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"#$� #	�#	%��������&���� ���'	�$��#�	�&��
����&��#�(���$�� �	$%���)���

���$*�&����	�	#$��+,�&$��	-$������$�	����	��#�%��#����	,�&$&���+������#(	�

�$�� ��	&����
�� �	����$�� �""��� $� �����&%�#	�� �� .�&���	�	-$$��� �����	��

��������	,��$�&��������	

�����#�%��#�������#	��$*��
���	��	*��$���&#��$����

��#+,������-�&%�#�+��������#����+�$��+�$��+���$�$$; 43 % -��������+�&��*�

�+,������+&���
���	����$�������-��������+�&��*�+,������$���
���	����$�������- 

�������+��#�&�������+�����#	&�����&�&�	����#��&�	�����+���	�#$&�������	�+�	���

�	����%,��$��&���%�$(	�)����	���+��#�%�&������#��������#	�#	%������.�����

�$�����&�#	��
$$�$,��#��$����##��$�������	'$�+� 

�$&����–����#	&�����&�&�	���#�%��#������ 

���	&���'����#��������%�#�%+�&���##��$������������	��������$&�����

��/�&����	��&����+,�&��&�%	� 

1) ����#���	�����#,��&�����#�%��#����	����$.�$������ 

2) $�
$%$#��	�$����##��$���+,�&#��� 
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&������� �#$*$���� #	�#�)��$�� �#�%��#������� ������&�� ��##��$����-

.#��$���+�� $���&� ����#������ ����#,��&�$��	&���+,� *	&���� ���������� �#���$�

����� ��#�,���$���� $� �#���� �$�� ��##��$����-.#��$����
�� ��#	(��$�� �%#	�-��-

&�$��������� .�&���$#��	�)$,&�� �� ��*��$�� �
� &������ �#��&�	�����+�� �	� #$&�� ���

���	�+�	����*��������%#	�-��-&�$��������,	#	���#���#	�#�)��$������#,��&�$�&��

&��#��+���$(��$�������	� 

 

�$&����-��$���%#	�-��-&�$���������.�&���$#��	�)$,&���	���+������*	&��� 

 

��##��$����-.#��$������������&��$��&#��+��	*$�	��&��&�������	��#��%�	�

�	�$�� $��#-$���+,� &$�� �����	� �	�� &$�	�$� 	�
��$$� ��#	&���#$�+,� �#���������

�%#	��/'$,&����#������	�����##��$$������#+���%�	�	/��.�#	�$#�/'$�$��	'$��

�+�$�&���&��	�$���	�$*$�����#�+,�*	&�$-���($���&�$��%�&����$�	�����##��$/��

��,	�$�������#����,�	�+�	/������&,��+���������$*��$���������$#�������	&&+�

�	�
#	�$-����#	�&��#�$#���	��&#��	�-����	�����������������#�+��*	&�$-	��#	��

#�)	����$����$���+��&������%#	��/'$�&���%�$�$�
#	�$-+�� ���.#��$������#	��

#�)��$���	'$����������$���%#	���	������	����	�����#�����	�$���##��$$���#��

�����
���%���)�����	*��$��$��/��&���#(	�$����,	�$*�&�$,��#$��&������������$�

�
���	�	�$���&�����
���	�����#,��&������	��	���	$%���)���������&��$���	���#�

#��$���+��$���&���	�+�	/���
�+�	�	�$�����
�����
�
#	����&��	�&$�������#$��
���

�
�
#	���� 

��&�&�	�����,	�$*�&�$,��#$��&����&���#(	'$,&������#��	*$�	��+,�&#��	,�

�������	������������$�$#�/��$��+�(����	���	%������ 
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!	%�$-	���–�����������+��&�&�	����,	�$*�&�$,��#$��&�� 

����������� !�"��#�$����$�%� 

Al Si Ca Na K Fe Cl Mg Ti S Ba Mn Cu 

1,3 3,3 3,8 0,9 0,3 80,1 2,8 0,9 0,1 5,3 0,5 0,1 0,5 

 

"���	��+���$�#�&�#����#��
��$�#���
���&�#����#��
��	�	�$�	���#�������

�+,�����$�&�����$�$	���0
	�&��1"1���������&�&�	�����,	�$*�&�$,��#$��&���

���&��������#��%�	�	/�� &���$���$��(����	����$������$&����$����*�)��*	����

��#�+�#	���#���*	&�$-�%������

������#$&������������)������$*�&�����#$&��&��

��/��	��#��+����&$�+��#���$��$�	�/�$�$���	��	�(���	#%��	�+��	��-$��� 

 

�$&����-�2$�#�&�#����#	�&����$����(����	������$*��$��×100) 

 

��##��$���	��	��$���&����#	�&��#�$#���+,�����#��+&���+���#�%��#����

�	��&#����$��	���,�����	�	��&��%+������+&����$��#	�$���	��+,������&���#(	'$,�

	
#�&&$��+�����������+��H2S, O2, CO2����	%���2��&��$���($�	���%���)�
�� 

 

!	%�$-	���–�3$�$*�&�$��&�&�	��$�&���&��	���#��	*$�	��+,�&#�� 

��&�'�#�!( ��%#�"����)#�%*��� ��%#�"����� 

�� 6,25 6,20 

Cl-
���
�� 158596,50 161280,00 

SO4
2-, �
/� 523,17 407,50 

Ca2+
���
�� 10566,67 10900,00 
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"#����(��$���	%�$-+�2 

��&�'�#�!( ��%#�"����)#�%*��� ��%#�"����� 

Mg2+
���
�� 3485,87 2979,20 

K++Na+
���
�� 83872,26 84997,04 

HCO3
-
���
�� 162,67 155,55 

%'	�� 

�$��#	�$�	-$����
�� 

257207,14 260719,29 

�2S���
�� 7,11 19,55 

O2���
�� 0,07 0,10 

CO2���
�� 0,86 1,28 

������+����& 1,18 1,18 

4�,����&�	������
�� 293400,00 301490,00 

 

"#�������+���	��#+�&��#�&�$���##��$$���	�	�$�$#���+,�&#��	,����	%�#	�

��#�+,�$��#��+&���+,��&���$�,��&����	%���������	�+�	/���*������ 4!���	�-68 

&�	����
�&����	�����	��+,�&#��	,� 

 
!	%�$-	���–�4��#�&�����##��$$��%#	�-������	��	�����
�� 

��!�*���#���� 

���!(��+�,!��

%#�$�+�$��� 

����!(��+�

,!�%#�$�+�$��� 

 

���%#���� 

��#-��.��

�%,.#���+ 

0,093 0,092 0,024 0,010 

 

�	%�#	��#�+��$&�+�	�$���#����$�$������-$��$�	�$*�&�$����������&����

��'�/������-$�&�	�	�����
�� �"���)	��$�������������#$�	-$����
��&��#��$��

���$���	���##��$���#����	##	��#������������	���#�	�������������������.�����

&$$��4������+��$&�+�	�$������	��#��&��#�&�$��%'�����##��$$��&�'�&�����$�&��


�	&��� ��� �-3-611-	��� ��##��$������ &#����� &��($�	� &��*�	�� ���	� &$&���+�

""�� 

�$��$����	*��$��&��#�&�$���##��$$�&�	�$���
���%+���&���	�+�&��	�$*$�����

&#���� ������#�
�� �&�	��*��
�� ���$*�&��	� �#$�������
�� $�
$%$��#	� ��##��$$��

�����#���#�$�.��
���#������(��$�����	%�#	��#�+,��&���$�,��#����$�$&&�����	�
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�$��&��#�&�$���##��$$�&�	�$�������������&#�����$�$�$#�/'������&�&�	���#�	���

�+��&#��+���	%��������	�	��&���&����	%�������*���&��#�&�$���##��$$�&�	�$���#�	���

����$�����������&#��	,��#	��$*�&�$���$�	���+��5���&��+&�����&������/���&���

��#��&�$�&�$������&�������%���&��&��$$�$�
$%$��#	�����	&������������	��+,����

$��&��	($�+� 

�	�#$&�� ���#$�����+�����#$�	-$���+���#$�+������&�	�$��
�����$�
$%$#��

�	����� &#�����1,��	*�&�����+�� 	�	�$�����	�+�	����*���&��#�&�����##��$����
��

�#�-�&&	�����#��	*$�	��+,�&#��	,��#�$��'�&���������#�������&��&�	�$���	����

����#�	�-$$�$��$�	-$$����	��	������&�����##��$���#����	���&��	����+������#��

���� 

 

�$&����–�"���#$�	-$���+���#$�+������&�	�$��
 

 

%�������+�� &�#�����#��� �+�+�	��� #	�#�)��$�� ��,����
$*�&��
�� �%�#��

���	�$��$��#�%��#���������#������	���$����&$�����.����#�,$�$*�&������##��$$�

$�����#����
���,#��*$�	�$�����	��	� [1]��4��#�����+���#��&�	����$���� &�$���

�$#�/'�����$��$$�&�#�����#��	��	��#����	�$��.����#���+,�#�	�-$���&���	�+�

�	��#������(��$$����	�	�$�$*�&����������&��$$��%#	��/'�
�&���#���(���*���


��	�&�#%-$����
���������&	�Fe(HS-)	�&��"#$�.����	����	��#�	�-$���&��#���&���	�

&*����&�	%���$��&��������(���	���	�$�����#,��&��+,�&��������	��	��	��	����	��

�������������	����
� ��

�

���� ���	 ���
 ���� ���� ��� ���� ���� ���
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-���#������	�������-$��$#��	�$���	���	�+�	��+,��&����$��+,���&�$�����HS-
	�&, 

�%��
*	/'$,�����#����/�������#$�	-$/�[2]. 

4��#�&�����##��$$�&�	�$��
��$�������	�$&$��������-���#	-$$�&�#�����#��	�

�#$�4H2S = 0,6-����
���$�����������&�$(	��&���#$����+)��$$�#����##��$������

&#��+����������� 

���*��������$*��$��&��#�&�$���##��$$�&�	�$� ��:� 
���4�� 
����2n�� 
�
�����

0,05 S���#$�#�&������-���#	-$$�&����$�-$��	�������#	���+,�$�'���*�+,�&#��	,�

[3���"���*���+�� �	������#��&�$�&���+�	/��&��%#	���	�$����	�����#,��&�$����

�	��	����$&����$��+,����������%�	�	/'$,�#	��$*�+�$��	'$��+�$�&���&��	�$��

4�#����#	�$��	'$��+��&���&��	�.�$,���������	�$&�������&���$��$,��%#	���	�$���

���
�	��+���%#	����-�������$*�&��	�&�#�����#��	���&#�����"#$����-���#	-$$�&��

#�����#��	�������
������$&����$��	�������	�&�&��$�����&�������$���#�$�$�	�FeS 

$��$#$�	�FeS2 c�#	���#	�$��#$&�	���������
�����	��#$����-���#	-$$����������
�

�
��������������������&����%���)������$*�&�����	��$�	�Fe9S8��!	�$�������$��%�

�	�	/��,�#�)$�$��	'$��+�$�&���&��	�$��"#$����-���#	-$$�&�#�����#��	�&�+�

)���
��
������#�����	,���##��$$��#��%�	�	����	��$����	���#+��#$&�	���������$�

*$�	/�&�����������$��	'$��	�������	�#	�#+,����&���$
#	��#�����	���	���������

)��$/���/���$����������#,��&�$�&�	�$�[4]. 

�� &#��	,��� �����	�������� &���#(	�$�� &�#�����#��	�� �	�� �#	�$���� ���

�#��+)	��� �
��
��� ��	%��� ������#������	���*�
���	�����#,��&�$����	��	����(�+�

�%#	���+�	��&����#	&���#$�+�����$&����$�+�(����	�� &�&���'$��$�� �#�$�$�	�$�

�$#$�	�� 5��� ������#(�	��&�� #������	�	�$� #��$�$$� �%#	�-��-&�$��������� �	,��

�$�)$,&�����������������.����&$$�&$&���+������&%�#	�����*��$���
�&����� 

��,�����&���#	��%#	�-��-&�$����������##��$���+,����#�(���$�����	��	����

�+��������#$&������%#	�-+����#+�+��������&���)�������������,	#	���#��������

�#�$�$�	�$��$#$�	� 
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1                2              3 

 

�$&����–����)�$���$���%#	�-��-&�$���������� (1)�$���&���.�&���$-$$������

�����������.����&$$�����$�������������&#����NACE���������*��$���
�&���� 

�$�����&���#(	�$��&�#�����#��	���&#��	,��������	����������(���&���

�	���&�$,��+&������$��#	�$�	-$���������
�
�����	%������������)	/'����
��#	&����

#$��&��� 

1���&��	�.�&�#��	���	���	�$&$��&���&��#�&�$���##��$$�&�	�$�����$��#	�$�

�	-$$�&#��+�[1]��4�$(��$��&��#�&�$���##��$$������#��#�&�	��$��#	�$�	-$$�	���#�

&���+�	��� &� �����)��$��� #	&���#$��&�$� �$&��#��	� $� &�#�����#��	� �� ������ �	�

�#�����$����$����$���+,��#�-�&&���������	�������#$�	��#	� �����	��$*�&����

����#,��&�$�$��	���$���&��#�&�$�#	�#��	����������$&��#��	� 

��	��
$*�+��#������	������*�����,����$&&�����	�$����$��$�����-���#	-$$�

NaCl�����
��������
�
�����	�&��#�&�����##��$$�4�������	&+'������H2S $ CO2 (5/2) 

#	&���#�� ���+� �#$� �����#	��#�� 40 0
4� ������&�	��������� *����	�&$�	���	�� &���

#�&�����##��$$��	%�/�	��&���#$����-���#	-$$�NaCl��
�
����"������$/�	���#����

��#���	*	���+��#�&��&��#�&�$���##��$$�&�	�$�&���	��&�#	�#�)��$���&����$�����

�����$��#$� ����$*��$$� ���-���#	-$$� ������ 	���&����/'��� ��� �����)��$�� –� &�

%���$#��	�$���	��$��+,��*	&�������##��$#�/'�
�����	��	�,��#-$��	�$�$�&�$�

(��$���#	&���#$��&�$��2���#$����#	&�	�$$��$��#	�$�	-$$� 

��	�$��,$�$*�&��
��&�&�	�	���##��$���+,�&#�����#�������+�����������

�	������������	�	����	*$��������&���#(	�$�����$,�$�����,��#	����������
�
�����

����#+���#$��	�������-���#	-$$���
���$�
$%$#��	�����##��$/��	(���#$��%#	���



 8 

�	�$$� �	� ����#,��&�$� ���	��	� #+,���� �����$� ���$&����$���� (����	� ��	� &*���

%���$#��	�$��	��$��+,��*	&���������#,��&�$��[1,5]. 

���#+�� ��&��� &�#�����#��	� ��� 	
#�&&$���&�$� ������������ ������#��+�

&���+,�&#���������&���$&��#�����
���#$&��&��$����&�#�����#��&���#(	'���&#����

*	&���������&���#$*$����#����
�����#	&�	�$��&��#�&�$���##��$$�&�	�$��	�$&��/�

*��$�����,�&��*	������
�	��#�$&,��$����	$�����&��$��.�$,�
	�����"#$�&���#(	�

�$$��� &#���� �#�,�*	&����2�$����,�*	&�����2S�����	������#	�$�	-$���$&��#��	�

�#�$&,��$���	���#�+�����*	&	�$&�+�	�$���6������������	��������&���#(	�$��

�$&��#��	������������	*$�����������
�
�����
����
������&���&��$��*�
����������(���

�+��	���	��$������&$���$����##��$$���$�����&���#(	�$���$&��#��	����������(���

&���	��� &� ��&��&��$��� ����$��$� ��&������� �#�&�+�$� ���	�$� ��	� $&��/*��$���

�	�	�$�	-$���+,�&�������$��#�
$,��
��$&��*�$���� 

��##��$���	�� &#��	� �� �����	�������� &���#($�� %���)��� ���$*�&����

#	&���#���+,�&����������#+���	�(����$�/���	�&��#�&�����##��$$� 

4��$�� &��&�%&���/'$�� �����)��$/� #�� ��##��$������ &#��+� �Na2S, 

Na243��� �#����&���/�� �,#��*$�	�$/� &�	���� �&���&��$�� ��#��(��$�� #�	�-$$�

����#������������#$�	-$$� [7]����$��+� 
	��
��$�����,�#�)�� 	�&�#%$#�/'$�&��

�	�&�	�$�������)	/���,#��*$�	�$���#$��#����	�����������$*��$�����-���#	-$$�


$�#�&����$�-$�����&�#�&����#������#$���$�������+)��$/��,#��*$�	�$��&�	�$��

���*�����*�����������#$��H2S ��
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