������������
���������������	�
���&$'�()�����
�������!����	������
���&*)�	
���������


��������	�+
�������
� ,,-��	� ,,.�

���8� ��� � ���8� ��� � ���8� ��� �
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3���.� 0����(�.�� 3���.� 0����(�.��

�+���$	�� ����	�(��

<�� 8����±��� � � ���±����� �����±������ � �� ±������ ���� 5�� �  � �8� 5���

<�� ����±����� �����±���8�� ����±����� ���±����� 5���� �� �� 5��8� ��

<$� �����±���� � ����±����� �� �±����� �8� �±���8�� 5� �� 5�8���� 5��� 5����

7�� ����  ±������� �����±���� 8���±� �8�� ������±������ ������� 5�����8� ��� 5�88�

?/� ���� ±������� ����8±�����8� ����±������ ���8�±������ 5��� �� � �8 � 5��� ���

?�� �����±������ ��� ±������ ��8���±������ ������±������ ����� ���8� �� ��

?�� ���±����� ����±����� ���±���8� ����±����� 5����� 5��� � 5��� 5���

��� ����±����� ��� ±�� �� ����±����� ���8±����� 5����� ����� 5�� 8�

;+� ���±���� ����±��� � ��8�±�� �� ����±����� �� �� ����� �� 8��

2�� ����±����� ������±�� �� ��� ±����� ���8±���8� 5����� ����� 5���� ��

3�� ����±���8� ����±���� ����±���� � ����±��8�� ����� �8� � �� 8��


� ���±��8�� ��8±���� ����±����� ���±����� ���8� ���8� �� � ���

0B� ������±���� ��� �  �� ±����� �����±���� � ������±������� 5���� � 5������ 5� � 5���

��B� �����±���8�� ����8�±������ �8�8�±������ ����8�±������ �� ��  ���� ��� 8�

<�5� ������±������� ���� ±������� �� ���±����8�� ����± �� �� 5�����8� ���8 � 5���� ����

75� ���8±�� ���� 8��±���8� ��� �±����� �����±�8����  ���� 5�� 8� ��� 5���

��5
�� �����8±������� 8����±������ �����8±������� ���� ± �����  8��� ������ ��� ���

2��5
 � ������±����� 8�����±������  �����±��� �   ����±����� ������� 588��� ��� 5��

��� �8� ±�����8� �8�� �±�� �� � 5� ������±�����8� ����� 5� �8� 5�

2�F� ���±���� ����±���� 5� 5� ������� 5� � 5�

�� ���±����� ��� ±��8�� 5� 5� ����� 5� ��� 5�

��5� ��� ±��� � ������±������ 5� 5� 5��88� 5� 5��� 5�

�:B
� �� ���±����� ����±�� �� 5� 5� 8���� 5� � � 5�

3�	��F� ����±����� ����±����� ����±���8� ��  ±��8�� ����� 5�8����� �� 5���

F�5��������)�������������������µ/���
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#	� %����,�� %���� 3�+��� �� 	&�	� ��� ���8� 	&�� 	�	���
��������������	��	�������3���.�,���&�/&���	&���	&�	����
0����(�.�� ��� 	&�� ���	���*�� ��� ��� � �	� ,��� &�/&��� ���
0����(�.� 	&��� ��� 3���.�� �$	� ���� �%� 	&�� ����������
������	��� 2��� ,��� ��	� )�	������)� ��� 	&�� ��������
�������	���� ��� ��� � )$�� 	�� 	��&������ ��������� 3�.��/�
��	������$�	�������)�%%����������������	��	������%������
������	����)������$�)���	&��������%�,��	�+���)�%%��������

���3�+������3&��������	��	������%�;+��3���
����B����5
���

��)�?�� ���� &�/&��� ��� �.�)��/���)�.�� 3&�� �4����� ���
<$�� ?��� ��)� 0B� ��� �+���(�)� ��� 0����(�.� ��� +�	&�
����$�����	� ����������+(��$��*�� 	,�� %��	���� ���� ��	�(��
&����� 3&�� %���	� ��� 	&�� ���4���	*� �%� �.�)��/���)�.� 	��
3���.��&������	��	&����	&����/�������$������3&�������)�
��� 	&�� )�%%������� ��� 	&�� �&������� �������	���� �%� �����
��)��&���������	����/���$��%���	�����%����	�������

'���	�(�� )�(��	����� -	&�� ��/&	�&��)� ���	� �%��
3�+��� �1� ,���� �+	����)� +*� ������ �%� )�(�)��/� 	&��

�+���$	�� )�%%�������� +*� 	&�� ����� -%��� 	&�� �����%���
��/���1�(��$����3�.��/���	������$�	�	&���$�+����%�	&��
��������)� �������� �������� ��� ,���� ��� 	&�� ����$�����	�
�������� ���� ���� �$������ 	&�	� 	&�� )�(��	����� �4���)��/�
��A�������/��%����	��	�	&����(����%���A��#	�%����,��%����
3�+��� �� 	&�	� )�(��	����� �4���)��/� 	&��� ��(��� ,����
�+���(�)� +�	&� ��� ���8� ��)� ��� ��� �� 3,��(�� �%� ���
������	����)������$�)�� ����$)�)� ��� 	&��3�+�����&�(��
��/��%����	� )�%%�������� ��� ���� �%� 	&�� ����$�����	�
�����)�����)������&�(��	&�	����+�	&������)���

3&���� �������� ���� �����+��� 	&�	� ���)� 	�� 	&��
)�%%�����������	&�����������&��������������	�����3,���%�
	&��� ���� �&����	����	��� �%� 	&�� �%������	����)� �������
��)��������������(�����3&��)���	�	&��������������(���������
��� 	&�� ���&��	��*� �%� ���� ������� �����/� 	�� 	&��
�+���(�	������	����5�������*�����	&�������%�������$��	�����
�����������	&����/�����%����/����)$�	��������	�������������
�����	���.�)��/���)�.�����/�)�%%����	�	��G��	�������
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225 

315 

0 

 NO3. T, AT 
 NO3. T, tor 

0.5 

0 

0.5 45 

90 

135 

180 

225 

315 

0 

 Cl. T, AT 
 Cl. T, tor 

0 

0.01 

0.02 45 

90 

135 

180 

225 

315 

0 

 Cu. T, AT 
 Cu. T, tor 

0.005 

       0 

0.006 

0 

0.003 

0.3 

0 

0.02 

0.01 

0 

�
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#
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 Ag. K, AT 
 Ag. K, tor 

 Ca. K, AT 
 Ca. K, tor 

 Cr. K, AT 
 Cr. K, tor 

 Mg. K, AT 
 Mg. K, tor 

 K. K, AT 
 K. K, tor 

 SO4. K, AT 
 SO4. K, tor 

 NO3. K, AT 
 NO3. K, tor 

 Cl. K, AT 
 Cl. K, tor 

0 

0.001 45 

90 

135 

180 

225 

315 

0 

0.1 

0 

0.1 45 

90 

135 

180 

225 

315 

0 

0.02 

0 

0 

0.02 
45 

90 

135 

180 

225 

315 

0 

0.8 

0.4 

0 

0.4 

0.8 
45 

90 

135 

180 

225 

315 

0 

0.4 

0.2 

0 

0.2 

0.4 45 

90 

135 

180 

225 

315 

0 

2 

1 

0 

1 

2 
45 

90 

135 

180 

225 

315 

0 

0.4 

0 

0.4 
45 

90 

135 

180 

225 

315 

0 

0 

4 45 

90 

135 

180 

225 

315 

0 

0.04 

0.02 

0 

0.02 

0.04 45 

90 

135 

180 

225 

315 

0 

 Cu. K, AT 
 Cu. K, tor 

0.001 

0 

4 

0 

�
�
#
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H�	� $�� ����*6�� 	&�� )�%%�������� ��� �&�������
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������������	����� 
����������������������������	���������������	��������
�

30 

60 

90 

120 

150 
180 

210 

330 

 Pb. T, AT 
 Pb. K, tor 

1 

0 

1 

30 

60 

90 

120 

150 
180 

210 

330 

 Cr. T, AT 
 Cr. K, tor 

30 

60 

90 

120 

150 
180 

210 

330 

 Sn. T, AT 
 Sn. K, tor 

 Ca. T, AT 
 Ca. K, tor 

 Ti. T, AT 
 Ti. K, tor 

 V. T, AT 
 V. K, tor 

 Fe. T, AT 
 Fe. K, tor 

 Ni. T, AT 
 Ni. K, tor 

240 

300 

240 

300 

240 

300 

0 0 0 

30 

60 

90 

120 

150 
180 

210 

330 

240 

300 

0 
30 

60 

90 

120 

150 
180 

210 

330 

240 

300 

0 

0 

0.0004 

0.0004 30 

60 

90 

120 

150 
180 

210 

330 

240 

300 

0 

1.0 

0.5 

0 

0.5 

1.0 30 

60 

90 

120 

150 
180 

210 

330 

240 

300 

0 

0.0002 

0 

0.0002 

30 

60 

90 

120 

150 
180 

210 

330 

240 

300 

0 

0 

0.04 30 

60 

90 

120 

150 
180 

210 

240 

300 

330 
0 

 Cu. T, AT 
 Cu. K, tor 

0.002 

0 

0.2 

  0 

0.2 

0.002 

0 

0.00003 

0.00006 

0.00003 

0.00000 

0.00006 

0.00000 

0 

0.02 

0.02 

0 

0.04 

0 0 
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