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ДИНАМИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ рН И -СОСТАВА ПОГЛОЩЕННЫХ 
. КАТИОНОВ В ОРОШАЕМЫХ ЧЕРНОЗЕМАХ ЗАВОЛЖЬЯ . 

. -~ При- · длительном орошении черноземов Заволжья при ·. поливе водо~ 
бикарбонатноrо типа с периодическим появлением соды наблюдалось на­
растание- Щелочности в орошаемых почвах. Повышение щелочности наруша~ 
ло в черноземах спi.бит,ность почвенного поглощающего комплекса, обыч- . · 
ный ero состав, соотношение поглощенных катионов и энергию _их погло­
щения .. , 

·. 1( насТ9ящему времени накоплен достаточно большой ма;ериал по . 
изучению солевого режима почв в богарных условиях. и тем бол~е в свя­
зи с орошением. Солевой· режим хар"i:1ктеризуется -обычно по водно-р·ас­
творимым соединениям. Что же касается изучения состава почвенных 
поглощающих комплексов 1-r динамических изменений, связанных с по­
глощенными ОСНОВаНИЯМИ, ..,,- ЭТИ ПрОЦе'ССЫ ОС'ВеЩеНЫ В литературе МеНЬ· 

. ше, и ясных представлений. о поведении поглощенных катионов в почвах 
при интенсивной деятельности человека, в .частности при орошении, пока 
нет. · · . 

Известно, что коллоидный комплекс представляет собой наиболее 
деятельную .часть почвы, принимающую участие во. всех сложных про­

цессах почвообразования. Классическими работами I(. К. Гедройца вы­
делены основные типы почв по составу поглощенных катионов и показа­

на возможнрсть искусственного изменения сочетания адсорбированных 
ионов путем реакций обмена с целью повышения почвенного плодородия. 
Обмен катионов играет важнуIQ, если не определяющую роль в химизме 
почв, а относительное сочетание ведущих адсорбированных ионов Са, 
Mg, Na д~ет некоторое представление о степени плодородия почв. Лри~ 
нято считать,. что свойства Са. и Mg в почвах более или менее ан·ало­
rичны ПJ.,К. К Гедро:йцем установдена также посл~довательн,ость в энер~ 

· rии поглощения коллоидными комплексами основных почвенных катио­
нсiв. Ведуще~ место в этом отношении принадле{l{щ кальцию, _который 
характеризуется высокой способностью к внедрению·в ППК и трудно­
стыо вытеснения из поглощенного состояния. Слабее выражена поглоти­
тельная способность магния и особенно натрия как одновалентного ка­
тиона. Поriыт.ки теоретически подойти к этому вопросу и математически· 
вычислить энергию адсорбции ионов Са и Na при определенны; уело- . 
виях · рН, главным образом в условиях щелочной среды [1], не всегда со­
впадает, как известно, с характером ионообменных соотношений Na : Са 
13 природных почвах, не подчиняяс_ь в некоторых случаях теоре:гическим 
расчетам. 
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В настоящем сообщении рассматриваются результаты многолетних 
исследований динамики поглощенных оснований в орошаемых чернозе­
мах Заволжья. С этой целью были исследованы. черноземы террасовые, 
находящиеся в различной мелиоративной обстановке. 

Предварительные многолетние исследования черноземов данного ре-
. rиона в богарных условиях показали, что в типичнь1х, обыкновенных и 
тем более каР.бонатных черноземах поглощенный кальций в коллоидном 
комплексе, занимая ведущее место, может достигать 80 и 90 % от суммы 
поглощенных оснований. Магний в соответствии с этим ,составляет 10-
20 % ; что же ка~аеrся поглощенного натрия, то. содержание его в черно­
земах Заволжья,'как мы уже ранее отмечали [7], не превышает 1 % или 
полностью отсутствует. Длительное :изучение состава поглощенных осно­
ваний (1944-1964). показало, что за 20 лет в почвах при неизменных 
условиях биогеоценоза никаких существенных изменений :в:ак в сос-rаве 
водно-растворимых соединений, так и в сочетании поглощенных основа­
ний не произошло, при этом сохранялась нейтральная реакция среды и 
определенная устойчивость поглощенных кальция и магния. Типичная 
для черноземов реакция почвенного раствора. в диапазоне рН 6,6-7,4, 
является, по-видимому. оптимальной средой для: наиболее прочных ад- -
сорбционных связей кальция с ППК. 

Таблица 1 
Сеэоняая динамика рН в орошаемы_! черноземах 3(180джья, 1966 г. 

Почва 1 Глу~на, tм I IV 1 V VI 1· VII VIII · 1 Х 

Чернозем террасо- 1 0-20 7,3 7,3 7,5 ·1,4 7,6 7,8 
вый ка6бонатный. 30-40 7,4 7,5 7,5 7,4 7,8 7,8 
Уqхоз ХИ 60-70 7,8 7,5 7,4 7,4 7,7 7,8 

100-110 7,8 7,5 7,4 7,5 8,0 8,0 
180--210 ·7,9 7,9 7,8. 7,5 8,V 8,0 

Чернозем обыкно, 0-20 7,8 Не опр. 7,4 7,4 7,3 7,6 
венный терраса- 50-60 8,0 » 7,5 7,5 7,3 7,5 
вый. Совхоз 90-100 8,0 ». 7,6 7,5 7,3 7,5' 
«~ряж» . 130-140 8,0 » · 7 ,6 7,6 7,6 7,6 

185-200 8,0. » 7,7 7 ,7 . 8,0 8,0 

Но :в настоящее время на многих черноземах Заволж,ья применяют 
орошение. Некоторые компоненты биогеоценоза в ·связи с этим неминуе­
мо должны изменйться. В первую очередь и наиболее заметно при оро­
шении нарушается геохимическая и гидрохимическая обстановка мелио­
рируемой местности. Постуnление в почву «земной» оросительной воды с 
достаточно высоким содержанием солей различного состава и концентра­
ции периодически изменяет водно-солевой режим черноземов [7, 8]. В ре­
зультате сложных реакций взаимообмена в поливной воде и почвенном 
растворе неминуемо изменяется не только состав почвенного раствора:,, 
но и его концентрация и реакция среды. Многие исследователи отмеча-

. --ют изменение реакции почвы при орошении, особенно с тенденцией· под­
щелачи:вания. По К. К. Гедройцу процесс подще.лачиванйя происходит в 
р~ультате катионного обмена между Irальцием раствора и натрием по­
глощающего комплекса, в результате чего появляется сода, обуслоf\ЛИ­
вающая щелочную реакцию. Однако появление_ щелочнос:;ти, как nока· 
зали наши многолетние наблюдения, может. происходить и в незасолен-
ных почвах. · 

Как видно по данным таб,л._. 1, в черноземе карбонатном, расположен­
ном на рисской террасе реки В;· К:инель при глубоком залегании грун­
товых вод ·(ниже 6 м) и поливе водой бикарбонатного типа с минерали­
зацией от 0,5 до 1,5 г/л в летний период наблюдались динамическ~е из-
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менения рН с усилением щелочности. Нужно отметить, что в межполив­
ной период в условщrх высоких летних температур на поверхности почвы 
вследствие испарения выкристаллизовывается солевая, бурно вскипаю­
щая корочка. Аналитически в неА обнаруживаются соли щелочных и ще­
лочно-земельных металлов в виде карбонатов и сульфатов. При после­
дующих поливах из солевого налета в раствор в первую очередь перехо­

дят все легкорастворимые соединения в виде соды, сульфата натрия и 
бикарбонатов щелочных металлов. Растворяясь и поступая в почву с 
.фи.11ьтрующейся водой, эти щелочные соли могут в какой-то степени по­
высить реакцию почвы и обусловить сезонную динамику рН. Как видно 
nз табл. 1, в течение поливного сезона рН в орошаемых черноземах мед­
ленно увеличивается и при недостатке осенне-зимне-весенних осадков 

может длительно сохраняться, что и отмечалось в черноземе обыкно­
венном на полях совхоза «Кряж» ( табл. 1). Почва вышла из-под снега 
с повышенной щелочностью и только после проведения весеннего веге­
тационного полива опресненной речной водой избыток щелочных солей 
несколько промывается, что снижает реакцию почвенного раствора до 

слабощелочной. 
Многолетние исследования водно-солевого режима и реакции почвен­

ного раствора орошаемых черноземов данной зоны позволили наблюдать 
аналогичные явления повышения щелочности после длительного полива 

в различных почвенных разностях (табл. 2). Это наблюдалось в черно-

Таблица 2 
J1 силение щелочности по годам в орошаемых черноэе.мах (по изменению рН) 

у q хо э схи 1(утулукский совхоз Совхоз «Неприю, 

Глубина, 
чернозем карбонатный чернозем обыкновенный лугово-черноземная 

почва 

см 

до оро-/ 19641 1965 
шения 1966 1966 до оро-/ 

ше1шя 1964 
1 

1965 
1 

1968 до opo·I 
шения 1970 

1 
1971 

0-20 7,0 7,0 7,1 7,3 7,5 6,8 7,0 6,8 7,6 6,4 6,9 7,5 
30-40 7 ,1 7,1 7,2 7,4 7,8 6,8 7,1 6,9 7,5 6,3 7,0 7,3 
60-70 7,2 7,2 7,2 7,8 7,7 7,0 6,9 7,1 7,8 6,5 6,9 6,9 

100-120 7,2 7,2 7,2 7,8 8,0 7.0 7,2 7,5 7,8 6,9 7,2 7,2 
120-140 7,3 7,4 7,3 7,9 8,0 1;9 i 7,5 7,5 8,0 7,0 7,9 7,9 

земе карбонатном учхоза СХИ после 12 лет орошения, в лугово-черно­
земных почвах совхоза· «Неприк», величина рН в которых увелu:чилась 
с 6,4 до 7,5 в пахотном слое и до 8,0 в нижней части гумусовой толщи; 
и наиболее широко процессы подщелачивания наблюдались на Куtулук­
ском массиве, особенно в период поднятия грунтовых вод выше критиче­
ского уровня и полива водой, содержащей соду. 

По мере накопления солей в почвенном растворе и усиления щелоча 
нос;rи в черноземах наблюдаются изменения и в почвенном поглощаю­
щем' комплексе. В первую очередь черноземы теряют стабильность, проч­
ность коллоидного комплекса и устойчивость основных поглощенных ка­
тионов кальция и ~агния. Если кальций, как уже ранее отмечалось, наи­
более устойчив и прочно связан с коллоидным комплексом в условиях 
нейтральной или близкой к нейтральной среде, т. е. в пределах рН 6,6-
7,4, то при увеличении щелочности выше 7,5 связи. его с ППК почвы по­
степенно ослабевают, он с меньшей силой удерживается коллоидами 
почвы и, как наблюдалось в поЧ~вах совхоза «Кряж», начинает вытее,нять­
ся из поглощенного состояния. Соотношение его с магнием изменяется до 
65: 35% и даже меньше (вместо 80: 20 до орошения). Одновременно с 
этим процессом вытеснения ,кальция в условиях той· же слабощелочной 
реакции среды повышается адсорбционная способность магния. Интен-
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Таблица 3 
Дин.а11щческие изменения состава. поглощенных основан.ай в орошаемых черноземах ](утулукского массива, % от сум1,~ьt поглощен:н.ых основшшй 

f '~~"· ~ 1 

Разрез6 Раэрсз7 Разре.з 5 

Год 

1 
}:, М2·ЗК8 са·· J\Ig·· Na' 1:, Мf!.•ЭК8 Са" . Mg" Na' 1:, М2•ЭКО Са" Mg" Na' 

16,8 1 f.964 0-10 85;0 . 9,6 5,4 45,2 76,4 19,6 4,0 43,6 80,7 18,3 

1 

1,0 
20-30 38,3 8!J,8 4,2 6,0 115,7 70,0 22,7 7,3 3~ '> so,u 18,2 1 ') 

.{ ?'""' ,~ 
40- 50 28,4 45,0 33,0 22,0 42,0 68,3 22,8 8,8 29,0 58,0 40,7 . 1,3 
60-70 29,9 38,6 . 49,3 11,9 37,1 43,2 37,9 18,1 26;8 23,9 74,О 1,5 
80-90 27,0 20,7 77,0 7,0 35,8 16,7 55,8 27,5 19,0 37,0 63,0 Не опр. 

.. 19135 0-10 32,3 48,9 44,3 6,7 45,_6 75,4 f5,8 8,9 36,8 . 89,3 8,6 2,1 
20-30 39,5 58,7 24,3 17,0 42,7 70,8 14,2 fli,O 29,5 78,6 19,2 2,2 
,Ю-50 35,4 31,0 30,0 39,0 .35,3 72,5 20,4 7,0 28,6 72,7 25,1 2,2 
60-70 22,6 38,5 50,0 Н,5 34,5 41, 7 30,0 28,3 27,5 78,5 20,3 1,2 
80-90 33,7 33,2 61,0 5,1 27,7 43,3 29,3 27 ,4 27,5 72,7 23,2 4,0 

1968 0-10 54,8 73,0 17,5 9,5 42,0 38,0 56,0 6,0. 48,6 90,5 8,2· 1,3 
20-30 Не опр. 42,6 67,0 32,0 1 ;О 
40-50 52,3 39,8 53,3 6,9 1 27,5 58,0. 32,0 10,0 Не опр. 

60-70 Не опр. 31,3 84,3 15,2 0,5 
80-90 30,6 45,7 45,7 8,6 ! 33,0 92,О 1 2,5 5,5. 3!1,5 62,0 37,7 0,3 



. ' ' 

. сивйост~.1щедрения магния по мере повышения щелочности до рН_. 7,5 и 
выше все более возрастает, он входит в поглощенное состояние, нарушая 

· былое соотношение о~новных катионов в диффузном слое коллоидов, и 
в некоторых случаях довольно резко. Такие явления наблюдались на 
орошаемы.х массивах в различных почвенных разностях под различными 

культурами (табл. 3, 4). Трудно усмотреть какую-либо закономерность в 
соотношениях кальция и магния по профилю почв. По-видимому, все эти 
сложные ·процессы обу.словлива-ются не одним каким-т-о фактором, ~ ком­
плексом . :Взаимодействующих реакций, происходящих при действии· 
фильтрующихся вод, несущих растворимые соли, особ~нно щелочных и 
щелочно-земельных металлов -р азлич:ных концентр аци!I:. 

Номер 

Таблица 4 
Срстав nогдРщенн81х РСнооаний в орошаемЬZ;Х черноsемах. совхоза «Непршс», 

· ·, . 1970-1~72 IТ, . . · · .. 

%' ОТ СУММЫ 
:8, Емкость 

1 J 

разреза 
fJiубина, см мг-ам 

Са" ' mдролnтиче· поглощения, 
Мg'"' Na. екая IOJ.CJI от- МВ•ЭКВ 

. ность 

21 0-1() 59,2 57,О 43,0 Нет 0,3 59,5 
20-30 40,8 51,7 48,3 » 0,5 41,3 

"40-50 · 36,0 77,О · 23,0 » .. о,з 36,3 
60-70 29,6 54 О 46,0 » 0,2 29,8 

.80-90 31,В вв;о 34,0 » O,t 31,4 
ЮО-110 27,2 29,0 71,0 )) 0,1 27,3 

22 0-20 34,4 . 67,0 33,0 Нет t,2 35,6. 
23 0-.20 37,6 67,0 32,0 ·. » . 0,4 38,О 
12 0-20 34,О 60,О 40;0 . » 0,3 34,3 
14 0-20 30,4 69,0 31,О » 0,6 .31,0 
4 o-to . 40,8 78,4 19,6 2,0 1,1 41,9 

20-30 40,1 87,7 9,9 2,4 · 1,9 42,О 
35-40 35,2 77,0 20,4 2,6 2,3 37,5 
40--'-50 35,9 70,1 27,8 2,1 2,1 38,О 
60-70 31,9 65,1 32,5 2,6 0,6 32,5 
80-90 37,4 33,4 42 6 4,0 0,3 37,7 

100-105 32,5 59,О з9;з i,1 0,2 32,7 
120-130 25,0 90,О 9,6 0,4 0,2 · 25 2 1. 

Но несмотря на отсутствие закономерности в распределении погло­
щенных катионов Са и Mg по профилю почв и в количественном их со­
отношении, можно выделить одну ясную и характерную особенность в их 
поведении: адсорбционные свойства кальция и магния в черноземах при 
ороше;11ии неравноценны, их энергия поглощения изменяется с измене-. 

нием реакции среды. Связь кальция с коллоидным .комплексом при по­
вышении щелочности ослабевает, в. то время как энергия магния к по­
глощению в тех же условиях среды возрастает. Очевидно, относительно· 
возрастающее вторжение магния в ·коллоидный комплекс черноземов 
позволяет квалифицировать этот процесс как начальный период, осолон- · 
цевания (рисунок, 1). . . . . · . . 

· Нами проведено. изучение влияния магнезиальных солей на чернозе- · 
мы. Объектом ·эксперимента был чернозем карбонатный, обладающий· 
наиболее высокой буферностью. Для полива были использованы рас­
творы, часто наблюдающиеся в составе природных вод Заволжья. С: це­
лью бqлее :ясного выявления их воздействия на почвы концентрация рас­
творов была принята за.ведомо сильной, то есть О, 1 М. После полива рас­
творами магн~зиальных солей, так же как и после действия растворов 
соды и Na2SO.,, в фильтрате была выявлена фенолфталеиновая щеJi:оч-- · 
ность и растворимы~ гуматы. Последующее определение гу,муса в- чер-. 
ноземе карбсщатном показало, что потери его из почвы при поливе рас-



творами магнезиальных солей происходят в несколько меньшей степени 
в сравнении с действием соды и сернокислого натрия, но в достаточно 

ощутимых количествах: 

Исходная 
почва 

Содержание гумуса 
после опыта, % · 6 , 7 

н.о 
(контроль) 

6,6 

NaCI 

6,! 5,1 4,7 3,9 

Как видно из приведенного ряда, действие на чернозем карбонатный 
магнезиальных солей не ограничивается только обменными реакциями, 
а сопровождается более глубокими изменениями в коллоидном комплек­
се. Снижается устойчивость гуматов, последние, частично переходя в зо­
леобразное' состояние, выходят в раствор, обусловливая дальнейшие про­
цессы ухудшения морфологических свойств почв. Визуально в почве уве.-
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Эволюция осолонцевания орошаемых черноземов 
· Заволжья 

1 - начальный период осолоицеваиия, 2 - завершающий 
период осолоицеваипя, 8 - период рассоления 

личивается распыленность вследствие распада структурных отдельно­
стей и повышается. уплотненность при увлажнении. Отрицательное 
действие магния н,а черноземы проявляется уже при повышении его в 
поглощенном состоянии до 30-40% от суммы поглощенных оснований . 
.Такие почвы наблюдаются на полях совхозов «Кряж», «Неприк» и ло-
кально на Кутулукском орошаемом массиве. . 

Более резкие нарушения в составе катионов ППК наблюдались нами 
при вторичном засолении черноземов. Поднятие грунтовых вод щ1 Куту­
лукском массиве и полив водой с периодическим с9держанием соды [7, 
8] обусловили накопление солей в почвенном растворе и последующее 
смещение реакции среды до щелочной (рН выше 8). При таких услови­
ях повышается энергия поглощения катиона натрия. Внедрение натрия 
в диффузную оболочку коллоидов завершает процесс осолонцевания чер­
ноземов (рисунок, 2, табл. 3). Солонцовый горизонт, как видно, распо· 
лагается в черноземах при. максимальном засолении на разных глуби­
нах - в черноземе выщелоченном в гор. В 1 , в черноземе обыкновен­
ном несколько ниже, т. е. с глубины 70-'-80 см. При этом осолон­
цевание черноземов сопровождается вторжением не только натрия в 
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поглощеюще состояние, цо и .маrлия при снижелии поглощенного каль­
ция до 30-40% от суммы поглощенных осноnалий. Сумма натрия и 
магния вместе -составляет в чер»оземе выщелоченном 55-62.3 % , из ко­
торых на латрий приходится при максимальном засолении до 39%. Со­
отношелие поглощелцых катионов Са : Mg : N а изменяется и составляет 
при осолоццевании (при максимальном засолении) в черноземе выще­
лоченном 31 : 30 : 39, в черноземе обыкновенном 43,3 : 29,3 : 27,4 вместо 
80 : 20 до орошения. Менее резкие изменения в составе поглощенных ос­
нований наблюдались в орошаемых черноземах совхоза «Неприк», одна­
ко содержание поглощенного магния было также высокое (табл. 4). 

В последующие годы с улучшением мелиоративного состояния мас­
сива, снижением грунтовых вод, и промывом вследствие этого водно­

растворимых солей происходит с~ещение реакции среды до слабощелоч­
ной. Этот процесс рассоления -сопровождается изменениями и в составе 
поглощенных оснований в почвенном поглощающем комплексе. Вытесня­
ется из поглощенного состояния в первую очередь натрий как одновалент­
ный катион, обладающий наиболее высокой энергией гидратации. Неко-

, торое количество его задерживается в поглощенном состоянии (не более 
2-10% от суммы поглощенных катионов). Что же касается поглощен­
ного магния, то на данной стадии развития почвообразовательного про­
цесса он устойчиво держится в поглощенном состоянии, увеличивая в 
некоторых горизонтах свои связи с ППК: до более высоких показателей 
(табл. 3, 4). Очевидно, на данном этапе развития почвы ее можно отне­
сти к магнезиально-солонцеватым с малым содержанием поглощенного 

натрия. 

В результате осолонцевания происходит ухудшение физических 
свойств, которые квалифицируются как «физическая солонцеватость», не 
восстанавливаются одновременно с процессом вытеснения натрия из по­

глощенного состояния и могут длительно сохраняться в почвах следу10-
щей стадии их развития. Если вытеснение натрия из поглощенного -со­
стояния при орошении происходит в более укороченные сроки, 
то восстановление былых положительных физических свойств чернозе­
мов, · как известно, будет чрезвычайно длительным. Магнезиально-засо­
ленные или осолонцованные почвы и~еют низю;>е плодородие за счет 
недостатка кальция. для питания растений и плохих физических свойств. 

Выводы 

1. При длительном орошении черноземов в условиях засушливого За­
волжья и поливе водой бикарбонатноrо типа с периодическим появлени­
ем соды в черноземах происходят изменения реакции почвенного раство­
ра с нарастанием щелочности. Повышение щелочности нарушает ·в чер­
ноземах стабильность коллоидного комплекса, состав и соотношение по­
глощенных катионов в ППК: и энергию их адсорбции. Наибольшая 
устойчивость кальция в поглощенном состоянии наблюдается в диапазо­
не рН 6,6-7,4. Одновременно с этим магний входит в поглощенное со­
стояние, ухудшая химические и физические свойства почвы. 

Соотношение поглощенных катионов в ППК: при максимальном осо­
лонцевании выражено трехчленной формулой, т. е. Са : Mg : N а. В черно­
земе выщелоченном, как 31,0: 30,0: 39,0, в черноземе обыкновенном, как 
30,0: 28,3: 27,5 и меньшие нарушения наблюдались в составе почвенного 
поглощающего комплекса в черноземе карбонатном. 

2. С улучшением мелиоративных условий, вымыванием водно-раство­
римых солей и снижением щелочности протекает процесс рассолонцева­
ния. В первую очередь из поrлощ~нноrо состояния выпадает натрий. Поч­
ва после .·вытеснения. натрия· остается магнезиально-солонцеватой с ма­
лым содержанием поглощенного натрия, но с повышенным содержанием 

адсорбированного магния. Выпадение натрия из поглощенного состояния 
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не восста·новило ~былого соот11юшения tКатионов .кальция и м-агiшя и ,не 
уJ1учши.по физичесюrх свойств черноземов. ,~Физи,1еская солонцеватость» 
сохраняется и на данной ст;~,дии развития почвы. Tar<, маtпезиа:лыrо-со­
лонцеватую почву с малым содержанием поглощенного натрия можно 

считать реликтом бывшего когда-то засоления черноземов. 
3. Орошение может iз не1юторых случаях изменять не то.1ько направ­

ление, но и интенсивность · процессов почвообразоnапп:я. Сохранение и 
предупреждение неблагоприятных процессов должно быть главной зада­
чей орошаемого земледеJшя. 
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DYNA,"AIC CHANGES OF рН AND COMPQSПION 
Of ADSORBED CATIONS IN IRRIGATED CHERNOZEMS 

Of ТНЕ TRANSVOLGA AREA 

Under dry t'ransvolga climate the long lasting irrigation of chernozems 
wШ1 ,vat'er of а ЫсаrЬопаtе type and а periodical арреаrапсе of sodium 
сагЬопаiе an increase in alkaliпity of irrigated soils was obser·ved. Tlie in­
creased alkaJinity distшbed the usual composition of cations iп soil ad­
sorblng copmlex of chernozems and cЬanged -adsorblng pгoperties · and the 
energy of adsorpfion of the main. cations - calcium, magnesium and so-
illunL ·· -




