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Ri = 2 pHs-pH , 
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0

:

- -

 Fe2 O3 20,15-76,68; FeO 0,38-40,11; Al2

O 3 0,05-12,23; MgO 0,05-4.08;CaO 1,63-20,25; SiO2 0,03-2,80; MnO 0,04- 2 5

0,11-6,12; FeS 0,66- -36,42.
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3

2080 2860

2563 3089
1383 2240

239/71 2742

1378 2516
862/1 2931

198 2510

142 3129
174 2264

3 3.

2 2).
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-
,

 = (n0 - n) / n0,
0 -

k / k0= (1-  )m,
0 - 

m - m = 2.8 - 3.3).   

- ). 

k  k0 k / k0

13 0.21 29.30 0.01 0.809
14 4.21 21.05 0.20 0.415
14 0.25 28.71 0.01 0.794
13 0.41 17.52 0.02 0.714
13 3.09 21.25 0.14 0.475
14 4.35 35.20 0.12 0.502
5 33.24 50.37 0.65 0.130
8 19.10 39.60 0.48 0.216
9 3.17 24.98 0.12 0.498
4 2.58 26.19 0.10 0.537
9 6.29 33.44 0.18 0.427

12 19.20 28.62 0.67 0.125
8 6.39 15.14 0.42 0.250
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 (

P =  w ,
w - 3,  - 

3( 3).

q t = q 0
q t / q 0

- t
{ 0  t  t

t  t 
q t - t; q0 -

- -1; t -

qt =  (t

t ).

,

2
-

9.5

11 7.1
3

-
11.2

7 7.9
4 10.0
5 9.5
6 - 10.0

10 - 6.8
1 9.8

12 7.4
8 7.4
9 5.5

14 6.3
15 5.8
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16 4.0
17 7.6
18 7.6
19 3.0
20 8.5

177- - 5.0
183- - 35.5
124- - 13.3
100- - 7.0
102- - 12.7
103- - 3.9
113- - 7.9
164- - 6.3
172- - 8.9
85- - 8.0
90- - 12.8

177- 3.8
222- 4.1
159- 9.1
200- 4.2
122- 3.9
126- 4.3
170- 3.2
199- 2.8
201-1 4.5

1 - 12.0
5 - 37.8
8 - 26.3
25 - 13.5

1 - 36.0
14 - 38.0

3 5.6
12 6.2
13 5.3

42 11.3
78 14.5
85 58.0
50 49.5
3 - 28.0
5 - 34.0

-
163 - 38.0
181 - 43.4

13- - 6.4
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56 - 7.8
37 - 18.6
50 - 14.5
30 - 11.8
28 - 13.6
26 - 10.4
32 - 9.6
37 - 8.2

-2 -2 ( 

-2 -
-2.
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q  km , 
- -

-

i

 ( i

i
*:

S = f (lgt* ) , S = S0 - Si .  

tg  =  ( Si+1 - Si ) / ( lg ti+1 - lg ti ) . 

3

-

k = ( Q/ 2 mS ) ln r  / r  , 
 -  - 

k  = [ Q/ 2 m (S  - S ) ] ln r / tc , 
-

 =[( k / k ) -1] ln r / tc . 
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S = f (lgt*)
 =1.15 ( -2,25  / rc

2) , 
 - ,  -

: Q1,H  , 
H  , S1 , q1

: Q1=Q0; H
1=H 1 ; S1=S0; q1=q0

).

: Q1=Q0; H
1=H 1 ; S1=S0;q1 =q0

: Q1=Q0; H
1=H 1 ; S1>S0; q1<q0

: Q1<Q0; H 1<H 1 ; S1=S0;
q1<q0.

; H 1=H 1 ; ;q1<q0
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1 44 2.5

2
( )

13 3.1

3 8 1.6
4 40 1.4

105 2.1

- 8].  

HCl.

) -

 NH2SO3 H
-

Fe2CO3  Fe3+ +Cl- +H2 O, 
CaCO3 + HCL  Ca 2+ + Cl - +H2O +CO 2 ,
MgCO3 + HCL  Mg 2+ + Cl - + H2O +CO 2 ,                           
FeS + HCL  Fe 2++ Cl - + H2O + H2S ,                                  
MnO + HCL n 2++ Cl- + H2O +Cl2 .                                

 NH2SO3H
Fe2O3ag + NH2SO3H Fe 3++ NH2SO3

- + H2O + CO 2  ,                
CaCO3 + NH2SO3H  Ca 2+ + NH2SO3

-     + H2O + CO 2  ,              
MgCO3+ NH2SO3H  Mg 2++ NH2SO3

-   + H2O + CO 2  ,                
FeS + NH2SO3H  Fe 2++NH2SO3

-   + H2O + H2S  . 
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( -

).

3 3

1 ) 85  1579.0 2514.3 1.6
2 - ) 56 1169.6 2139.2 1.8
3 ) 46 941.8 1431.06 1.5
4 ) 64 1136.8 1658.88 1.5
5 ) 78 1995.4 3506.49 1.75
6 6 78.0 179.4 2.3
7 30 186.0 353.4 1.9

8 125 637.5 1179.375 1.85

9 236 1038.4 16 61.4 1.6

726   8762.5 14623.505 1.7
8

-

28



1.

2. .

.

t

qt =100 e- t,
 - - 0,076

- - -0,145; t-

.

-

-4 ).

;
;

;

29



:

+ ( 3
+);

-

-

3. -
-

-

;
;

;
4. ;
5.

;
6.

.

0  Fe1

-
Fe2

30



 Fe1 / (  Fe1 +  Fe2).

1 HCL ,15 % 78,8
2 NH2SO3H , 10 % 5.1
3 62,5
4 90,5
5 50.1

-
).

2O3 2O3.

2O3

2O3

10,11,12].

). 

2O3 2O3

Si2O3 Al2O3

1 974,34 259,50
2 1012,91 134,75
3 879,53 194,65

2O3 2O3

Si2O3 Al2O3

1 95,35 8,31 103,66
2 216,59 9,44 226,03
3 91,69 8,31 100,00

:
 - 
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- -
(0,04- 32 0F.

-250-5

-
8-

-
 168-

- .

-14 
-

-

,

 Fe2O3-58,95; FeO-3,74 ; Al2O3- -1,99 ; SiO2 -7,26 ;S-
2,76 -25,32

.

3
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1850 F
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22
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 . 
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3,95 7,08
3 79,2 %

-
- -

- -

4
17,6 38,7 3 2,2

82,6 %.

8.2.

-
- -

- - 2

-

) : Fe2O3- 59,24 - 72,15; FeO-1,94 - 13,54; Al2O3- 0,5 -2,34 -1,75 - 3,42; MgO - 0,42 - 
0,98; MnO -0,04 - 0,26; SiO2 -1,24 -2,35 2O5- 0,36 - 1,54; S-0,98 - 4,62

-18,41 - 28,63.

65 246,4 524,8
3 2,1 61,9 
%
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).    
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-
-

4 - 
- 65 %. 

15 482,4
757,5 3 57 %.

86,1 %

    

-
2

-

250 - 

-
-

16
285,5 753,4 3 163,8 % 

69,8 %. 

.

-

-
-

-

-
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): Fe2O 3  55,49 - 64,85; Al2O 3     1,27 - 
4,10 ; SiO2 1,80 - 4,50 ; MnO 0,30 - 0,96 ; CaO  2,85 - 7,85 ; MgO 0,50 - 

- 30,54. 

13 234.4
3 91 % .

-
- 30- 2

-
-

-

-
73,3-80,6 %). 

8
3

- ,
- -

- -

23
117,3 213,9 3 82 

%.
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3

3

1 27 628.7 940.3 1.5
2 22 187.53 309.92 1.65

3 2 50.0 86.5 1.7
4

)

2 3.95 7.08 1.8

5 4 17.6 38.7 2.2

6 65 246.4 524.8 2.1

7 15 482.4 757.5 1.6

8 16 285.5 753.4 2.6
9

( )

13 234.4 447.7 1.9

10              
( )

8 181.4 308,4 1.7

11 23 117.3 213.9 1.8

: 197 2435.18 4388.2 1.8
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 Q
Q1

 : 
 Q = [ ( Q1  Q1  k ] : 2 , 

 Q 3 , Q1
3

-

1
3

3

1 2.9 12 65664
2 2.2 7 24192

3 2.1 6 19008
4 1.7 36 72576
5 1.8 36 82944
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- 509.
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6.
- -

7.
- -

8. -
1971 -

9.

10.
2.04.02- - -

11. Johnson E.E. Ground Water and Wells. First Edition. Saint Paul (Minnesota), 1966, 440p.
12.

- - -36.
13. - - - - 850.
14.

- - 1036.
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Fe2O
3

FeO Al2O
3

CaO MgO SiO2 MnO P2O5 CO2 FeS S

1 36.42 12.61 6.25 2.00 38.28 2.19 0.96 0.09 0.46 27.70 7.67 2.79
2 26.27 32.91 18.12 2.55 18.93 - 0.90 0.10 - 12.30 22.25 8.09
3 24.24 60.94 7.17 1.27 0.70 - 2.82 0.06 3.00 3.70 8.80 3.20
4 21.25 74.56 0.92 - 1.52 - 1.00 0.12 0.24 1.20 1.20 0.43
5 24.90 49.54 16.79 - 8.97 - 0.03 0.125 - 3.20 20.62 7.50
6 26.28 60.93 1.25 1.59 1.12 - 2.44 0.14 6.12 0.56 1.40 1.54
7 31.70 20.15 40.11 - 4.48 - 3.04 0.09 0.05 3.60 49.00 17.83
8 21.11 72.01 1.98 2.55 1.05 - 1.14 0.04 - 1.00 2.42 0.88
9 23.43 53.48 11.14 5.10 3.37 - 1.55 0.43 1.36 2.70 13.67 4.97
10 22.40 63.93 0.54 8.15 1.68 0.05 3.20 0.10 0.38 1.50 0.66 0.24
11 22.47 68.52 1.80 5.10 1.68 - 0.04 0.28 0.19 1.42 - 0.80
12 32.29 69.37 2.77 3.06 - - 1.2 0.06 0.10 1.24 3.20 3.41
13 21.82 60.79 8.51 0.76 5.61 1.00 0.75 0.21 0.27 4.40 10.45 3.80
14 25.82 40.11 20.12 10.19 2.24 - 1.08 0.18 - 1.90 24.70 8.98
15 18.21 63.31 0.38 3.18 - - 2.62 0.04 0.04 2.20 - 0.17
16 24.02 54.22 14.78 1.27 3.51 0.72 1.40 0.12 0.27 3.70 15.15 6.60
17 13.99 76.68 0.41 2.08 3.37 0.80 1.55 0.79 0.50 0.18 0.63 0.50
18 20.39 74.82 1.50 - 2.10 0.40 1.20 0.04 - 1.60 1.84 0.67
19 26.69 48.79 19.12 0.05 3.61 0.80 0.90 0.21 0.23 4.60 23.48 8.54
20 17.14 76.31 1.43 1.02 2.24 - 1.80 0.05 0.23 2.40 1.76 0.64
21 19.48 63.74 1.16 12.23 1.12 - 1.72 0.10 0.21 1.10 1.43 0.52
22 18.27 74.32 1.23 1.27 2.51 - 1.65 0.04 0.23 2.40 1.51 0.55
23 34.47 8.16 8.46 1.59 40.80 4.08 1.34 0.10 0.44 26.80 10.54 3.76
24 17.46 72.11 4.80 - 4.49 0.40 1.00 0.06 0.21 2.42 5.86 2.13
25 24.34 70.56 2.59 - 1.12 - 0.40 0.29 0.12 4.20 3.19 1.16
26 24.75 52.52 20.13 - 1.12 - 0.03 0.08 0.82 5.40 24.72 8.99
27 24.04 60.30 11.62 - 2.24 - 1.00 0.18 0.61 2.50 14.27 5.19
28 25.66 50.79 14.09 4.09 2.24 - 1.55 0.32 1.06 5.20 15.30 6.29
29 19.29 71.07 3.07 1.00 2.81 0.80 1.30 0.19 0.61 1.50 3.77 1.37
30 23.75 58.28 10.62 3.19 2.52 - 1.12 0.12 0.44 1.87 12.98 4.72
31 21.44 70.48 0.41 3.06 1.68 - 1.75 0.68 0.59 1.78 0.66 0.18
32 20.37 72.47 3.07 1.00 1.41 - 0.70 0.07 0.18 1.42 2.39 1.52
33 25.86 40.75 13.95 1.27 12.05 2.00 1.20 0.20 0.10 8.36 17.13 6.23
34 24.59 44.71 8.51 7.98 8.98 2.01 2.80 0.11 0.19 6.80 10.16 3.80
35 33.01 17.45 10.11 0.76 35.75 2.01 0.85 0.18 0.27 24.60 15.15 5.51
36 24.86 36.30 11.26 10.19 15.70 - 1.72 0.10 - 10.60 13.83 5.03
37 23.94 49.68 7.09 10.25 6.73 - 2.02 0.23 0.10 4.90 8.72 3.17
38 32.49 13.27 12.41 - 40.35 0.40 0.60 0.29 0.08 21.40 15.26 5.55
39 24.36 51.33 5.64 12.23 4.49 0.22 0.88 0.13 0.60 3.32 6.93 2.52
40 23.72 63.79 3.60 4.08 1.12 - 2.06 0.06 1.29 2.50 3.68 1.34

-
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Fe2O
3

FeO Al2O
3

CaO MgO MnO FeS S

1 16.18 80.23 0.23 1.21 1.63 0.20 0.13 0.28 0.10
2 27.05 45.86 2.57 7.10 16.97 0.87 0.12 3.16 1.15
3 15.40 80.35 0.22 0.65 3.04 0.20 0.03 0.28 0.10
4 26.90 34.80 5.44 1.57 3.33 0.60 0.16 6.68 2.43
5 20.00 70.75 4.19 0.70 4.40 0.20 0.19 5.14 1.87
6 16.76 69.75 6.96 0.43 6.76 0.20 0.37 8.55 3.11
7 24.85 48.76 5.26 0.81 20.25 0.30 0.16 6.46 2.35
8 16.28 77.92 0.96 0.65 3.20 0.20 0.09 1.18 0.43
9 18.30 70.20 2.26 0.32 5.21 0.20 2.28 2.78 1.01

10 16.77 76.46 1.21 0.44 4.54 0.20 0.16 1.49 0.54
11 21.98 54.60 12.61 1.01 8.63 0.20 0.17 15.18 5.63
12 15.79 61.97 6.85 9.96 4.37 0.20 0.10 8.41 3.06
13 17.71 50.51 29.12 1.57 3.60 0.20 0.125 0.37 0.13
14 16.88 77.62 1.97 0.49 5.30 0.20 0.04 2.42 0.88
15 21.50 38.53 9.18 1.07 28.29 0.20 0.26 11.28 4.10
16 23.70 58.31 13.95 1.03 3.85 0.20 0.15 17.13 6.23
17 16.92 59.55 5.44 3.47 13.47 0.20 0.18 6.68 2.43
18 21.25 50.60 3.47 2.70 21.90 0.58 0.18 4.26 1.55
19 31.04 19.73 5.24 2.24 40.52 0.20 0.40 6.46 2.34
20 21.26 55.34 14.97 0.79 8.61 0.20 0.17 18.01 6.55
21 25.79 44.49 5.84 2.56 18.50 0.20 0.18 7.17 2.61
22 19.48 71.75 3.33 1.45 4.54 0.20 0.05 4.09 1.49
23 12.49 80.75 1.90 1.43 3.36 0.20 0.14 2.34 0.55
24 24.86 27.13 8.87 5.06 33.22 1.29 0.23 10.89 3.96
25 23.16 45.26 4.03 2.16 24.79 0.4 0.13 4.95 1.80
26 18.40 70.00 0.60 2.62 7.82 0.51 0.12 0.74 0.27

Fe2O
3

FeO SiO2 Al2O
3

CaO MgO FeS  S CO2

* *
1 16.11 73.74 1.69 3.46 4.45 0.44 0.10 0.99 0.36 22.19 0.77 4.79
2 15.84 74.21 1.66 3.69 4.46 0.44 0.17 0.99 0.36 1.67 0.52 4.97
3 14.28 73.81 2.11 5.24 3.81 0.98 0.19 0.77 0.28 1.53 0.79 4.88
4 13.51 28.06 6.08 36.57 7.67 5.48 1.39 1.10 0.40 4.96 4.08 3.09
5 15.89 74.35 1.91 4.54 2.10 1.26 0.17 0.74 0.27 - 0.84 4.81
6 15.87 75.12 2.97 3.92 1.36 0.80 0.14 0.87 0.32 2.76 0.77 3.09
7 15.90 76.26 2.11 3.02 1.82 0.92 0.19 0.80 0.29 2.35 0.59 5.12
8 17.12 71.69 2.11 3.58 4.52 0.96 0.25 1.97 0.72 - 0.66 4.96
9 13.33 70.57 2.35 6.72 5.47 1.28 0.66 0.77 0.28 1.86 1.28 8.32

10 12.71 74.19 1.55 4.90 6.33 0.60 0.20 0.77 0.28 2.33 0.22 7.69
11 13.42 65.88 2.11 9.45 5.04 2.93 0.57 0.88 0.32 3.67 1.86 11.73
12 30.19 36.46 21.05 4.51 3.37 1.98 0.38 2.17 0.79 - 12.28 4.25
13 9.89 60.00 11.34 11.94 4.39 1.39 0.77 0.69 0.25 2.65 1.20 3.55
14 22.66 48.80 4.65 13.22 5.17 3.62 1.72 1.43 0.52 - 9.10 7.20
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- -

Fe2O
3

FeO Al2O
3

CaO MgO MnO FeS S

1 16.45 62.95 1.79 8.56 8.84 2.21 0.29 2.20 0.80
2 17.32 53.38 4.03 8.85 12.45 1.35 3.01 4.95 1.80
3 20.54 46.66 1.40 6.75 7.75 12.82 0.58 1.65 0.60
4 16.16 62.74 3.36 6.25 6.95 4.37 0.53 4.13 1.50
5 16.38 20.52 - 6.17 11.53 13.93 31.07 - -
6 25.79 57.41 1.23 4.13 8.57 3.25 0.45 0.55 0.20
7 16.92 64.48 1.34 4.32 8.38 2.15 2.65 1.65 0.60
8 23.74 53.06 1.34 5.38 13.82 1.28 1.31 1.65 0.60
9 18.46 52.54 3.14 4.35 17.45 2.22 2.18 3.85 1.40
10 14.59 64.16 3.02 4.17 6.63 5.59 2.26 3.71 1.35

11 13.4 68.0 - - 5.2 0.25 0.15 - -
12 10.1 68.4 - - 6.8 0.3 0.14 - -
13 14.0 69.0 - - 5.4 0.17 0.17 - -
14 10.7 70.0 - - 6.4 0.19 0.3 - -

15 17.48 58.6 - 2.28 4.68 0.33 0.58 - -
16 44.81 52.23 - - 0.7 0.22 - - -
17 32.82 55.7 - 2.76 6.07 0.46 0.65 - -
18 12.02 64.2 - 7.25 3.32 0.25 0.06 - -
19 10.49 68.6 - 3.64 3.37 0.42 0.03 - -
20 35.40 47.95 - - 16.41 0.22 - - -
21 40.41

.
52.0 - - 2.7 1.22 - 3.65 1.33

22 17.75 62.04 - 3.87 2.71 0.43 0.27 0.46 0.17

23 32.17 25.24 - 1.12 38.57 1.77 0.32 0.67 0.24
24 22.78 58.97 - 1.73 6.05 0.59 0.23 9.11 3.31
25 25.04 51.51 - 2.54 5.2 2.04 0.06 13.6 4.94

-
26 11.51 69.07 - 6.24 1.39 0.3 - 0.26 0.1
27 11.89 66.39 - 6.82 1.54 0.47 0.08 0.32 0.11

28 19.3 74.8 - - 0.7 2.8 2.2 0.3 0.11
29 22.4 65.9 - 6.1 0.5 4.6 0.7 0.4 0.14
30 27.5 66.4 - 1.6 0.6 2.7 1.1 0.5 0.18
31 16.8 73.3 - 3.3 0.4 1.0 5.1 0.6 0.22

45








