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SKLAD IZOTOPOWY TLENU I SIARKI W SIARCZANACH RUDY SIARKOWEJ
ZE 7x.0Z TARNOBRZESKICH

Badania %S w gipsach, celestynach i siarce rodzimej
(4, 22, 1) oraz 3'3C i 880 wapieni siarkonosnych (1, 5, 9)
wykazaly, ze zloza siarki rodzimej wystgpujace w pdtnoc-
nych rejonach zapadliska przedkarpackiego powstaty w
wyniku bakteryjnej redukcji homogenicznych izotopowo
siarczanOéw ewaporatéw miocenskich — gipsow i anhydry-
tow w $rodowisku woéd infiltracyjnych. W ogdélnym za-
rysie badania te potwierdzily poglad na temat genezy
zt6z tarnobrzeskich wysunigtych przez ich odkrywce —
prof. S. Pawlowskiego (17).

W ostatnich latach bylo mozliwe rozszerzenie badan
izotopowych na tlen w siarczanach (7). Badanie 380 w
siarczanach umozliwia odréznienie siarczanéw powsta-
tych w wyniku utleniania siarki od siarczanéw zmienionych
przez proces redukcji. Te ostatnie wykazuja znaczne
wzbogacenie w izotopy cigzkie tlenu i siarki w poréwnaniu
z siarczanami wyjéciowymi. Natomiast siarczany powstale
z utlenienia siarki lub siarczkéw wykazuja wartosci 84S
na ogél mniejsze niz obserwowane w utlenianych minera-
tach oraz znacznie nizsze wartosci 8'%0 (zalezne od skiadu
izotopowego tlenu wody) w porownaniu z §'°0 ~ +13,5°/,,
charakterystyczna dla siarczanéw wykrystalizowanych z
wody morskiej. Na znaczenie badan skladu izotopowego
tlenu dla wyjasnienia genezy koncentracji zt6z siarki
rodzimej zwroécit uwage T. Osmolski (16).

W tej pracy z populacji kilkunastu prébek rudy siar-
kowej (tabela) roznego typu, pobranych ze zt6z w Machowie,
Jeziorku i Baszni wydzielono rozproszone siarczany rudy
do badan 8%S i §'80. Kazda probka po cokltadnym zmie-
leniu byla podzielona na dwie porcje. Jedna rozpuszczano
w 109% roztworze NaCl, druga — w stezonym HCl. Roz-
puszczanie prowadzono w ciagu 2—3 dni w temperaturze
pokojowej. Roztwor NaCl wyplukiwal z rudy giownie
gipsy, kwas solny natomiast — rozproszone celestyny.
Wszystkie widoczne gotym okiem krysztatki celestynow,
jesli takie byly w probce, zostaly starannie wybrane i
spreparowane oddzielnie. Roztwory z rozpuszczonymi
siarczanami, po 3-krotnym przefiltrowaniu, potraktowano
roztworem BaCl, 109 +HCI 5%, w celu wytracenia BaSO,.

UKD 550.84:546.21/.22.02:549.76.02:553.661.1(438 — 12Tarnobrzeg)

Wyodrebnione w ten sposob siarczany, ktore w rudzie
byty w postaci CaSO, - 2H,O lub SiSO,, zostaty poddane
preparatyce chemicznej w celu catkowitego wydzielenia
z nich tlenu w postaci CO, oraz siarki w postaci SO,,
stosujac metody opisane w pracach (7) i (10). Sklad
izotopowy tlenu i siarki zmierzono na zmodyfikowanym
spektrometrze mas MI-1305 (3, 8) z tacznym bledem po-
miaru i preparatyki chemicznej 0,16°/,, 1 0,19°/,, odpowied-
nio dla 30 i &*S.

Zbadano rowniez skiad izotopowy siarki rodzime;j
zawartej] w pozostatosci probki traktowanej HCI, a wigc
sredni sktad izotopowy siarki w poszczegdlnych probkach
rudy. W tym celu niewielka ilo$¢ pozostalosci, po prze-
filtrowaniu, traktowano mieszanina utleniajaca: 3 cz.
obj. stez. HNO,+1 cz. obj. stez. HCl z dodatkiem kilku
kropel Br, (19). Powstaly jon SO~ wytracono w postaci
BaSO,. Dalsza procedura byla taka sama jak w przypadku
probek siarczanow.

WYNIKI

Wyniki analizy izotopowej przedstawiono w tabeli
oraz na rycinie. Wigkszo$¢ zbadanych probek zawiera
siarczany wzbogacone w cigzkie izotopy tlenu i siarki
w poréwnaniu z CaSO, ewaporatéw miocenskich, ktorych
8180 ~ +14°/,,, za$ 8%S ~ 22°/,.. Punkty reprezentuja-
ce ich sktad izotopowy uktadaja si¢ w prawej gornej czesci
ryciny, powyzej punktu dla SO2~ oceanicznego pochodze-
nia. Z ryciny widoczna jest takze korelacja miedzy &S
a 81%0. Wspoiczynnik korelacji wynosi tu 0,91. Poréwnujac
te warto$¢ z wartoscia krytyczna wspoélczynnika korelacji
0,42 (odczytana z tablic statystycznych dla poziomu
istotnoséci a = 0,05 i n = 22) widzimy, ze zaobserwowana
korelacja jest statystycznie istotna. Proste regresji 'O
wzgledem &*S oraz 8%S wzgledem &880 dla tej grupy
puunktow maja wspodtczynniki kierunkowe 3,11 oraz 2,58,
odpowiednio. Sredni wspétczynnik nachylenia prostej,
wzdtuz ktorej ukladaja sie punkty (84S, 8'80) potozone
powyzej punktu dla SO2~ oceanicznego, wynosi wigc 2,85.
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Mniej liczng grupe stanowig siarczany wzbogacone w
lekkie izotopy siarki i tlenu w poréwnaniu z CaSO, ewa-
poratow. Sa to wylacznie probki lugowane roztworem
NaCl, a wigc rozproszone siarczany wapnia. Punkty
reprezentujace ich sktad izotopowy ukladaja sie w lewym
dolnym rogu ryciny, z reguly na lewo od prostej, wzdiuz
ktorej ukladaja si¢ punkty nalezace do pierwszej, liczniej-
szej grupy.

DYSKUSJA

Wykorzystujac roznice w rozpuszczalno$ci siarczanu
wapnia i strontu w roztworach NaCl i HCl wyodrebnilis-
my dwa typy siarczandéw wystepujace czesto obok siebie
w rudzie siarkowej. W dalszej dyskusji siarczany o pod-
wyzszonych zawartoéciach cigzkich izotopow w pordow-
naniu z siarczanami ewaporatéw bedziemy okreslaé¢ jako
typ I, za§ siarczany o mniejszych warto$ciach delta w
poréwnaniu z oceanicznym SO?~ jako typ 1I. Oszacowane
w przyblizeniu zawartoSci siarczanéw obu typdéw na
podstawie wazenia uzyskanego BaSO, oraz prébki przed
potraktowaniem jej HCl lub roztworem NaCl (tabela)
sa bardzo rézne: od 20 ppm do wartoéci rzedu 1000
ppm lub wigcej. (Duze zawarto$ci podane w tabeli moga
by¢ niemiarodajne, poniewaz podczas traktowania mogt
by¢ przekroczony iloczyn rozpuszczalnosci, wukutek czego
tylko czgé¢ siarczandw mogla przejéé z fazy stalej do roz-
tworu. Widaé to wyraznie na przykladzie probki TS-12,
w ktorej zawarto$¢ gipsu przekracza 70%). '

Siarczany ewaporatéw miocenskich sa reprezentowa-
ne w tej pracy przez probki TS-12 i TS-14, ich wartosci
delta trafiaja do dobrze poznanych wczesniej przedzialow
charakterystycznych dla tych siarczanéw (18). Biorac
pod uwage, ze podczas krystalizacji CaSO, z roztworu
zachodzi wzbogacenie o 1,65°/,, w S (21) oraz 3,6°/,,
w 80 (12), stwierdzamy ze charakterystyka izotopowa
siarczanoéw, ktére byly rozpuszczone w morzu miocen-
skim, jest identyczna z SO?~ wspolczesnego oceanu.

Celestyny, wszystkie siarczany rozproszone wylugo-
wane za pomoca HCI, a takze kilka siarczanéw wyhlugo-
wanych za pomoca roztworu NaCl naleza do siarczanéw
typu 1. Punkty reprezentujace ich sktad izotopowy uktla-
daja sig wzdituz prostej przechodzacej przez niewielki
obszar na rycinie charakterystyczny dla siarczandéw ewa-
poratéw. Wzrost zawartoéci S skorelowany ze wzrostem
80 w siarczanie moze by¢ spowodowany bakteryjna
redukcja siarczanow. Y. Mizutani i A. Rafter (14) badali
wielkos¢ efektéw izotopowych zaréowno tlenu, jak i siarki
podczas bakteryjnej redukeji siarczanéw w wodzie ocea-
nicznej w zalezno$ci od temperatury. Przedstawiajac war-
tosci 8%S w funkcji odpowiadajacym im wartosciom
880, otrzymali prosta o nachyleniu 4, przy czym punkty
odpowiadajace roznym temperaturom lezaly na tej samej
prostej. Cztery lata pdzniej ci sami autorzy opublikowali
prace traktujaca o zachowaniu sig¢ wspdlczynnika frakcjo-
nowania izotopow tlenu i siarki w procesie bakteryjnej
redukcji zachodzacej w wodach o réznym sktadzie izoto-
powym tlenu (13). W jednym z eksperymentow, ktory
przebiegal w warunkach zblizonych do naturalnych, otrzy-
mali wspOlczynnik frakcjonowania o izotopow tlenu
1,025 i 1,012 przy 6'*0 wody rownej +0,2°/,,, i —7,0°/,,,
odpowiednio, podczas gdy warto$¢ a dla siarki nie ulegala
zmianie i wynosita 1,033. Je$li otrzymane w tym ekspery-
mencie warto$ci 8%S przedstawimy jako funkcje 3'80, to
otrzymamy proste o nachyleniu 1,7 dla redukcji przebiega-
jacej w wodzie o 8'*0 rownej —7,0°/,,.

Otrzymana w te] pracy warto$¢ wspolczynnika na-
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chylenia prostej, wzdtuz ktérej ukladaja sie punkty grupy I
(wynoszaca 2,85) jest bardzo bliska drugiej wartosci (tj. 3,1)
uzyskanej przez Y. Mizutaniego i A. Raftera. bmplikuje
to waro$¢ 8%0 ~ —7°/,, dla wody, w ktérej zaszia re-
dukcja siarczandéw. Jest to warto$¢ typowa dla wod grun-
towych i rozni sig wyraznie od wody morskiej, ktorej
880 jest bliska zera (2). Mozna wigc wnioskowaéd, ze
zlozotwoércza dzialalno$¢ bakteryjna przebiegala w wodzie
pochodzenia ladowego. Wniosek ten jest zgodny z wynika-
mi badan 80 tarnobrzeskich wapieni siarkonosnych (9).

Silne wzbogacenie w izotopy lekkie siarczanéw typu II
sugeruje, e sa to gipsy powstate w wyniku utleniania siarki,
czyli gipsy wtorne. Proces utleniania siarki przebiega
zgodnie z reakcja:

25+30,+H,0 - 2 H,80,.

Szybko$¢ tej reakcji wzrasta wraz z ci$nieniem czast-
kowym O,. Parametrem regulujacym szybkos¢ reakcji
utleniania jest rowniez pH roztworu. Jesli pH jest wigksze
niz 6,0 lub tez mniejsze niz 3,0, wowczas szybkos¢ reakeji



WYNIKI ANALIZY IZOTOPOWEJ SIARKI 1 TLENU W BADANYCH SIARCZANACH. WARTOSCI %S
SA PODANE WZGLEDEM WZORCA METEORYTOWEGO A §'*0 WZGLEDEM SMOW. ZAWARTOSC SO2- PODANO W 10— g/g
PROBKI. PRZECIETNA MASY PROBKI UZYTEJ DO WYDZIELENIA SIARCZANU WYNOSIEA OKOLO 100 g.

Siarczany
N Siarka ro-
: 5 . =
probki Opis Sposob 5s L el et
dzielani 9 % "o 4 oo
. wydzielania % % ppm
TS-1 | Machow, ruda z siarka gruboziarnista HCl +45,35 +20,58 350 +13,15
NacCl +4,72 —1,01 220
TS-2 | Machéw, j.w. inny okaz HCI +50,34 +22,83 260 +12,79
NaCl . +13,90 +5.10 20
TS-3 | Machow, j.w., inny okaz HCI +47,66 +22,33 360 +11,10
NaCl +9,50 +2,32 40
TS-4 | Machéw, ruda z siarka pylasta HCl +37,06 +17,56 260 +10,60
NaCl +3,49 —0,30 170
TS-5 | Machéw, ruda z siarka woskowa HCl +48,32 +23,32 530 +13,26
NacCl +38,37 +17,90 50
TS-7 | Machow, ruda z duzymi krysztatkami celestynu HCl +42,48 30 +15,40
NaCl +41,25 +16,34 190
TS-7a | Celestyn, krysztal wczeSniejszy HCl +41,67 +18,48
TS-7b | krysztal pozniejszy HCl1 +35,90 +16,72
TS-8 | Machow, celestyn HCl +35,92 +17,03
TS-9 | Machow, celestyn matowy HCl +36,94 +16,96
TS-10 | Jeziorko, typowy okaz rudy stanowiacej 809, ztoza HCl +46,55 +21,37 590 +13,85
. NaCl +28,90 +15,10 210
TS-11 | Jeziorko, itomargiel z siarka trudnowytapialna HCl +31,92 +16,52 300 +8,50
NaCl +3,07 +4,35 160
TS-12 | Jeziorko, gips osiarkowany HCl +22,48 +13,72 910 +0,55
NaCl +22,26 +12,56 2310
TS-13 | Basznia, ruda siarkowa z siarka woskowa HCl1 +43,60 +21,83 210 +2,22
NacCl +31,18 +15,60 130
TS-14 | Jeziorko, nieosiarkowany gips z bituminami NacCl +22,05 +14,72
S-1 Piaseczno, cel_estyn +47,43 +19,00
S-2 Piaseczno, j.w. inny okaz +57,73 +23,60
Ocean | Siarczan wody oceanicznej, Atlantyk 16°N 30°W +20,00 +9,88

gwaltownie spada (15). Reakcja ta moze zachodzi¢ bez
udziatu bakterii, lecz jest wtedy znacznie mniej wydajna.
N. Nakai i M.L. Jensen (15) badali eksperymentalnie
frakcjonowanie izotopéw siarki miedzy substratem i pro-
duktem tej reakcji. Stwierdzili oni, Ze produkowane siar-
czany sa nieco wzbogacone w lekki izotop. W tej pracy
stwierdziliémy natomiast wyrazne zubozenie w 34S roz-
proszonych siarczanéw w porOéwnaniu z $rednig warto$-
cia 8%S siarki rodzimej w calej probce badanej rudy.
Jak wida¢ z tabeli, w przypadku gdy rozproszone siarczany
tej grupy nie wystepuja w znikomych ilosciach, to obser-
wuje si¢ zubozenie w S o 7 do 9°/,.

Skiad izotopowy tlenu w siarczanach powstalych w
reakcji utlenienia moze by¢ obliczony ze wzoru (11):

d50:- = X(8,,+¢&,)+(1=X)(B,+¢,), [1]
gdzie
8, = 380 wody,
3, = 08'80 powietrza (réwna +23°/,.),
g, = 1000 (a—1) jest miara frakcjonowania w proce-
sie przylaczania tlenu z wody do siarczanow
(0. — wspolczynnik frakcjonowania),

I

¢, — analogicznie jak &, lecz dla tlenu atmosferycz-

nego,

X — ulamek molowy tlenu czerpanego z wody.

R.M. Lloyd pokazal eksperymentalnie, ze tlen czerpa-
ny z wody stanowi 68% tlenu uzytego do utlenienia siar-
ki. Pozostale 329, stanowi tlen z powietrza. Ten sam
autor przeprowadzil doswiadczenia, w ktorych badat sklad
izotopowy pozostalego, nie zuzytego przez bakterie do
utlenienia siarki, tlenu. Na tej podstawie stwierdzil on,
7ze bakterie preferuja lzejszy izotop tlenu powodujac
frakcjonowanie €, = —8,7°/,,. Y. Mizutani i A. Rafter
(14) wykazali, ze takie frakcjonowanie jest niezauwazalne
w przypadku tlenu pobieranego z wody, czyli €, = 0.
Podstawiajac powyzsze dane do réownania [1], otrzymu-
jemy

Bsor- = 0,688, +4,6%/, 2]

Zaobserwowane w tej pracy wartosci 880 dla siarczanow
typu II trafiaja w przedziat od —1°/,, (probka TS-1)
do +5,1°/,, (probka TS-2, zawierajaca znikoma ilos¢
siarczanéw typu II, z tego powodu pewniejsza ocen¢
gornej granicy 'O tych siarczanéw mamy na podstawie
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probki TS-11 o wartosci 8'%0 rownej +4,35°/,.). Zakla-
dajac, ze gipsy wtdrne wykrystalizowaly w warunkach
rownowagi izotopowej, otrzymamy dla 3so;- Wwartosci
8180 o 3,6°/,, mniejsze niz 30 w CaSO,. Zatem powinny
one trafi¢ w przedzial od —4,6 do +0,8°/,,, skad, na pod-
stawie wzoru [2], wynika nastgpujace oszacowanie &0
wody:

~135<8, < —5,6

Jest to przedzial charakterystyczny dla §'®0 wod grunto-
wych pochodzenia meteorycznego (2). Widzimy wiec, ze
siarczany typu II powstaly w wyniku utlenienia siarki
w $rodowisku wod ladowego pochodzenia.

WNIOSKI

1. Wykryto dwa genetycznie rbzne typy siarczandw
rozproszonych w rudzie siarkowej:

Typ I charakteryzuje si¢ podwyzszonymi 880 i 3*S
w poréwnaniu z siarczanami ewaporatow. Sa to przewaznie
celestyny, ktérych SO, pochodzi z jonu SO2~ uleglego
silnym zmianom sktadu izotopowego podczas bardzo
intensywnej redukcji siarczandéw. Szybkos¢ redukcji w
pewnych okresach formowania sig¢ zl6z siarki musiala
znacznie przekracza¢ szybko$¢ doplywu $wiezego SO~
w wyniku tugowania ewaporatow, poniewaz obserwuje si¢
silne wzbogacenie siarczandéw w *§S i '®0, analogiczne
do znalezionych laboratoryjnie w ukiadach zamknigtych
przy ograniczonej ilosci siarczandéw. Z tego powodu typ
ten mozna nazwa¢ siarczanami pozostalosciowymi. Ich
obecno$¢ najlatwiej stwierdzamy w zlozu jako makrosko-
powe gniazda celestynow, znacznie rzadziej jako krysztatki
barytu. Jednakze z zaprezentowanych w tej pracy wynikow
widzimy, ze wystgpuja one powszechnie w rudzie siarkowej
w stanie rozproszonym jako SrSC, z pewna domieszka,
by¢ moze, CaSO,. Siarczany pozostalosciowe z nie istnie-
jacej juz kopalni ,,Piaseczno” wykazuja najwigksze wzboga-
cenie w cigzkie izotopy, co pozwala wyciagna¢ wniosek,
ze w tym zlozu procesy redukcji przebiegaly najszybciej.
Siarczany pozostalo$ciowe daly roéwniez $wiadectwo, ze
procesy redukcji przebiegaty w srodowisku wod ladowych.

Typ II charakteryzuje sig¢ nizszymi wartosciami delta
niz dla SO~ oceanicznego. Siarczany tego typu nie sa tak
pospolite jak typu I. Sa one spotykane tylko w pewnych
partiach zloza, gdzic zaistnialy warunki do utlenienia
siarki (penetracja natlenionych wod infiltracyjnych, od-
powiednia warto§¢ pH wod zlozowych). Na podstawie
880 tych siarczanow stwierdzono, ze rdwniez procesy
utleniania przebiegaly w wodzie pochodzenia ladowego
(meteorycznego). Ze wzgledu na pochodzenie siarczany
typu II moga by¢ nazywane wtdérnymi.

2. Wykryto duzy efekt naturalnego frakcjonowania
izotopow siarki w procesie utleniania S do SO,. Jego kie-
runek jest zgodny z obserwowanym w laboratorium (15),
lecz wartoé¢ 1000(a—1j jest o rzad wielkosci wieksza.

3. Badanie 80 i 8**S w siarczanach ma rowniez
aspekt ekonomiczny. Tylko za pomoca badan izotopo-
wych jest mozliwe jednoznaczne rozstrzygniecie, czy ruda
zawiera siarczany wtdrne, a wigc czy w zlozu nie zaszly
destrukeyine procesy utleniania. Istnieje przypuszczenie
(20), ze obecnos¢ siarczandéw wtoérnych tworzacych sie
prawdopodobnie na granicy siarki i wapieni zmniejsza
wydajnos$¢ eksploatacji zt6z metoda wytopu podziemnego,
z powodu tworzenia si¢ warstwy zwilzanej przez stopiona
siarke. Badania izotopowe siarczandéw pozostato$ciowych
pozwalaja okresli¢ intensywno§¢ proceséw redukcii, co

72

moze przyczynié si¢ do oszacowania wielkosci nowo odkry-
wanych zl6z na podstawie probek z pojedynczych lub
nielicznych otworéw wiertniczych. Mozna wigc wykorzys-
ta¢ sktad izotopowy siarki i tlenu tych pospolicie wystgpu-
jacych siarczandéw jako jeszcze jedno kryterium uzupel-
niajace poznane kryteria izotopowe (5, 6) do okreslenia
czy zloze ma charakter przemystowy.

Podzigkowanie. Probki TS-12, S-1 i S-2 pochodza
z kolekcji prof. dr J. Szypy i dr Wéjcika z Instytutu Chemii
UMCS, pozostale probki dostarczyli dr inz. W. Urban
i mgr inz. J. Kope¢ z OBR Przemystu Siarkowego ,,Siarko-
pol”. W pomiarach 8**S brat udziat S. Borycki. Wymienio-
nym osobom autorzy serdecznie dzigkuja.
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SUMMARY

A suite of 16 samples of native sulfur ores from north
miocene basin in Carpathian Foredeep was treated by
concentrated HCI or 109, NaCl solution in order to extrac-
tion of dispersed sulfates. This procedure enables sepa-
ration of SrSO, from CaSO,, which were found in amounts
ranging from 20 ppm. to order of one thousand ppm.
by mass. Both fractions of sulfates were studied isotopically
(820, 8*8).

It was found that all sulfates dissolved by HCI and
some of extracted by NaCl-solution are strongly enriched
in heavy isotopes in comparison to evaporitic gipsum.
The points representing their $®0 and 8*S values are
spread along the stright line with slope of 2.85. This slope,
accordingly to Mizutani and Rafter experimentall data,
correspond to 880 ~ —7°/ . for water in which reduction
processes took place.

A part of sulfates evolved by NaCl solution shows
quite different isotopic compositions. Their points (8'80,
8%8) fall into the area of isotopic compositions of sulfates
which originated by sulfur oxydation. This kind of dis-
persed sulfates is depleted in S in comparison to native
sulfur. In some cases was found a large difference between
their 8348 values up to 8.5 per mil. Using Lloyd’s funda-

mental data on the behaviour of oxygen isotopes, the
880 value for water in which the oxydation took place
was estimated. The range of obtained values (—13.5 to
—5.6°/,,) indicates for the meteoritic origin of this water.

Translated by the author
PE3KOME

LWecTHaguaTe o6pasuoB CepOHOCHOIN pyabl U3 CeBep-
HOTO Kpas MHUOLEHOBbIX OTNoXeHui [lpegkapnartckois
BnaguHbl obpabaTbiBannce KOHUEHTPUPOBAHHON COAAHON
kucnoton unu 10%, pacteopom NaCl ¢ uensio Bbigenenus
U3 pyAbl paccesHHbIX CynbdaTtos. [Mpumenseman o6 pa-
6oTka obecneunsana ovaenenue uenecturos (SrSO,) ot
TUNCOB, KOTOpPbIE HAXOAUNUCL B pYAE B KOMUYecTse OT
20 po nopsaka Teicauu ppm. O6e dpakumu cynbdaTos
aHanuaupoBanuck no usoTonHomy coctasy (8'°0 u §%4S).

Beino obHapykeHo, 4To BCe CynbdaTbl pacTBOPEHHbIE
8 HCl u HexoTopble u3 CynbhaToB 3KCTParupoBaHHbIX
pacteopom NaCl cunbHo oborailerbl TAXENLIMU U3OTO-
NaMu MO CPaBHEHWIO C FMNCOM B2NOPUTOB. DKCMEPUMEH-
TantHbie TOYKM COOTBETCTBYHOL4ME 3HAUYSHunM 080 u
3*4S 3Tux CynbdaTor pacnonoxexbl BENUIM NPAMON NUHUMN
¢ HaknioHoM 2,85. Takoit KOIpEUUMEHT HaKMOHA, COrNacHo
3KCNEepUMEeHTaNbHLIM AanHbiM Musytaku u Padrepa, yka-
3bIBa€T Ha TO, YTO BOCCTAHOBUTENbHbIE MPOLECCHI Mpo-
Tekanu B Boje ¢o 3Hadenuamu §'°0 ~ —79Y,.

OcTanbHbie M3 CynbdaToB BbIAEMEHHbIX C fIOMOLLLIO
pacteopa NaCl cunuHo OTAKMYAIOTCA MO M3OTONHOMY COCTa-
BY OT YNOMAHYTbIX Bbille. DKCMEPUMEHTANbHbLIE TOYKM
(3'°0 u 8%S) atux obpasuos nonaaaroT &8 oBNacTb 3Ha-
veHnit genvta '*O u *S cynwdavos, koTopbie ofpazosa-
MUCb B NpOLECCaxX OKUCTIEHMA cepbl. 2T CynbdaTtel obes-
HEeHbl M30TOMOM **S NO CPABHEHWIO C 3MIEMEHTapHOI ce-
poi. B HekoTopbix cnyuasx HaBnrogaeTcs pasHuLa Hex-
Ay 3Havenmamu 0%, pocturarowas 8,5°/ .. Wcnonbsys
mogens JInoiaa, aBTopbi CAENANM MOMBITKY oueHKkH 0345
BOA, B KOTOPbIX MPOMCXOAUNO OKUCNeHue cepbl. [ua-
Na3oH BbIYUCNEHHBIX 3HaYeHui 3'8C (oT 13,5°/,, Ao 5,6°/,.)
YK23biBa€T Ha OCaJO4HOE MPOUCXOXKAEHUE BTUX BOA.



