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'�%1).C�'���� �	 +���� �56�N-�1= 
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OE. �	 � 	�	 C�,� T%�- C�'���� 5� 
U��!8�� V��� �	 ���W @"$ �',�� JP/I�� �	 � �	0�  E)� �	 ���W @"$��0� 5(2�E� 	��<H/I��
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>	028�7��  � �	 ���:� o������ ��	�1���1& �1%�,� 1�� )Zonn, 

2005a; Korshenko, and Gul, 2005(.
�0��� a\���@��pH;%� �� �
��	�- @�(2�E� �	 �`�� !8 

*0?��h020-� @��:������%�8���	�0��� 
.� .pH !8 

(���<1))-[�����0� C����2"= �)p;% � !8 
����0� <��o�'.	 �	 
& 	�0� C	0��;������0� 1)��� !8 �
)^). @���$ � �%���� <

2�($�
�%��h020�:�
.� .����0� _�?� C���
)= �.0� �%�@�
�	����^'�� �5�pH)p;% � 	��	 !8 �� <�� C	0� g0��� C��
�	'��5D;.�^). @���$ C	0� �^'�� <�5�pH @���$ � 5'&�	 !8 

�� !8 �	pH�';- +�5�$� 
����20��� T�
+��;. �',�'�%1).
2������ @���1W� <(���<pH�	 �	 ����� �	 ��� �%	 A�qrst 

��� �.0��uBruevich1& 9�D�� )Tuzhilkin, et al., 2005(YK �
���1�� C8 �� >���%����1�pH!8 �	 �	 ��??�'� �.0� ��� �C

.����',��2�;& T�� �	 ��=�� �	 ��T�� �	 1(� ;� !8���� 4
������0)F ��5��	��5'$�
.� . E)� �	��0)F ��	����� ��	

� @���D��C�����1�� >���	�	 � �% �%����1�*0?� �$ @����:�
&�;����+5�;F �� pH ���	�1�� ���� 5� � 1�.�.� 	0U;- v��2 <��	


��)& �%� AL��� �� �U��� 9�7 �h020�:��� ��� ��'��	0F� 
		�� .)p;%�� 	0U;- <�.��� C�:�� @��"3� <�\����� @���E�+�	 
8�:,� �� �1)A� ����� �1)6.� �	�52� � <�� �	�`'.� �����1�� >���%

pH W�& T�� �	���w ���0)F A=�0. ��	����� +@���D� �	 
��C�� �	 C�'���� qsdx��K � �������qsds 4;� �� xtt �'� 	�1��[

\�����@pH )p;% � 4;� �	�\� <���?$ @���pH  E)� �	�	�0� 
5(2�E�� 5L����0&	.
%&�'()*+�&' ���' 

�0)F A=�. y�& �	 5(2�E� 	�0� 43�)���	��1= �	 ��� 
��?= 5��. � ������ A*�$C��1���� C�'.� �	 �0)F A=�. !�w �	 ��

�	���	 ��� - A=�.��	 ��&���%	 @���D��z.�	��1=�	 ��?
> C�'.��C"�1& aW�� 1��)A:& [��;& G.(�	 ���W @"$ {��

 ������ A=�0.�		�1= GS-�& � �	0� �'�0��A=�. �� c�5@�0*
"��4;� 5� �PS E)� �	 �'� �
�:& .� ���W @"$ ��� YK � �1

& C8��1& j��& ���W @"$ c+��$� 
���� 4;� �T�5� � 5'$�RSS 
	�1= �	 �'�GI-�� A=�. �� �'�0��1.� . E)� �	�-�{�� ��&�

 	�1= �	 ���W @"$|-��	 4;� � �'�0� E)��@"$ 
�:& 	�1= ���W 
RP 5� 
���� C8 �� YK � �	0� �'� PSS�*�$ �	 �'� �	�1= GI-��'�0�

��$� A=�. ���� T��1�� . E)� �	����	�� ������ �A��� �	 5� 	���� ����	�
- 5 E)� ��&���%	 @���D� �	 ���z.�	��1)�K!8����	 !0)F 	�� <��

���(� !8 � 
.� 5'$�> ���W �
�� �� 5(2�E� 	�0� 43�)� 5���	�� �	 <
�}��� ���W ��1%	.43�)��0)F ��	�����	 ��� �0% � !8 

K��'��.�g�:��C�'���� �%C�'��� � 9�> � !03�� �%g1'(� '�%)1
(kosarev, 2005; kosarev, and Yablonskaya, 1994) .�-����;

F�	�	�	�� ��� �	 �0% @���= ����� �.0'� �� �F�	 �@���= e/x~5F�	 
'��.�	��^<;�� ��� �	 C8 AW�1= �5����� �.0'� �� d/r'��. 5F�	�	��^

� �1%�,��	0& .�%	��2�;& 
�F �	 ���w g�;& ���K�����1�	�� <�%
�	 �	����� �	0��%	�� ��1;� T�� �	 c2�w �g�. �� '�% 1)

(kosarev, 2005)  .�0)F T�� �	��	���%	�� ��� 0W@�1)� 
� �1%�,��0&��%	�� � 1(#��rt%B�?'�� 	0� 5� �� j0W� C���

1�� �	�	 .� �	�=�� <��%��� 5��$03 �)� 
��. �� 	����� Tqe�� �'� 
����5(���� �',xt��st��� g�. �	 �'�� 1)(kosarev, 2005).F�	�

�E. @���=��0)F T�� �	 !8 ��	�����	 ��� AW�1= r��qx
�	 5F�	<;���-�� ��� �;��� Tx���� �	 5F�	 	�	��
.� �\���@��

�?$�F�	 �5� 	�1�� !8 @���= qtt7�� �'� !8
.�)Tuzhilkin 

and kosarev, 2005.(�0& �0)F T�� �	 ��	��� ��� �<qx��qs
\���� ��1)6)Tuzhilkin, and kosarev, 2005; kosarev, and 

Yablonskaya, 1994 .(F�	 ��'��.� E)� �	 @���= ��� 5(2�E� 	�0� 
�"-0��� b�1& <�y�;�� �	 C�'���� �	 1xt��et��,� �'� 
��	0& .�K A?$ �	��;� �� ��7 C1& 4���E. ��1'� �
���# M

"-0����T%�- <�� �	 � 5'$��;�"-0��� C�'��� 9�	 �� �� <�� <�	��
	1D� �����1'��:,� ���� �"-0��� A�<�?$�� j��& �	0&.�0&
 E)� �	�5(2�E� 	�0� ���	\���	0;� @�� $� ��� �	0� �- �',�� ��<

qx �� qx.s\�����6���	 � �	\����?$ �- @���
.�)Zaker, et al., 

2008a and b.( 

�������pH�� �� ������ 
�	�����	 ��� �*� T�� 5. �2�;& �� +�����0)F ��
.� 5- 

2�;& T������ �	 ��� T�� �����0)F ���� ��� ���*0?� �@�
%�h02��1�:�h020-� ��:����@��`'� ��'�%1)(Kosarev, 2005) .
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@�$"'��T�K 5'`> ����*0?� �	 @��`� ��@pH\� ����?$ @����
7�.� C8 5�5� B0?��<2�;& T����	����� ���- 4;� )e�~
�'�(�	 � 7�� @��1- +{�(��� �D= 	��� ��^2� 5���	�� !8 �

(Tuzhilkin, and kosarev, 2005)T�� �� �%� ��� �����
�0)F�� 4;� �� �� 	��0&	.

2���<	�0� �	 @�(2�E�pH!8 �	����� ��� �	�%	 A�qrst 
��� �.0��uBruevich�	 �	 5- 	�	 C�,� ��	� � ��� ��pH 

�5.�.� @�0*�]��� ���8 �� ���.�=�0� ��W� �	 �o0�� �%C��F 

.� )Tuzhilkin, et al., 2005(.�	 g�;& �	��\� +��� ��@��
�?$�pH ]��� 
.� .���',�	� � <��pH ��� �	 	�	�� �1%�,� 

��1�0& 
&�U�� 5� �0��� 5- ���8��� ��5���	�� �%9��1� �� ���;% 
1& �').0'$�$ 1�C0':�"K0' �%
..��$��$ 1&� T�C0':�"K0' �D)� �%

 !iF 5�CO2 D�� �����T)-�1�� �� �%������� 5- 	0& �%
%��	 !8 	��8 Ch��1�� 5'$�> �� �cF0�.� T%�-�1���$� � 5'�TpH 
��0&	.�K �	���	 +� �����5.��K 5- �%�D� �5)�-��.�1�C0(��

5.��K �%20� �� c2�w 1����8 � 1�0&�	 g�;& ����> �� ��� 
)��-�)w 	��8 b���	� � +1�0&��pH� T%�- ��1��.��'�� �	 

5.��K C1& c2�w ��� �	 +C�'���� �%�D� �7 �	 5��	�� ��	 �- b
��w !0)F T�����W @"$ [F��� ��	 g�;&��	� � +��� ��pH

5�x/d�t/d��(� �	 ���2�. �� '=�5�d/�� �0 . �1)6 
)Tuzhilkin, et al., 2005(.;� !8 T�� �	�� ��� 4�����0)F ��+

	� � C�'��� C��� �	��AW�1=pH7 �	 ���E.�T�� 5� 	�1��
��w !0)F�� ��� ����'�% 1).��$��	� � T��pH� g�;& �	 �<

E)���� ��� 5� �0��� 5 ��5���	�� �^2� 
.�2�= �	 +���$� 5-�C8 T
&�� !0)F 
;. 5� 
�F �	���$� ��� �� �F�	 T�@���= 
.� .�	

;� !8 T���� ��� 4�����0)F ��=�0� +C�'���� �	 �T%�- �� 
	� ���pH �',��W�& A=�0. �	 �� ��� �����0)F ��5- 1���	 ���W 

��C	0� ��	 �� T%�- <� �N-�1= �=�0� <�T%�- � ���� !8 a��)� �� 
F�	�&�� @���= �20K8 �� �#0� �)�� �	�	 O�	0& )Tuzhilkin, et 

al., 2005(.\���@��1)��5�7�. <	� � �	 ��0� � ��a�%	0;� pH 
� ��� �	�����0)F ��3��t���	 5'&i> g�. ��'��. 5�0> �	 

'�% 1)(Tuzhilkin, and kosarev, 2005) .�:�� �� �<�	 j0�
��'��.� C�W ��8 � �1'�� ��'�
2�= �	 1,� ���� 1��5���	�� ����� �

7��OE. �.0'� �	�1& �1%�,� �.��<���	 ��'��. j0�*0?� �

��$��	� � T��pH7 �	 ��xtT%�- � !8 OE. �'� �.�apH 5� 
	� ����/���r/�7 �	 ��	�� ��	 �- b��
..	 j0��	0;� ��'��. �^
pH5%	 �	 �%qr~t �qr�t��� �- @1& 
2�= �	 +��5����� ��
���� �K��<�	 �.0'� OE.��1& �1%�,� .����'��. j0� <�0^;% �� ��

�'��0):�	0;� 	��� pH � ��� �	 B0?������� ��,� �	0& .�	
5%	 �%4��. �-i2�	� � +��pH7 �	 ���E. ����1�� 5� te/t��
qe/t�';-	� � �� ��pH�	 ��2�. ��
.�5-!8 ���� ��� 7�� 
.� �	0� .

)p;%�<	� � �	 T%�- ��pH �� ��$��T� 4;�5@�0*��^;,� 
5'�%8 
.� ��.\���@��`� � @�� �%y0$ ���	,)���\� 5� �0��� ��@��

1)��<*0?� �	 5�7�. ��@�-� @7	�U� �� C���	 � �`�;�8 <���
.��K5�%20� �1��D���	 !8 C0'. �	 5����� '�%1))Tuzhilkin, et 

al., 2005(.
�!��,� -�� .���

���1�� >��pH(2�E� �	 ������0�). �� �	�`'.� �� pH �1& c?�
 �	 ��^'.	CTD g1� Ocean Seven 316 � 
-�&�2�'������@����1

Idronaut 
$�> 9�D�����	 5- ���1�� 
W	 >��tq/tpH 
.�.
���1�� >����^'.	 C	�- �%� �� �%CTD 
��. ������ �� �'� b�5

)�)��� �.0� 
��. ���� u)�����0��)� �
��. �(�% � !8 C0'. �	 
����5����1�� b>��1& 9�D�� .$��K�A�%pH  E)� �	�y�& A=�. 

�0)F��	���	 ��� C�'���� g�. qsdx ���� �qsds � E)� �	�w!�
�0)F A=�.��	���K �	 ��� ���qsds� 9�D�� �1& 5L��� 1�� .���1�� >���%

 E)� �	��	 y�& x����	 aW�� ��^'��1& 9�D�� 
:����� A:& [��;& 
)q(+
:����� �� 	1� 5. �%� A=�. �� 	0;� 	�1'�� �	 y0$ �	1� b

��0� 
�F �	 
:�����aW�� A=�. )'�%1.� �	����1�� <>���%�*�$ �
��:������%�^'���1�� �>��	0;� 
:����� �	 A=�. �� �.��b

-��'�0�+
:����� �	 �%0;� 	��)- 5.-�
:����� �	 � �'�0�
��0�A=�. M)K-�
.� �'�0� . E)� �	��	 !�w �����1�� ��� >���%

A=�. �� 	0;� 
:����� �	 �	 q�����^'�iK 9�D�� �
$�.� �	�<
�*�$ 
:��������:� �qe����%�^'���� g�- b�� �	 � �'�0����^'�

- �	 ��8��'�0�
.�)A:&[��;& q(.

	��� ����� � ������pH� � !�"�# 	$��% &��' �(� �# ��



/��01 2�1)4:(%&�'()*+�&' ���' )��� ���	 ��0)F A=�. !�w � y�& �	 5(2�E� 	�0� 43�)� 
�(W0� � ��� ���	 ��0)F T�� 7�� .5� �� � 
.�� 
;. <���K
� c�������1�� ��%�^'��� 
�(W0� � �$��>0K0� @��*0? ��� ���	 ��0)F A=�. !�w � y�& �	 5(2�E� 	�0� 43�)� �	 ��> .C�,� b�0- a��� �� � 1)%	[��%�^'��� 
�(W0� 

���1�� A�$��K ��> �%CTD �pH1)'�% .(

�� ����� 	
��� ��� ���� ��



�7,�89� � :
A:& �%[��;&)x��2� (�)x�!(\���	0;� @��� �	 ���C

pH��0� aE � �	 �	 �	 �� A=�. �� 	0;�� �.�  E)� �5(2�E� 	�0� 
�	 y�& �	�������� @���D� �	 ��� �	qx	�	�� qsdx C�,� 

��1%	.� �	���� <�����= ��'��. ����)�"-0��� b�0W <���W 
4;� �	 5'$�>xt��et� ��,� �'� �	0&)A:& [��;&x�V(.�	

7���E. �����"-0��F�	 <�� @���= �<xe.e��e/x�F�	 �
'��.�	��^� �	 ��"-0��� ��F�	 <�� @���= �<e/qt��e/��	qqt 

\� �'���� ��1)6.�0& ��'��.\� �� ��� �- @���<xe/qxOE. �	 ��

s/qx4;� �	�t� � �'� �)p;% � �',�<�7 b��0& �� 5�';- �',�� 
�� ����� q/qx4;� �	 xt��et� ��,� �'� �	0& (Zaker, et al., 

2008a).C�;% 5�0> A:& �	 5- [��;&)x�2� (	�� �1�+	0& aE � �	
���W @"$ �� V���5- +��0�A=�. 
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pH �',���� ����� se/d
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 �5���1 � �/d��1.��� �	 � y�;���� �',et�'� pH�1'� �T%�- M
�5� � 5'$���1 � x/d4;��	 dt.� �'� �� � C8 �� YK� �1�W�� 
��� �U�
��1��� .�� �	���W @"$ pH �',�� ��<se/d���/d� �1%�,��	0& 
)A:&[��;&x!(.
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)A:& [��;&H�!(.
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�.�$�T
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.� .�� �	���W @"$A=�. @���D� �	 +�0& �	K ��� ���	�� 90��
z.�� T%�- 	�� 1��1�� (Zaker, et al., 2008b) . 

$ �� V��� �	���W @"7 �	 ��HS7�� �'� !8��1 � pH �����
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�� �	$���W @" pH �',�� �� �����H/I
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pH)D+� (��� �(�� ����? 
��� =>?(���@�7,�$ )E(F$� �� 2?�$ �� ��0< G&%' H� ��
%&�'(��� C���� I���� 2?�$ E�" �� )*+�&' ���' 

M��'�+��?$ @����\� �� 
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