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Аннотация. По результатам мониторинга 2013–2022 гг. определяются изменяющиеся во 

времени соотношения компонентов минеральной воды из карбонатов, содержащих гипс и 

ангидрит при смене отношения активностей 234U/238U (ОА4/8) от 11.82 до 15.71. С повышением 

этого показателя в минеральной воде возрастает также активность 234U (А4) с проявлением в 

2017–2022 гг. максимумов и минимумов. Вариации А4 согласуются с изменением общей 

минерализации, содержаний всех макрокомпонентов (Ca, Na, Mg, Si, K, S и Cl) и части 

микрокомпонентов (U, Li, B, V, Mn, Br, Y, Rb и Sr) при обратном соотношении c 

концентрациями другой части микрокомпонентов (Cu, Sc, Nb, Mo, Ba, Ti, Zr и Cr). Делается 

вывод о том, что изотопы U варьируются в минеральной воде вследствие изменения 

химического растворения карбонатов. Минеральная вода обогащается атомами отдачи 234U 

подобно другим растворяющимся компонентам, тогда как ОА4/8 осложняется зависимостью 

растворения U от окислительно-восстановительного потенциала (ОВП). 

Ключевые слова: подземные воды, 234U/238U, уран, карбонат, гипс, ангидрит, Сибирская 

платформа. 
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Abstract. Based on monitoring results of 2013–2022, the time-varying ratios of components in 

mineral water from carbonates containing gypsum and anhydrite are determined, when the activities 

ratios 234U/238U (AR4/8) vary from 11.82 to 15.71. With increasing this indicator, the activity of 234U 

(A4) also increases in mineral water, with maxima and minima occurring in 2017–2022. Variations in 

A4 are consistent with changes in total mineralization, the contents of all macrocomponents (Ca, Na, 

Mg, Si, K, S, and Cl), and some microcomponents (U, Li, B, V, Mn, Br, Y, Rb, and Sr), with an 

inverse trends of the other microcomponents (Cu, Sc, Nb, Mo, Ba, Ti, Zr, and Cr). It is inferred that U 

isotopes vary in mineral water due to changes in the chemical dissolution of carbonates. Mineral 

water is 
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enriched in 234U recoil atoms like other dissolving components, whereas OA4/8 is complicated by the 

dependence of U dissolution on oxidation-reduction potential (ORP). 

Keywords: groundwater, Baikal, 234U/238U, uranium, active fault, evaporate. 

Введение 

В лабораторных условиях соблюдается 

циклическое равновесие отношения активно-

стей 234U/238U (ОА4/8) ≈ 1, соответствующее 

атомному отношению ≈ 5.47×10–5. В природе 

равновесие нередко нарушается. Получаются 

значения ОА4/8 геологических объектов де-

сятки и сотни единиц (Tokarev et al., 2006). 

Циклическое равновесие может быть нару-

шено по разным причинам. Эффект, вызван-

ный деформацией пород в активном разломе 

и, как следствие, реализующийся в избыточ-

ной отдаче 234U в воду, циркулирующую че-

рез горные породы и минералы, был проде-

монстрирован В.В. Чердынцевым и П.И. Ча-

ловым (Чердынцев, 1969, 1973; Чалов, 1975). 

Эффект Чердынцева-Чалова неоднократно 

регистрировался в откликах ОА4/8 подзем-

ных вод на сейсмические события. В подзем-

ных водах Грузии отмечалось 10-кратное ко-

сейсмическое возрастание ОА4/8 (Zverev et 

al., 1975).  

Избыточное образование атомов отдачи 
234U (избыточной активности 234U, А4) полу-

чает различные интерпретации. При этом ги-

потезы о природе возрастания ОА4/8  основы-

ваются на разных подходах к его изучению 

(Киселев, Зыков, 2013; Яковлев и др., 2016; 

Kiselev et al., 2017; Timashev, 2018). 

Настоящее исследование учитывает рас-

пространенное явление изменения изотоп-

ного эффекта U в природных подземных во-

дах с течением времени. Так, в горячем ис-

точнике Японии Татсунокучи (Tatsunokuchi) 

определен интервал варьирующихся во вре-

мени значений ОА4/8 от 2.7 до 51 (Yamamoto 

et al., 2003). В горячих водах источника 

города Ниланд, США наблюдения продолжа-

лись 1.5 года и выявили изменения ОА4/8, 

предшествовавшие сильному сейсмическому 

событию. ОА4/8 возросло от 2.6 до 4.5 в тече-

ние года с понижением концентрации урана 

от 0.0130 до 0.0055 мкг/дм3. Через 11 дней по-

сле сильного толчка ОА4/8 понизилось трех-

кратно (до 1.5) при шестикратном повыше-

нии концентрации U (до 0.044 мкг/дм3) 

(Finkel, 1981).  

В подземных водах активных разломов 

Тункинской долины Байкальской рифтовой 

зоны были определены повышенные значе-

ния ОА4/8. В результате мониторинга на сей-

смопрогностических полигонах западного и 

восточного структурных окончаний этой до-

лины был обнаружен разный характер откли-

ков ОА4/8 на подготовку и реализацию зем-

летрясений. На западном окончании долины 

значения ОА4/8 ступенчато снижались вслед-

ствие закрытия трещин, препятствовавшего 

циркуляции глубинных вод при подготовке и 

реализации сильного землетрясения под Се-

верным Хубсугулом. На восточном оконча-

нии значения ОА4/8 снижались (вследствие 

закрытия трещин) с переходом к резкому воз-

растанию и малоамплитудным вариациям (их 

открытием и циркуляцией глубинных вод) 

при подготовке и реализации сильного земле-

трясения под Южным Байкалом (Рассказов и 

др., 2018). 

В подземных водах осадочного чехла Си-

бирской платформы определены значения 

ОА4/8, изменяющиеся от почти равновесного 

(близкого к 1) до 15.9. Наиболее высокое от-

ношение получено в минеральной воде сква-

жины, которая находится между Иркутском и 

Слюдянкой, вблизи ж-д станции Олха (рис. 

1). 
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Рис. 1. Местоположение Олхинской скважины. 

Fig. 1. Location of the Olkha well. 

Минеральная вода извлекается здесь сква-

жиной глубиной 352 м из нижнекембрийских 

карбонатных отложений с гипсом и ангидри-

том. Ежегодное опробование этой скважины 

проводится в середине – второй половине 

июня. С июня 2013 г. до июня 2018 г. было 

выявлено последовательное возрастание зна-

чений отношения изотопов U на 4.1 единицы 

отношения активностей (Рассказов и др., 

2020). В настоящей статье используется ряд 

наблюдений, продолжающийся до 2022 г. 

Цель статьи – использовать полученные мо-

ниторинговые данные для выяснения причин 

вариаций ОА4/8 и А4 с параллельным отсле-

живанием временных изменений микро и 

макрокомпонентов минеральной воды. 

Отбор, хранение и аналитические 
исследования проб воды 

При отборе проб для определения химиче-

ского элементного состава образцы воды 

фильтруются через шприц-насадки с диамет-

ром пор 0.45 мкм (Minisart 16555-K, ацетат 

целлюлозы, Sartorius Stedim Biotech Gmbh, 

Германия) в предварительно взвешенные 2 

мл полипропиленовые пробирки Эппендорфа 

(Axygen Scientific, Cat.-No. MCT-200-C, 

США, Мексика), содержащие 40 мкл консер-

ванта. В качестве консерванта используется 

концентрированная азотная кислота (70 %), 

дважды очищенная с помощью суббойлинго-

вой системы перегонки кислот (Savillex DST-

1000 sub-boiling distillation system, Япония), в 



Геология и окружающая среда. 2024. Т. 4, № 2 

154 

которую добавляется индий (типично 1000 

ppb) в качестве внутреннего стандарта. Алик-

воты консерванта взвешиваются при добав-

лении в пробирки. Пробирки с отобранными 

образцами воды взвешиваются и рассчитыва-

ется точное содержание азотной кислоты (ти-

пично 2 %) и индия (типично 30 ppb). Пробы 

хранятся в холодильнике при положительной 

температуре. В подготовленных растворах 

определяется содержание 72 химических эле-

ментов методом масс-спектрометрии с ин-

дуктивно связанной плазмой (ИСПР-МС) на 

квадрупольном масс-спектрометре Agilent 

7500 (Чебыкин и др., 2012). 

Изотопы U определяются после его выде-

ления на ионно-обменной колонке из отдель-

ной пробы воды (до 400 мл). Применяется 

разработанная аналитическая методика (Че-

быкин и др., 2007, 2015). 

Временные ряды ОА4/8, А4 и 
концентрации U 

Временные вариации ОА4/8 минеральной 

воды Олхинской скважины характеризуются 

плавной восходящей линией. В пробе 

20.06.2013 определяется наиболее низкое 

значение 11.82, в пробах 16.06.2014, 

27.06.2015, 11.06.2017 и 13.06.2018 получа-

ется возрастающий ряд значений, соответ-

ственно, 13.32, 14.41, 15.48 и 15.92. В 2013–

2015 гг. значения ОА4/8 возрастают круто 

(отрезок I) и затем, в 2015–2018 гг., сменя-

ются более пологим возрастанием (отрезок 

II). После точки перегиба 2018 г. на макси-

муме образуется плавно нисходящий отрезок 

значений ОА4/8 в пробах 13.06.2019, 

08.07.2020 и 21.06.2021, соответственно, 

15.71, 15.50 и 15.19 (отрезок III). После точки 

перегиба 2021 г. на минимуме в пробе 

21.06.2022 вновь наблюдается возрастание 

ОА4/8 до 15.66 (отрезок IV). Таким образом, 

ряд наблюдений разделяется на 4 отрезка по 

3–4 года: 2013–2015 гг., 2015–2018 гг., 2018–

2021 гг. и 2021–2022 гг. В последнем отрезке 

обозначается начальная тенденция измене-

ния ОА4/8 (рис. 2а). 

Рис. 2. Временные вариации ОА4/8 и содержания U (а) и ОА4/8 и А4 (б), возрастающих с тече-
нием времени в минеральной воде из Олхинской скважины. 

Fig. 2. Temporal variations of AR4/8, U content (а), and AR4/8, A4, temporally increasing in mineral 
water from Olkha well. 

Концентрация U с течением времени меня-

ется независимо от изменения ОА4/8. В 

начале ряда наблюдений определяется кон-

центрация U = 0.47–0.50 мкг/дм3 при ее отно-

сительном возрастании в 2017 и 2020 гг. до 

0.58 мкг/дм3 (рис. 2а). 

Концентрация дочернего изотопа 234U (А4) 

также возрастает, но линия его концентрации 

имеет ломаный характер. Вариация явно от-

личается от плавной линии ОА4/8 (рис. 2б). 

Начальное значение А4 = 5.8 (20.06.2013) 

сменяется максимумами 9.0 (11.06.2017) и 9.1 

(08.07.2020). 

Результирующее отношение активностей 

4/8 урана складывается из двух составляю-

щих: U и 234U. Возникает вопрос – с каким из 

изотопных параметров урана коррелируются 

макро- и микрокомпоненты минеральной 

воды? 
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Макрокомпоненты 

На графиках рис. 3 проводится сопостав-

ление рядов ОА4/8 и А4 (соответственно, ли-

нии и шкалы красного и зеленого цвета) с ря-

дами макрокомпонентов. В пробе воды, ото-

бранной 20.06.2013, общая минерализация 

(ОМ) составляет 1.5 г/дм3, а в ежегодных 

пробах ОМ линейно возрастает к 2017 г. до 

3.8 г/дм3. В 2018 г. темп возрастания ОМ 

сни-жается на значение 3.9 г/дм3. Этот 

интервал наблюдений относится к двум 

первым отрезкам устойчивого возрастания 

ОА4/8. В 2019 г. ОМ резко снижается до 2.4 

г/дм3, в 2020 г. возрастает до 3.9 г/дм3 и в 

2021 г. вновь снижается до 2.7 г/дм3. Резко 

колеблющиеся значения ОМ вписываются 

во временной отрезок III ОА4/8. 

Относительное возрастание ОМ в 2022 г. до 

3.1 г/дм3 сопровождается относительным 

повышением ОА4/8 на временном отрезке 

IV (рис. 3а). 

Конфигурация линии содержания Са по-

вторяет конфигурацию линии ОМ. В пробе 

воды, отобранной 20.06.2013, содержится 

162 мг/дм3 Ca, а в ежегодных пробах 

содержание Ca последовательно возрастает 

к 2017–2018 гг. до 470 мг/дм3. В 2019 г. 

содержание Са в воде резко снижается до 

320 мг/дм3, в 2020 г. возрастает до 440 мг/

дм3 и в 2021 г. вновь снижается до 330 мг/

дм3. Относительное возрастание содержания 

Са в 2022 г. до 370 мг/дм3 сопровождается 

относительным повышением ОА4/8 на 

временном отрезке IV (рис. 3б). 

Конфигурация линии содержания Mg 

также повторяет конфигурацию линии ОМ. 

В пробе воды, отобранной 20.06.2013, содер-

жится 61 мг/дм3 Mg, а в ежегодных пробах 

содержание Mg последовательно возрастает 

к 2017 г. до 139 мг/дм3. В 2018 г. содержание 

Mg в минеральной воде снижается до 135 

мг/дм3, а в 2019 г. снижается резче – до 97 

мг/дм3, в 2020 г. возрастает до 143 мг/дм3 и в 

2021 г. вновь снижается до 110 мг/дм3. Отно-

сительное возрастание содержания Mg в 

2022 г. до 124 мг/дм3 сопровождается 

относительным повышением ОА4/8 на 

временном отрезке IV (рис. 3г). 

Конфигурация линии содержания К повто-

ряет конфигурацию линии ОМ. В пробе 

воды, отобранной 20.06.2013, содержится 

2.10 мг/дм3 К, а в ежегодных пробах содержа-

ние К последовательно возрастает к 2017–

2018 гг. до 5.7–5.8 мг/дм3. В 2019 г. содержа-

ние К в воде резко снижается до 3.7 мг/дм3, в 

2020 г. возрастает до 5.6 мг/дм3 и в 2021 г. 

вновь снижается до 4.0 мг/дм3. Относитель-

ное возрастание содержания К в 2022 г. до 4.6 

мг/дм3 сопровождается относительным по-

вышением ОА4/8 на временном отрезке IV 

(рис. 3е). 

Конфигурация линии содержания S по-

добна конфигурации линии ОМ. В пробе 

воды, отобранной 20.06.2013, содержится 43 

мг/дм3 S, а в ежегодных пробах содержание S 

последовательно возрастает к 2017–2018 гг. 

до 480–510 мг/дм3. В 2019 г. содержание S в 

воде резко снижается до 370 мг/дм3, в 2020 г. 

возрастает до 540 мг/дм3 и в 2021 г. вновь 

снижается до 390 мг/дм3. Относительное воз-

растание содержания S в 2022 г. до 430 мг/дм3 

сопровождается относительным повыше-

нием ОА4/8 на временном отрезке IV (рис. 

3ж). 

Согласованное возрастание ОА4/8, ОМ и 

содержаний Са, Na, Mg, K, S наблюдается на 

временных отрезках I и II, в 2013–2017 гг. 

При выходе на максимум ОА4/8 в июне 2018 

г. тренд начинает нарушаться и весь отрезок 

III становится неустойчивым. 

Временные вариации макрокомпонентов 

Si и Cl имеют особенности в начале ряда 

наблюдений. Cl остается низким в 2013–2015 

гг. (290–400 мг/дм3) и резко возрастает в 

2017–2018 гг. (860–950 мг/дм3) (рис. 3з). Si 

обнаруживает аномально низкое содержание 

(3.4 мг/дм3) в 2015 г. (рис. 3д). 

Вариации ОМ, а также Са, Na, К, Mg, S со-

гласуются между собой и лишь частично – с 

вариациями ОА4/8, а с течением времени те-

ряют согласованность с этим изотопным па-

раметром. Минимумы и максимумы ОМ, а 

также частных макрокомпонентов повторяют 

минимумы и максимумы А4. 



Геология и окружающая среда. 2024. Т. 4, № 2 

156 

Рис. 3. Временные вариации ОА4/8, A4 и содержаний макрокомпонентов в минеральной воде из 
Олхинской скважины. 

Fig. 3. Temporal variations of OA4/8, A4, and major components in mineral water from Olkha well. 
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Микрокомпоненты 

Временному изменению ОМ соответ-
ствует изменение концентрации микроком-
понентов Li, B, Rb и Sr. Вариации этих мик-
рокомпонентов согласуются между собой и 
лишь частично – с вариациями ОА4/8, а с те-
чением времени теряют согласованность. Од-
нако эти микрокомпоненты повторяют мини-
мумы и максимумы А4. 

В пробе воды, отобранной 20.06.2013, со-
держится 51 мкг/дм3 Li, а в ежегодных пробах 
содержание Li последовательно возрастает к 
2018 г. до 175 мкг/дм3. В 2019 г. содержание 
Li в воде резко снижается до 94 мкг/дм3, в 
2020 г. возрастает до 142 мкг/дм3 и в 2021 г. 
вновь снижается до 104 мкг/дм3. Относитель-
ное возрастание содержания Li в 2022 г. до 
110 мкг/дм3 сопровождается относительным 
повышением ОА4/8 на временном отрезке IV 
(рис. 4а). 

Рис. 4. Временные вариации ОА4/8, A4 и содержаний микрокомпонентов, возрастающих с тече-
нием времени  в минеральной воде из Олхинской скважины. 

Fig. 4. Temporal variations of AR4/8, A4, and trace components temporally increasing in mineral water 
from Olkha well. 
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В пробе воды, отобранной 20.06.2013, со-

держится 75 мкг/дм3 В, а в ежегодных пробах 

содержание B последовательно возрастает к 

2018 г. до 155–171 мкг/дм3. В 2019 г. содер-

жание B в воде снижается до 130 мкг/дм3, в 

2020 г. возрастает до 168 мкг/дм3 и в 2021 г. 

вновь снижается до 137 мкг/дм3. Относитель-

ное возрастание содержания B в 2022 г. до 

145 мкг/дм3 сопровождается относительным 

повышением ОА4/8 на временном отрезке IV 

(рис. 4б). 

В пробе воды, отобранной 20.06.2013, со-

держится 3.1 мкг/дм3 Rb, а в ежегодных про-

бах содержание Rb последовательно возрас-

тает к 2017–2018 г. до 7.9–8.0 мкг/дм3. В 2019 

г. содержание Rb в воде снижается до 5.3 

мкг/дм3, в 2020 г. возрастает до 8.1 мкг/дм3 и 

в 2021 г. вновь снижается до 6.0 мкг/дм3. От-

носительное возрастание содержания Rb в 

2022 г. до 6.8 мкг/дм3 сопровождается отно-

сительным повышением ОА4/8 на временном 

отрезке IV (рис. 4ж). 

В пробе воды, отобранной 20.06.2013, со-

держится 1540 мкг/дм3 Sr, а в ежегодных 

июньских пробах содержание Sr последова-

тельно возрастает к 2018 г. до 4500–4600 

мкг/дм3. В 2019 г. содержание Sr в воде сни-

жается до 3100 мкг/дм3, в 2020 г. возрастает 

до 4400 мкг/дм3 и в 2021 г. вновь снижается 

до 3400 мкг/дм3. Относительное возрастание 

содержания Sr в 2022 г. до 3600 мкг/дм3 со-

провождается относительным повышением 

ОА4/8 на временном отрезке IV (рис. 4з). 

Возрастающие с течением времени значе-

ния концентраций с более сложными вариа-

циями, особенно в начале мониторингового 

ряда, наблюдаются для микрокомпонентов 

Br, Y, V и Mn. 

В пробах воды, отобранных в 2013–2014 

гг., содержится 230–280 мкг/дм3 Br. В после-

дующих пробах содержание Br возрастает к 

2017–2018 г. до 660–680 мкг/дм3. В 2019 г. со-

держание Вr в воде резко снижается до 370 

мкг/дм3, в 2020 г. возрастает до 710 мкг/дм3 и 

в 2021 г. вновь снижается до 430 мкг/дм3. От-

носительное возрастание содержания Вr в 

2022 г. до 470 мкг/дм3 сопровождается отно-

сительным повышением ОА4/8 на временном 

отрезке IV ОА4/8 (рис. 4д). 

В пробе воды, отобранной 20.06.2013, со-

держится 0.015 мкг/дм3 Y. В следующие два 

года его концентрация снижается до значе-

ний 0.0002–0.0003 мкг/дм3, а 11.06.2017 со-

держание Y возрастает до 0.011 мкг/дм3, а в 

2018 гг. выходит на максимум 0.034 мкг/дм3. 

В 2019 г. содержание Y в воде снижается до 

0.02 мкг/дм3, в 2020 г. возрастает до 0.031 

мкг/дм3 и в 2021 г. остается на этом же 

уровне. В 2022 г., на временном отрезке IV 

ОА4/8, концентрация Y несколько снижается 

(рис. 4е). 

Распределение ванадия во времени описы-

вает синусоиду (рис. 4в). Для марганца низ-

кая концентрация (1.82 мкг/дм3) определя-

ется только в начале ряда, в 2013 г. В 2014–

2015 гг. концентрация этого элемента наибо-

лее высокая (51–57 мкг/дм3) и в последую-

щие годы снижается до интервала 30–44 

мкг/дм3. Фактически большая часть монито-

рингового ряда Mn образует нисходящий 

тренд (рис. 4г). 

Группа микрокомпонентов Cu, Sc, Nb, Mo, 

Ba, Ti, Zr и Cr обозначает общее снижение 

концентраций с течением времени (рис. 5). 

Определяется также подобное временное 

снижение гидрокарбоната (HCO3–) (не пока-

зано). 
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Рис. 5. Временные вариации ОА4/8, А4 и содержаний микрокомпонентов, снижающихся с тече-
нием времени в минеральной воде из Олхинской скважины. 
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Fig. 5. Temporal variations of AR4/8, A4, and trace components temporally decreasing in mineral water 
from Olkha well. 

Обсуждение 

В подземных водах изменяется не только 

изотопный состав U, в них изменяется кон-

центрация U. В минеральных водах Олхин-

ской скважины различается два временных 

интервала изменения концентрации U. В 

2013–2015 гг. его концентрация снижается 

(повышаются обратные значения концентра-

ции) с возрастанием ОА4/8 от 12 до 15 еди-

ниц. В 2017–2022 гг. концентрация U возрас-

тает (снижаются обратные значения концен-

трации), тогда как значения ОА4/8 остаются 

на уровне значений 15–16 единиц (рис. 6). 

Уран трудно растворим в воде в 

восстановительных условиях, поэтому сни-

жение концентрации U в олхинской мине-

ральной воде в 2013–2015 гг. интерпретиру-

ется в связи с действием восстановителя. В 

этих условиях возрастает ОА4/8. Уран рас-

творяется в минеральной воде в окислитель-

ных условиях. Следовательно, возрастание 

концентрации U в олхинской минеральной 

воде 2017–2022 гг. свидетельствует о дей-

ствии окислителя. В этих условиях ОА4/8 

остается без изменения. Таким образом, эф-

фект Чердынцева-Чалова (возрастание 

ОА4/8) дает растворение карбоната в усло-

виях воздействия восстановителя. При пере-

ходе к воздействию окислителя рост ОА4/8 

прекращается. 

Рис. 6. Диаграмма OA4/8 – 1/U для олхинской минеральной воды в 2013–2015 и 2017–2022 гг. 

Fig. 6. AR4/8 vs 1/U plot for Olkha mineral water in 2013–2015 and 2017–2022. 

Согласованность вариаций концентрации 

атома отдачи 234U с вариациями ОМ, макро- 

и микрокомпонентов в минеральной воде 

свидетельствует о его переходе из твердого 

карбоната в раствор вследствие усиления 

растворения твердой карбонатной фазы. 234U 

добавляется в минеральную воду как любой 

другой растворяющийся компонент 

карбоната. Его вариации в олхинской мине-

ральной воде в 2017–2022 гг. не зависят от 

воздействия окислителя при возросшей рас-

творимости U относительно других компо-

нентов (включая 234U). 
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Заключение 

Полученные мониторинговые данные по 

минеральной воде из Олхинской скважины за 

период наблюдений 2013–2022 гг. свидетель-

ствуют об изменяющихся во времени соотно-

шениях макро- и микрокомпонентов. В ней 

проявляется прогрессирующее химическое 

растворение карбонатов, в результате кото-

рого ОА4/8 возрастает от 11.82 до 15.92 и А4 

от 5.8 до 9.1. Соответственно, возрастает ОМ, 

содержания всех макрокомпонентов и ча-

стично микрокомпонентов. 

Из сопоставления ОА4/8 и А4 с макро- и 

микрокомпонентами минеральной воды сле-

дует вывод о существенном отличии в их по-

ведении от первого изотопного параметра и о 

сходстве их поведения со вторым. Предпола-

гается, что в 2013–2015 гг. ОА4/8 возрастает 

с понижением концентрации U под дей-

ствием восстановителя, а в 2017–2022 гг. не 

изменяется с возрастанием его концентрации 

под действием окислителя, тогда как А4 ведет 

себя как обычный компонент химического 

растворения карбоната. 
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