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WPŁYW EKSPLOATACJI OTWOROWEJ NA ZMIANY CHEMIZMU WÓD 
W REJONIE ZŁOŻA SIARKI 

Zależnie od budowy geologicznej i warunków hy-
drogeologicznych kopalnia otworowa siarki z punktu 
widzenia fizycznego stanowi wielofazowy układ ter-
modynamiczno-fizyko-chemiczny zamknięty lub otwar-
ty. Układ ten w trakcie eksploatacji znajduje się w 
stanie równowagi nietrwałej, podtrzymywanej zabie-
gami technologicznymi dla osiągnięcia zamierzonego 
celu w postaci wytopu siarki. Stan zaburzonej rów-
nowagi układu jest przyczyną szeregu zjawisk i pro-
cesów fizyko-chemicznych zachodzących w złożu, a 
dążących do stabilizacji procesów w danych warun-
kach. Dynamika tych procesów, ich kierunek i zasięg 
są miarą zaburzeń równowagi układu. Dotyczy ona 
nie tylko zjawisk zachodzących na granicy faz, ale 
również w obrębie jednej fazy przy kontakcie czyn-
ników o różnej gęstości i temperaturze, co wpływa 
na nierównomierny rozkład temperatury w otworach 
eksploatacyjnych w profilu pionowym, a tym samym 
na kształt leja wytopu. 

Jak dowodzi dotychczasowa praktyka, badania zmian 
chemizmu wód złożowych stanowią podstawową me-
todę obserwacji omawianych procesów. Rozpatrując 
zmiany chemizmu wód w rejonie eksploatacji należa-
łoby uwzględnić następujące czynniki charakteryzują-
ce badany układ: 
a) własności fizyko-chemiczne naturalnych wód zło-

żowych pierwotnych; 
b) własności fizyko-chemiczne wód w strefie eksploa-

tacji; 
c) własności fizyko-chemiczne wód tłoczonych i od-

prowadzanych; 
d) własności geochemiczne serii złożowej; 
e) własności hydrogeologiczne złoża i uprzywilejo-

wane kierunki przepływu wód; 
f) procesy technologiczne tłoczenia wód gorących, od-

prężanie i depresjonowanie, wydobycie siarki i ich 
wzajemne stosunki jakościowe i ilościowe, rozkład 
stożka represji oraz rozkład temperatury; 

g) wtórne procesy termodynamiczno-fizyko-chemiczne 
i biologiczne wywołane eksploatacją; 

h) kontakty hydrauliczne poziomów wodonośnych 
trzeciorzędowego i czwartorzędowego. 
Spośród dostępnych wyników badań zmian che-

mizmu najbardziej wyczerpujące dane odnoszą się do 
kopalni siarki w Grzybowie. Analizę zmian chemizmu 
wód na tej kopalni oparto na wynikach badań wy-
konanych i udokumentowanych przez Zakład Doświad-
czalny HYDROKOP w latach 1967—1971 na podsta-
wie instrukcji opracowanej przez zespół pod kie-
kierownictwem prof. dr hab. inż. Romana Krajew-
skiego. Obejmowała ona w sposób kompleksowy ba-
dania wód poziomu trzeciorzędowego (ok. 1500 analiz 
rozszerzonych) i czwartorzędowych (1200 analiz rozsze-
rzonych). W bardzo uproszczonej formie wzajemne 
stosunki fizyko-chemiczne pomiędzy wodami złożowy-
mi i technologicznymi a obserwowanymi na polach 
eksploatacyjnych i ich sąsiedztwie, ilustruje tabela 
wartości granicznych podstawowych parametrów 
(ryc. 1). 
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W 1971 Г. na najstarszym polu eksploatacyjnym 
kopalni zaobserwowano gwałtowny wzrost zawartości 
H2S w stosunku do lat poprzednich (ryc. 2). Przyczyną 
tego wzrostu, jak się przypuszcza, są nie procesy che-
miczne, lecz działalność bakterii siarkowych, dla któ-
rych wytworzyły się na omawianym polu szczególnie 
korzystne warunki rozwoju. Tego rodzaju przypuszcze-
nia uzasadniają opisane w literaturze dane na temat 
obecności rodzaju i działalności bakterii siarkowych 
w złożach kopalin. W roku bieżącym zostanie wyko-
nany cykl badań bakteriologicznych, mających na celu 
stwierdzenie ilości i rodzajów bakterii siarkowych oraz 
określenie możliwości ich rozwoju na tle warunków 
panujących w złożu i polach eksploatacyjnych. 

W ramach kompleksowego rozpoznania warunków 
wodnych, panujących w rejonie złoża, przeprowadzono 
wstępne badania naturalnej zawartości trytu w w y -
branych punktach trzeciorzędowego i czwartorzędowe-
go poziomu wodonośnego. Otrzymane rezultaty po -
twierdzają wyniki badań analogowych rozpływu wód, 
a badania zmian chemizmu w kilku przypadkach po -
zwalają na określenie stosunku wód pierwotnych i tło-
czonych oraz przybliżony okres przebywania wody w 
złożu. Badania potwierdziły przydatność metody do 
omaWianyóh warunków. 

Z wieloletnich obserwacji zmian chemizmu wyni-
ka, że: 

1. Bezpośrednią przyczyną zmian chemizmu wód 
trzeciorzędowych jest naruszenie równowagi termo-
dynamiczno-hydrochemicznej układu procesami eks-
ploatacyjnymi, w wyniku których układ dąży do w y -
tworzenia nowej równowagi trwałej. Przez układ w 

Ryc. 1. Fig. 1. 
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Ryc. 2. Wykresy zawartości siarkowodoru w funkcji 
sumy jonów. 

Fig. 2. Diagram of hydrogen sulphide content in the 
function of sum of ions. 



omawianym znaczeniu rozumiano eksploatowane złoże 
0 określonych warunkach wyjściowych, poddane pro-
cesom technologicznym. 

2. Stan równowagi nietrwałej określony jest sze-
regiem stanów pośrednich, na który składają się wa-
runki pierwotne przed eksploatacją i parametry pro-
cesu eksploatacyjnego jako wartości graniczne. 

3. Szybkość, zasięg i wielkość obserwowanych 
zmian pozostaje w funkcjonalnej zależności od odle-
głości względem frontu eksploatacji i warunków hy-
drogeologicznych. 

4. Ogólny kierunek zmian chemizmu na polach 
eksploatacyjnych określony jest przez spadek minera-
lizacji i wzrost zawartości siarkowodoru, pozostających 
w zależności funkcjonalnej, tzn. tworzenie się siarko-
wodoru następuje w wyraźnych granicach minerali-
zacji środowiska wodnego (ryc. 3), a jego ilość pozo-
staje w wyraźnej zależności od okresu eksploatacji 
1 temperatury badanego rejonu. 

5. Mineralizacja wód technologicznych odbywa się 
przede wszystkim przez rozpuszczenie siarczanu wap-
nia (ryc. 3), krzywe zawartości jonów SO4" i Ca" prze-
biegają zgodnie w dużym zakresie mineralizacji (od 
ok. 10 do około 85 mval/l). Powyżej tego przedziału 
mineralizacji ogólnej, udział wapnia maleje na korzyść 
jonów sodu. 

6. Rozkład przestrzenny jonów siarczanowych cha-
rakteryzuje się najwyższą ich zawartością na wyeks-
ploatowanych obszarach pól górniczych, gdzie nastę-
puje jak gdytoy wtórna mineralizacja siarczanowa. 
Największe nasilenie tego efektu obserwuje się na 
polu D, mniejsze na polu CW, a dość słabo zaznacza 
się na polu ABZ. Rozpatrując nasilenie koncentracji 
jonów siarczanowych w aspekcie czasu włączania po -
szczególnych pól do eksploatacji nasuwa się wniosek 
0 prostej zależności koncentracji wtórnej jonów siar-
czanowych od okresu przebywania wód tłocznych w 
złożu. 

7. Rozkład przestrzenny siarkowodoru charaktery-
zuje się największą jego zawartością bezpośrednio za 
strefą eksploatacji, przechodząc stopniowo do war-
tości obserwowanych w wodach pierwotnych. 

8. Jak widać z powyższych rozważań w obserwo-
wanych zmianach chemizmu wód trzeciorzędowych 
największy udział mają jony siarczanowe, siarkowo-
dór oraz mineralizacja ogólna. 

Wieloletnie Obserwacje zmian chemizmu wód po-
ziomu trzeciorzędowego, poza stwierdzeniem pewnych 
prawidłowości i określeniem wielkości niektórych 
zmian czasowych, nasunęły szereg pytań wymagają-
cych odpowiedzi. Przede wszystkim dotyczy to me-
chanizmu tych zmian, ich przyczyn i skutków, a także 
ich ewentualnego wpływu na zasobność złoża. Pytanie 
to wydaje się o tyle istotne, że strefa samej eksploa-
tacji jest niewielka w stosunku do wielkości złoża 
1 zasięgu zmian wywołanych procesami eksploatacyj-
nymi, tym bardziej że istnieją hipotezy stwierdzające, 

iż każde naruszenie naturalnego reżimu wód złożo-
wych prowadzi zazwyczaj do jego zniszczenia. Aktual-
nie prowadzone są prace mające odpowiedzieć na po-
stawione pytania na podstawie badań bakteriologicz-
nych, modelowych i teoretycznych. 

Analogiczne wnioski możemy wyciągnąć z materia-
łów hydrochemicznych dotyczących różnych kopalń, 
np.:' 

Kopalnia Garden Island Bay — USA eksploatująca 
na złożu o typie zamkniętym w latach 1954—67. Za -
obserwowano wzrost zawartości siarkowodoru od 
wielkości początkowej 243 mg/l do 604 img/1 w 11967 r. 
przy charakterystycznej mineralizacji zmieniającej się 
od wartości początkowej 1115 g/1 do 16 g/1 w 1964 r. 
w następnych latach zmieniając się w granicach 
17,2 — 21,4 g/l (ryc. 4). 

Kopalnia Jaworów — ZSRR eksploatująca złoże 
o typie otwartym, średnia mineralizacja wód złożo-
wych przed rozpoczęciem eksploatacji 3 — 3,5 g/l, za-
wartość HgS 70 mg/l. W okresie prowadzenia eksploa-
tacji obserwuje się wzrost zawartości HzS do ,150 т®Я 
w 1968 r. i ok. 400 mg/l w 1969 r. Mineralizacja w 
tym czasie zmniejszyła się do średnich wielkości 
2 — 2,5 g/l. 

Kopalnia Gourdak (Turkmenia) złoże otwarte z po-
bliskimi wychodniami o bardzo wysokiej mineralizacji 
pierwotnych wód złożowych dochodzącej do 200 g/l. 
Ostatnio stwierdza się już w czasie prowadzenia prac 
ipróbnej eksploatacji znaczne utrudnienia spowodo-
wane wysoką mineralizacją wód złożowych przy roz-
pływie wód gorących w złożu. Zaznacza się wyraźny 
rozdział na fazy górne wód słodkich i dolne wód 
złożowych zmineralizowanych, utrudniających rozpływ 
ciepła i właściwe topienie, a tym samym wykorzysta-
nie złoża. 

Kopalnia Mishraq (Irak) eksploatująca na złożu, 
które zostało udokumentowane i udostępnione przez 
Polskę. Charakteryzuje się mineralizacją wód złożo-
wych ok. 5,3 g/l i zawartością siarkowodoru ok. 300 
mg/l przy temperaturze 2i8°iC. Charakterystyczna dla 
tego złoża jest znaczna ilość substancji bitumicznych, 
płynnego asfaltu i metanu wpływająca w sposób za-
sadniczy na zanieczyszczenie siarki płynnej, jak rów-
nież na warunki eksploatacji. 

Wymienione kopalnie wykazują różny stopień za-
awansowania eksploatacji, jednak porównanie podob-
nych stanów stwarza możliwość wyciągnięcia kilku 
ogólnych wniosków i ocenę prawidłowości. Najbardziej 
charakterystyczne zmiany obserwuje się w zawar-
tości siarkowodoru, siarczanów i mineralizacji ogólnej, 
pozostałe składniki chemiczne i parametry fizyczne 
wód wykazują mniejszą zmienność. Zmiany chemizmu 
wód trzeciorzędowych wpływają również na zmiany 
chemizmu wód czwartorzędowych i powierzchniowych. 
Kopalnia siarki eksploatująca metodą otworową, jako 
zakład otwarty, jedynie częściowo zabezpieczony w 
rozumieniu sozologii oddziaływuje niekorzystnie na 
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Ryc. 5. Elementy wpływające na zanieczyszczenia wód 
poziomu czwartorzędowego i wód powierzchniowych. 

środowisko. Prowadzone badania mają na celu opra-
cowanie założeń zamkniętego modelu działalności 
przemysłowej, nie wywierającego żadnego wpływu 
niekorzystnego na środowisko. Dla osiągnięcia tego 
celu konieczne jest pełne poznanie elementów wpły-
wających na zanieczyszczenie środowiska, a tym sa-
mym wód poziomu czwartorzędowego i powierzchnio-
wych, a następnie opracowani*, metod ich likwidacji. 

Na schemacie 5 przedstawiono podział na elementy 
wpływające na zanieczyszczenia stale, płynne i ga-
zowe, jak również działania bezpośredniego i pośred-
niego uwzględniający obecny stan naszych kopalń 
otworowych siarki. 

Elementy stałe 

1. Sianka elementarna z otworów eksploatacyjnych 
(odpowietrzenie, nieszczelności). 

2. Siarka elementarna ze składowisk — rozpro-
szona na tereny sąsiednie w formie pyłu siarkowego. 

3. Siarka elementarna z transportu — zanieczysz-
czenie dróg transportu. 

Zawartość siarki mierzona na polu górniczym wy-
nosi średnio ponad l®/o, a miejscami nawet 5P/o (po-
miary Instytutu Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa 
-nPuławy) i sięga do głębokości ok. 0,5 m. Siarka 
elementarna w wyniku działania bakterii siarkowych 
może zostać utleniona do S02 łub zredukowana do 
HaS. Reakcja utleniania do S0 2 może również zajść 
w wyniku działania tlenu atmosferycznego. 

Obecność wody w środowisku powoduje dalsze 
reakcje prowadzące w efekcie końcowym do powsta-
nia kwasu siarkowego (H2S04), który reaguje ze 
związkami węglanowymi, tworząc siarczany wapnia 
i magnezu, przy czym obserwuje się zakwaszenie śro-
dowiska. W wyniku nadmiaru HaS04 pH spada nawet 
do wielkości poniżej 1,5 — a więc zupełnie niespoty-
kanych w warunkach naturalnych. 

Elementy płynne 

1. Wody odprężane, wody o bardzo wysokiej mi-
neralizacji i często wysokiej temperaturze, ze znacz-
nymi ilościami siarczanów, siarkowodoru i zawiesiny 
w przypadku odprowadzania kolektorami otwartymi 
infiltrują . do środowiska a siarkowodór ulatnia się 
do atmosfery. W miarę rozwoju eksploatacji stwierdza 
się wyraźny stały wzrost siarkowodoru w tych wo -
dach. 

Stopień optymalizacji 
gospodarki wodnej 
[wskaźnik odprężania) 

Fig. 5. Elements effecting pollution of surface and 
Quaternary horizon waters. 

B. Wody z samowypływów zanieczyszczają najbliż-
sze sąsiedztwo otworów, ze względu na często wysoką 
temperaturę i korozję głowic otworów są trudne do 
opanowania. 

3. Wody z prac badawczych (próbne pompowania) 
nie doprowadzane do złoża z powrotem zanieczyszczają 
teren. 

4. Erupcje przyotworowe — przebicia na po -
wierzchnię powodują przedarcia się znacznych ilości 
wód złożowych do czwartorzędu, obserwowane często 
tylko częściowo na powierzchni prowadzą znaczne 
ilości wody złożowej o wysokiej mineralizacji i tem-
peraturze. Pomiary wielkości erupcji na kopalni siarki 
„Grzybów" w IV kwartale 1971 r. wykazały wielkość 
ok. 230 tys. m3, ściśle uzależnioną od stopnia odprę-
żania w poszczególnych miesiącach. 

5. Wypływy naturalne, istniejące przed rozpoczę-
ciem eksploatacji, na ogół wskutek zmian ciśnienio-
wych wzłożu zmieniają swój charakter, wielkość wy -
datku i mineralizację, są bardziej niebezpieczne 
(Solec). 

6. Opady atmosferyczne — ze względu na zanie-
czyszczenia atmosfery gazami — są również zanie-
czyszczone. 

Elementy gazowe — siarkowodór, SOa 

1. Pary z otworów eksploatacyjnych i wód odprę-
żanych. 

2. Zapłony siarki na składowiskach, oddział siarki 
odczynnikowej, rafinacja, zakłady oczyszczania wody. 

3. Produkty spalania węgla i gazu. 
Elementy gazowe rozproszone w powietrzu poprzez 

opady dostają się do poziomu wód czwartorzędowych 
i wód powierzchniowych. Znaczny wpływ na wzrost 
zanieczyszczenia środowiska, a tym samym wód po-
ziomu czwartorzędowego i wód powierzchniowych 
mają również^czynniki pośrednie: 

1. Osiadanie terenu — niecka osiadania tworzy się 
na zapleczu eksploatacji o głębokości często przekra-
czającej 2,5 m. Towarzyszą temu osiadaniu deforma-
cje nieciągłe nadkładu, wywołane naprężeniami w 
górotworze (spękania, naruszenie cementacji otworów, 
niekiedy nawet w odległości kilkuset metrów od f ron-
tu eksploatacyjnego — w tych strefach następuje 
zwiększona ilość erupcji, powstają zalewiska). 

2. Rozwój stożka represji — ilość wody pozostałej 
w, założu w miarę rozwoju eksploatacji rośnie, obszar 
zwiększonych ciśnień powiększa się powodując zmiany 

iv. 

Rozwój stożka represji 
2 (ilość wody pozostałej iv złazц 

zmiany zasilania i odpływu 
<\ Osiadanie terenu 

Zakład Oayezczonio Wody 

stopień oczyszczania 



w zasilaniu i odJplywie wplywajqcposrcdnio na zmia­
ny chemizmu w6d. 

3. Stopien optymaIizacji gospoda'rki wodnej 
wskaznik odpr~iania, kt6ry powinien 03iq'gac wielkosc 
80-9,0"'10 w6d zatlaczanyoh, Ullega znacznym wahaniom 
w poszczeg6lnych m'iesiqcach (od 52 do 7'8%), powo­
dujqc przez okresowe rejonowe zwi~kszenie cisnien 
wzrost zagroienia eru;pcjami lUlb zwi~kszenie roz:ply­
wu w kierun1kach uznanych za niebezpieczne. 

4. Zaklady oczyszczania wody - stopien° oczyszcza­
nia, zdolnosc Iprzero'bowa, jaik r6wniez ilose odlpro­
wadzanyah sciek6w wplywa na zanieczyszczanie w6d 
powierzchniowych. 

SUMMARY 

Effects of hot-water mllllng on chemistry of wa­
ters in ore are manifested by a number of phenomena 
observed as a resultant of singular physical-mecha­
nical and, occasionally, biochemical processes. The me­
chanism of these effects is not fully known, and pre­
vious descriptions of the above processes were limi­
ted to records of changes in chemistry in space and 
time. Characteristic features of the changes are high 
variability in mineralization, accompanied by poor 
growth of hydrogen sulphide content nearby the ex­
ploited zone. The paper sums up many-years' obser­
valtions of changes in chemistry over the area of 
Grzyb6w mine, and comparative data from a number 
of other mines. The whole of the changes found and 
tre effect of exploitation onchembtry of waters of 
Tertiary and Quaternary groundwatcr horizons are 
fully discussed in a complex way. 

The most characteristic changes were found in 
hydroren sulphide and sulphate contents and in total 
mineralization. The remaining chemical components 
and physi,cal paramete-rs of the waters appear to be 
les3 variable. The final part of the paper discusses 
the elements effecting environmental pollution, in the 
sozological sense, related to hot-water mining. Tl'e 
elements effecting the pollution are classified into 
solid, liquid and gaseous ones, and briefly discussed. 
Evaluation of the effect exterted by various elements 
on environmental pollution should enable the con­
struction of a closed model of hot-water sulphur mine 
without any negative effect on the neighbouring 
areas. 

Procesy hydrochemiczne zachodz!:!ce w zloz,u pod­
czas eksploatacji wyikazujq szereg prawidlowcsci, nie 
Sq one jednak zakonczone i dogl~lbnie pozna!1e, dla 
ich qpanowania i wla.sciwego ukierunkowania muszq 
bye w dalszym ciqlgu ObsNwowane i badane. Opra­
cowanie ich pozwoli prawdapodobnie na lepsze wy­
korzystanie zloia, oszcz~dnosci na kosztach oczyszcza­
nia w6d odlprowadzanych i zmniejszenie niekorzyst­
ne,go Wlplywu eksploataclji na reiim hydrochemiczny 
w6d otaczajqcych zlolze, ze szczeg6lnym uwz,glE;dn:e­
niem w6d czwarto'rz~dowych i Ipowierzchniowych, a 
wi~srodowis'ka. Bye moze r6wniez do opracowan:a 
LClkladu zamkni~tego obiegu wody technologicznej. 

PE3IOME 

BJIl1flHJ1e rrpOl\ecca pa3pa6oTKJ1 MeCTOpOm,!leIlJ1fl 
cephI MeT0,!10M Il0,!13eMHoi1 BhIIIJIaBKJ1 Ha XJ1MJ13M OK­
pymalOll.\J1X BOli rrpORBJIReTCfl B BJ1,!1e pR,!1a nOCJle,!l­
~TBJ1ti, 06YCJIOBJIeHHhJX cPJ13J1KO-XI1Ml1'feCKJ1Ml1, a B 
HeKoTophIX CJIY'IaHX J1 6J10XJ1MJ1'IeCKl1MJ1 npOl\eCcaMH, 
MeXaHJ13M STJ1X J13MeHeHJ1i1 ,!IO CJ1X nop ell\e He J1C­
CJIe,!lOBaH nOJIHOCThlO, a J13Y'feHJ1e ynoMHHYTb!X HB­
Ji.eHJ1i1 OrpaHJ1'fJ1BaJIOCb !JPOCTOi1 perJ1CTpal\J1eti 113Me­
HeHMM XJ1M113Ma B npoCTpaHcTBe J1 BpeMeHl1. M3MeHe­
Hl1H XJ1MJ13Ma BO,!1 BblpamaIOTcH, npem):le Bcero, CJ1JIb­
HbIMJ1 KOJIe6aHJ1HMJ1 MJ1HepaJIJ13a1\J1J1 J1 CJla6hIM B03-
paCTaHl1eM cO,!lep:KaHJ1H CepOBO,!lOpO,!la B6JlJ1311 
pa3pa6aThlBaeMoro Y'faCTKa. B HaCTOHll\efl pa60Te 
lIpe,!lCTaBJIeHhI J1TOrJ1 MHOrOJIeTHJ1X Ha6JIlO):IeHJ1i1, lIpO­
BO,!ll1MhlX Ha MeC'l"OpO:lK,!1eHl1l1 r:lKJ16YB, a TaKme ,!IJIH 
conOCTaBJIeHl1H' npe,!lCTaBJIeHbI ,!1aHHble lIO ,!IpyrJ1M 
MeCTopOm,!1eHJ1HM. ,ITaHo KOMrrJIeKCHOe 06"bHCHeHJ1C 
KOJIe5aHl1i1 XJ1MI13Ma BO,!l TpeTVI'fHOrO 11 'feTBepTJ1luroro 
rOpJ130HTOB, lIPOl1CXO,!lHll\J1X B J1TOre pa3pa60TKJ1 M€­
CTOpOm,!leHJ1H. 

Hal160JIee CJ1JIbHble l13MeHeHl1H npOHBJIHlOTCH B 

cO,!lepmalIl1l1 CepOBO,!lOpO,!1a, CYJIhcPaToB y[ B o6ul;eti 
Ml1HepaJIl13al\l1l1 BO,!l. OCTaJIhHhIe XJ1Ml1'feCKl1e KOMlIO­
HeHTbJ l1 cPl13J1'feCKHe rrapaMeTpbJ rrO,!1BepralOTcH 
MeHhUH1M KOJIe6aHl1HM. B 3aKJIlO'fl1TeJIhHoti 'faCTl1 pa-
50Tb! paccMa'rpJ1BalOTCH, C TO'fKl1 3peHJ1H C030JIOrHl1, 
(j:JmCTopbI, BJIJ1HlOll\l1e Ha 3arpR3HeHJ1e Cpe,!1h! BCJIe,!l­
CTBHe pa3pa50TKJ1 MeCTOpO:lK,!1eHJ1SI MeTO,!\OM rrO,ll3eM-
110ti BbIIIJIaBKl1. Pa3JIl1'falOTCH TBep,!lbIe, :lKJ1,!1KJ1e H 
ra3006pa3Hh!e llJ1,l1bJ (j:JaKTopoB. M3Y'feHJ1e ,lIeticTBJ1H 
CT,!1eJIhHhJX SJIeMeHTOB nOCJIY:lKJ1T OCHOBOi1 ,!IJIH C03,!1a­
HJ1H 3aMKHYTof, cHCTeMh! pa3pa6oTKJ1 MeCTOpO:lK,!1eHJ1H 
Cepb!, KCTopaH He 6Y,!1eT OKa3h!BaTb Bpe,!lHOrO B03.IIei1-
CTDJ1H Ha oKpY:lKalOll\YIO cpe,llY. 


