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1. 
��� 

	�#'��%������ �� �������� ��� � � ������ �� ����� �� �, �' '�(�"� ��(�� 
#�����, �������� ���#���� � �� �������� � &�� #���� �������� � 
#����&���������������� �� �����% � �����$�� ���������� &�����#. ��� ������%���� 
�� ���#������� �/��� ��$&�������%������ �� $�#'������� �� � �� ��)��% 
&'����$������ � � �� �� &�� &��������� �&!�� $� ��3������� �� &�����#�, �� � 
���3�������� �� �������� � ����)� �#�   �&'���������� ��������� �� $�#'������� 
�� �.  

+'"�������� ��$����� )�#���� � ���������� #��� � $� ��������$����� �� 
�� ���, � ���%���� �� ��$��������� #������ ,���. 
� #����  � �' �� &� ��$ ����� �� 
������� (�$�����"� ��&���'����� &�  �'(��) � &������ �����#� (�$�����"� 
����������� #���� ��� ���� &�� �������������� �#). 	��������� &���#�"����� � 
&������������ �� �� � �� ��(�� #����� �#�� ��������� �����#�, ��$����� �� 
���%���� �� $�#'��������� &�  ���#��� �� ����$�����#� #������ ����� �. ������� 
&�� �����%�� &����(������ �� ��)��������� �)�#� � ��������� ����������� $� 
&�� �!����� �� #������� ��������� ������ ���  – � �� �� ���,���� &�� ���� �� 
&��!���  ���#�������� #������� ������-�� ��!�%.  

�&��#�$������� �� &��!��� #������� ������-�� ��!�%, &�$�������� #� � 
 ���,�� � &��������� ��(������ �����$�!�% � ��������� ����������� �� ��(�� 
������% $�  �������� �� ������ ����������� � �����#������ ������������ &�� 
&������������ �� $�#'������� �� � � �&�$������ �� �������� ��� �. ���$ #������� 
��������� ������ ���  �� &������ �������� ���%���� �� ,��� �� ��(�� #�����, 
�������� � �� ��������� ���#����  � ���,����� &�  ��2 $� �� �, �$&��$���� $� 
���������&����� �/��� �� ��������� ��( �. �� ���%#� $������� �  �'$#�(������ $� 
���������� ���%���� �� ,��� &��  ��������� �� ��&� '��� �� � � &���#������ �'���� 
� &��������� �� �&��$������#� ���,��. 

� �����%"���  ������!�% &��!��'� #������� ������-�� ��!�% � �����$���� � 
��������� ���������� � ������� $�����, ���� � ���������� ���%����� ��$����� 
&���#���� (�0, ��#&�������, ���!�����!�� � �'����3���% �� �$�����!� �� ������% � 
�������) �'�)� ��������� �� &��!���. ����� ��� �� �$��� ����% �'�)� ���%����� �� 
��)��������� &���#���� �'�)� &������������ �� ���������� ������ �� ����� �� � 
�� ,��� �� ��(�� #�����. ���$ #� �����!�� �� ������������� �������!�% � 
&��������� �'"� ���� � ���������  �&���������� �� �$)� %"��� �� � �� 
����� ������% ���������� &� ����3���� �� �����'��� ���!�����!�� ������ ��� , 
��������� �'� �����%, �$�� � ������. 

 
2. 
	� � ������ 

 
��������� !�� �� �����%"���  ������!�% �  � �� �$��� �� &��!��� �� 

&���������� �� �� � �� ��(�� #����� � ����������� �������!�% $� #������� 
&�� �!���� ������ ���  �� �#�����$����� ������-�� �!���"� �������� � ���$ 
����� ��� �, �� ��������� �� �� ���  � �� &������� &'����� �# &���������� &� 
����3���� �� 1�2, � �������� ���#����. 

	� &�������� �� ��$� !�� � ����)� �#�  � �� ��3�� ��� ���� ������� $� ���: 
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1. �� �� &����� ��������� ������� �� ������-�� �!���"� ��������, �$&��$��"� 
������ �� ��������� ��#��� $� #������� ������-�� ��!�%. �� �� �$������ ����� 
������� +�- � !�� �������#����  �&�� ��%�� &� #����������� � ���)�#���� 
)�������������. �� �� &������ �'$#�(������� �� ������-�� �!���"��� �������� 
 � �$&��$��� ��$����� �$�����!� �� �'�����  � ������%. �� �� �������� 
����,�������� �� ������-�� �!���"��� �������� �'# ,��� �� ��(�� #�����, 
�������� � �� ��������� ���#����. 

2. �� �� �$���� &� )� %" ������� $� �#�����$����� �� ������-�� �!���"� 
�������� $� ���#����� �� ������ ������� ������#. �� �� ���������� ��������� 
���������� � ��������� ���#��� � �� �$��� �� ���%����� �� �'����3������ 

�+/SO4

2-, � ���!�����!�%�� �� �������  �'�)� ��������� �� #��������� ������-
�� ��!�% &�� �$&��$������ �� )��������� ��� �, �' '�(�"� ������ ����  ���� �� 
���������. �� �� �$��� �� ���%����� �� ����������� ���#� �'�)� ������� 
��)��������� &���#����.  

3. �� �� ����������  ����������� �������!�% �'� �'��'(���% $� &���������� �� 
�� � �� ��(�� #����� &���� ����# ���%������ �# ���$ #������� ��������� 
������ ��� . �� �� �������� �� � � ��$����� )�#������ �'���� � �� �������%� 
�&��#������ ������% $� �������%������ �� ��(���� #����� �� �� ���. �� �� 
�������� ���#��� �� ��(���� #����� � &��������� ����� ���� ���,��. 

4. �� �� #� ���!��� ������������� �������!�% � �'$#�(���� $� &���� ��"� 
��������� �� �� ���, �$)� %"� �� ����� ������% ����������. �� �� &����(�� 
&� )� %"� #��� � $� &���������� �� �� ��� �� �����'��� ���!�����!�� �� 
��������� �'� �����%, ������ ���  � �������� ���#����, � �� &�������� 
���,����� �� 1�2, ���!�����!�% �� �#����� � �������� �$��, � ������ &�  ��2 
$� �� � ** ��������%. 

5. �� �� &����(� ���� �$������ �� �'�����  � ������% ���!��������� )��������� 
��� � �� �$�����"� &�� ��������� �������$�!�% � �� �$��� �� ���%����� �� 
����������� ���#�, �0 � ��#&���������  �'�)� ��������� �� &��!��� ������-
�� ��!�%. �� �� �������� �� �, $�#'����� � ��(�� #����� ���$ &���������� �� 
������ ���!��������� ��� � � �� &������ �'$#�(������� �� ��������� 
�������%���� �� $�#'��������� &�� ������ ��������� �����������. �� �� 
#� ���!��� ������������� �������!�% � !�� &���������� �� �$)� %"��� �� 
����� ������% ���������� �� � ���$ ���-���!����� ����������, � ��,�� �� 
��#�������� &��!����� �� ��������� �� �����'��� ��������� �'� �����%, 
������ ��� , ���������!�% �  ����������!�%. 

6. �� �� &������ �'$#�(������� $� ���������� ���%���� �� ,����� �� #� �� �� 
&���#������ ��$�����. �� �� �������%� #��������� �� #� �� �'� ���#������� 
����� �� ���,��. 

 
3. ���	����� � �	���� 

 
3.1. ��������� 
3.1.1. ���������� �� ��� ����� � ��!�� "������ !��#��-��$�%���&� ��"����� �� 
��������� "�'��� (� '�"����� !��#��-��$�"%�) 
 

	� &����������� �� ��������� ������� �� +�-, �$&��$��"� ������ ����  ���� 
�� ���������, � &����(��� ����������� ����� )��������� ��� � �� ������,� �. 
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������������ 	��
� �� ��	�
��� � $� ������-�� �!���"� ��������, 
�����%��"� ����������� ��"�����  � �!���� �#� ��� ��% �'����: K2HPO4- 0.5 g/l, 
NH4Cl - 1.0 g/l, +� Cl2.2H2O- 0.1 g/l, �gSO4.7H2O - 2.0 g/l, Na-������ - 3.5 g/l, ���( �� 
�������� - 1.0 g/l, Na2S.9H2O - 0.1 g/l, FeSO4.7H2O - 0.5 g/l. 
  2������������ �� ����������� �#����� ������� ������-�� �!���"� 
�������� � ��'"������� �������� &�� ��#&������� 30 �+. 
 ������� ������� +�- �� �$������� �� �����$����� )��������� ��� � �� 
������,� � &�� �&�$���� �� ������% $� ����������� � ��#&������� 30 �+. 
 
3.1.1.1. ��"!���'���� �*��$��)�� �� �(��������� ��!�� "������ 
 
 
������#������ �&�� ��%�� � ��&������ �'������ �)�#�, ��$�������� &� 
�&�� ������% �� Berdgey, ���� ��������� �� &� �&�����%,  � ��� � ������������ 
�'���� ���� $� ��$� !��. 

�������
���� �������� 
 �������������� )������������� �� �$��������� "�#��� ���4����: 
�&�� ��%�� �� ���#��� � ��$#����� �� ��������; ����3���� &� 5��#; &� ��(����; 
����$����� �� �&���. 

�������
���� � ���������� ��	���� 
 2��� ������� ��$��������� � ���)�#���� ���,����, �'"������� � 
$� '�(������ $� � ��������!�%�� �� ������-�� �!���"��� �������� �� �&�� ��%��: 
�$&��$���� �$�����!� �� �'�����  �  ����� �� ���������;  �$&��$���� ���,�� 
��!�&���� �� ���������; ����3���� �'# ��#&���������. 
 3.1.1.2. ��������� �� �!��+����!��� �� !'�!����� "������ !��#��-��$�%���&� 
��"����� ",' +��� �� ��-"� '�����, ��"!���� � ��$���"����� ���'���� 
    + !�� �$��� ���� �� ����,�������� �� ������-�� �!���"��� �������� �'# 
��$����� $�#'�������, �'# )��������� ��� � �� ������,� � ��  ����%�� &��� ���� � 
���!�����!�� 0.01; 0.02; 0.04; 0.06; 0.08, 0.1; 0.2; 0.6; 0.8; 1.0; 1.5 � 2.0 g/l ���#������: 
Fe (FeSO4.7H2O), Cu (CuSO4.5H2O), Zn (ZnSO4.7H2O), Ni (NiSO4.7H2O), Co (CoCl2), Cd 
(CdCl2.5H2O), Cr (K2Cr2O7), Mn (MnSO4.H2O), As (K2HAsO4)  � U 
(UO2CH3COO)2.2H2O). 
    1����������� ��� � �  ��������� ���#���� �� ��$�%�� � 24 %#���� &���� � 
���# �� %#���� 3 ml �  �� &��������% � �� ����������� � 0.05 ml ������� ������-
�� �!���"� ��������. ������� � 0.5 ml  �������� ����� &������ $� ������������ �� 
 ���'&� �� ������� �. 2������������ � ��'"������� &�� ��#&������� 30 �+. 	� 
�����(� �� �' � &� ���#����� �� ���,�� �� ����� �. 
 
3.1.2. �(��� �� ������� ��!���� (� *,���- �� ���������) ������"��� (� 
'�"����� !��#��-��$�"%�)   

+ !�� �&�� ��%�� �� �&��#����% ������� $� �#�����$����� �� ���#��� �� 
������-�� �!���"� �������� �� &���� ��� ����% ����������� �$��� ����% � 
&���� ���� ��(�# �� �����������. �$����� �� ��� �� �  �������� (�����!� 1) – 
��'����� &���� �  ��#��'� 3 mm, �����3�� ������� (5 – 9.5 mm) � $����� (3 – 6 mm). 
�$&��$����%� ������� � �� ��)� �"� “2�$%�”, ��. +�����!� � �#� ��� ��% �'���� � %: 
+�CO3-91.2, MgCO3-1.9, SiO2-3.9, Al2O3-2.2, Fe2O3-0.3, MnO-0.05, Na2O-0.05, P2O5-
3.01, TiO2-0.06. ����� ��%� $����� � �� ��)� �"� -��� &����, �$����� �� �&�, � �#� 
��� ��% �'���� � %: SiO2 - 67.96, Al2O3 - 11.23, Fe2O3 - 0.83, K2O - 2.85, Na2O - 0.74, 
CaO - 3.01, MgO - 0.06, TiO2 - 0.90. 
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�����%� 1. .�����!��� � /���"����!��"� �� ��(������� �������� 

��!����� 

��!���� .�����!���, 
g 

��,���!�, 
g/dm3 

�*�%�#���� 
*��,�/��!�, 

m2/g 

������� 
���', 
cm3 

0��'����-
��� ���', 

cm3 
!�,"���� 
*���� 341.5 1605 0.001+ 100 213 

������" 210 1300 0.022-0.031 100 161 
(����� 162 940 0.085-0.105 100 172 

 
���&���#���'� � &���� �� � ��'����� ����� �� 300 ml, ���� �'# 100 ml 

#� ���!����� )��������� ��� � �� ������,� � � ������� �'��������� ���������� �� 
��$������� #��������  � &'����� �# &�������� � ������� ��$�. 	� �������� � &��$��� 
������� ��$ �������, �' '�(�" 100 ml #� ���!����� )��������� ��� � �� ������,� 
�.  

2��!�����!�%�� �� ������� � )����������� ��� � � 2.5 g/l, � �� ������ - 4 g/l. 
0�������� ���,���� �� �0 �� ��� ��� � 6.5. ������ �������� �� ����������� � 5 ml 
�#����� ������� �� ������-�� �!���"� ��������. �����������$#��� �� ����������� 
�������� &�� ��#&������� 300+. +��  �����  ���� ����� &���� , ������� ��$� �� 
���������� � �$����%�� � &�#�"�� �� �&���!���� � #���� ����� ������� � � 
&� #��%�� �'� ���(� )��������� ��� � �'� �'"�% �'���� � �������� 5 ml. 
���!� ����� � �$&'����� 3��� ������. 

 
3.1.3.  ����������� ��!����%�) (� *����!����� �� ��$� �� ��-"� '����� ���( 
'�"�����  �������� !�����$���$ 
 
3.1.3.1. �*�!���� �� �!������� !/�'� �� ������������� ��!����%�) (� 
*����!����� �� "�!��� ��$����� ��$� 

������������� �������!�% $� &����������� �� �� � �� ��(�� #����� � 
&�� ������� �� ������ 1. �'$ ������ �� ��$�������� �� &�� )� ���� $� ��� ���� 
������� �� #��������� ���#��� � �$���� #������'� $�����. +���� ������%� 
���������� � ��������� ���#��� (+-6-) (1) �#� ���#������� ���# 1.2 dm3 � � 
$�&'���� � 1.13 kg &���� �� $����� �� ��)� �"� -��� &����. �� ���!����� 
)��������� ��� � �� ������,� � � ���# 0.7 dm3 �  �������  � &'��� &�������� �� 
&��'�)������ �� $������. �������!�%�� �� ����� ������% ��������� ������� � 
��'"������� � 40 ml �#����� ������� �� ������-�� �!���"� ��������. +��  
���#����� �� ������� ������# �� +�- $�&���� &� ����� �� )��������� ��� � � 
��(�# �� ��&���'����� ����������� �� ����������. 1����������� ��� � &���'&�� � 
����������� � ���������  ���� &���� ����# &������������ &�#&� (5). 
1�#�����$������� � ����������� � �����$����� &���� ����# ��!������!���� &�#&� 
(4) &�� �'$)� %" )�  �� �� ��% &���� � ��������.  

2������'� #�( � H2S, ��������� � &��!��� �� ��+� � ��$����'� �� ��(���� 
#����� �� ��'"����%�� � )�#���� ������� (2). �������'� � � ���#������� ���# 0.5 
dm3. ��$����'� �� ��(���� #����� �� &� ��� �'# )�#����% ������� ���$ 
&������������ &�#&� (6). ����� ����# ���������#�%�  ���� �� &�������������� 
&�#&� 5 � 6 � ���$&����� (������� ���#�� ����������� �'� ������� � ����������� � 
&� ������� �� ��$����� �� ��(�� #����� �'# )�#����% ������� � ��$�����  ����. 
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6��#������� ����$�����#� ����� � �� ��(���� #����� �� ���%��� �'� ���������� 
������� (3) � ���# 0.85 dm3.  

 
 

�

��

�������� 
�	 C, N � P


���� 
���	�
��� ����

���������� 
����
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1� ��� 1. �/�'� �� ����������� ��!����%�) (� ��������� �� ��$�, (�',�!��� ! 
��-"� '�����  
 
1 – -��������� � ��������� ���#��� $� ��+�, 2 – 1�#���� �������, 3 – �������, 4 – 
��!������!����� &�#&�, 5 � 6 - ��$���"� &������������  &�#&�,  7 – ���,�� �� 
����� � �� ��(���� #�����; * � ** – ����� $� �$�#��� �� &����. 
 
3.1.3.2. �*�!���� �� 2-�� '�$�#�"�%�) �� !/�'��� �� ������������� ��!����%�)  
 

�'����� #� �����!�% �� ������������� �������!�% (6����� 2) �� �'���� � 
 �� &��#���: 

� + !�� �� ��!�% �� ���������, �' '�(�"� �� � #������ ��&� '��� �� � � 
��'"������� ��!������!�% �� &�����, �$)� %" �� �������% �'# ����� ������% 
��������� ���������� ���$ ��!������!����� &�#&� (13); 

� + !�� &���(����� �� ���,������� �� 1�2 � �������%���� �� �����'��� 
���!�����!�� ������ ��� , �$�� � ������, �$)� %"��� �� ���������% ���������� 
�� � �� �'����� � ���������� ��$������ (4) � ���# 6 dm3 � �� &� ����� �� 
 �&'�������� &���������� � ����% ����������� �����������, ������"� � &���-
&���� ���� ��(�#. �'���������� �� ��� �� �������� � ������� ���������� � ������� 
���,�� (
-
�)(5). 
�������� ���,�� � &�� �������� �� +���,����� ��� ��� ����!�% 
$� &���������� �� ��&� '��� �� �. 5��#�������%� ���# �� ��$� ������� ������� � 
20.0 dm3. �� ��� �� ������� � &�� '�(���� �� 5  �����"�% &���� ����# ��� 
 ���$���, ��$&���(��� ��  '���� �� ��������. +��  ���%������ �� ��������� ���,�� 
�'� ����� ���������� ������� (6) �� ��� &���'&��� � ��������� �������'� (
-6) � 
���# 5.65 dm3 $� ��'"����%���� �� &��!���  ����������!�%. 
��������%� �������'� 
� $�&'���� � 4.1 kg ���'�. 
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 1� ��� 2. 2-�� '�$�#�"�%�) ��  ����������� ��!����%�) (� �"����� ��������� 
�� ��$�, (�',�!��� ! ��-"� '�����  
 
1 – -��������� � ��������� ���#��� $� ��+�, 2 – 1�#���� �������, 3 – ������� $� 
����� � �� ��(�� #�����, 4 – ���� ������� �' ; 5 -
������ ���������� � ������� 
���,��; 7 – ��������� ����'�; 9 – ������� ��& ���(�� $��� � ���������� )�  �� &�����; 
11 � 12 - ��$���"� &������������  &�#&�,  13, 14, 15 � 16 - ��!������!����� &�#&�, 
10 – ���,��. 
 
1�#�����$������� �� ��$� ���������� � �����$����� ���$ ��!������!����� &�#&� 
(15). +��  ��������� $� &����  5  �����"�% �� ��� &��#������ � ����� ������� (8). 
����� ���� ��$� �� &���������� �� �� ��� � &��������� �# � ������� ��& ���(�� $��� 
� ���������� &���� (����)(9). 
�$� ������� &�� �����%�� ������ � �������� 900 mm 
�  ��#��'� 123 mm. 2������� � $�&'����� � ���'� � ��$#��� 35-55 mm, ���� ��$#��� 
�� ���'�� �������� �  '�������. � ��$� �������� � $��� ���  ��'����� (Phragmites 
australis). ��!������!�%�� �� �� ��� � � ��$� ������� � �����$����� ���$ 
��!������!����� &�#&� (16), ���� &�����%� �� �� ��� �'� ���(���� $��� � ������ 5 
 �����"�% 
 
3.1.3.3. �*�!���� �� 22-�� '�$�#�"�%�) �� !/�'��� �� ������������� ��!����%�)  
 

��� ��$� ���&���#���� � �$&��$���� �'"��� ��������!�% �� ����� ������% 
����������, �� ���� ������� � �$&��$��� ������� $����� � �������� ���#����.  
�����(��� �'"��� #��� ��� $� ���#����� �� ������# �� ������-�� �!���"� 
�������� (�.3.1.3.1). ������� #� �����!�%  �� �)�#��� �� ������������� �������!�% 
(������ 3)  � ��'�$��� ������ � ��������� �� �$)� %"��� �� ���������% ���������� 
�� � � !�� �������%���� �� �����'��� ���!�����!�� ������ ��� , �$�� � ������, � 
&���(����� �� ���,������� �� 1�2. � �)�#��� �� ������������� �������!�% � 
&�� �� �� ����� ���-���!����� ���������� (
+-). ��$�,�'� �� ����������� ( �� 
������� $��� � � �� ��������� $���) &�$���%�� ����� ������������ ��������� �� 
��������� ��"����� � �����'��� ������ ��� , ���� � &���������� �� &��!����� 
���������!�% �  ����������!�%. ���#'� �� �������� � 2.8 dm3. 2�������!�%�� �� 
��$� ���������� &�� �����%�� ��� !���� '��, &�#������ � �� �  ��� � ��������" 
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 ��#��'�. ���#'� �� ��,-�'���3��% !���� '� � ��,-�'�3���� ���!�% �� $�&'����� � 
���'� � � ���� 5 – 9 mm. � ��$� $��� � ��������� &� ����� �� �'$ �) &�� ��(�# 3 
l/l.min. +�� ���� $��� �� ������!�����% ���������� � ������ $���.  

�� ��� &���'&��� �  ������ ���� �� �'���3���� ������� $��� � ��  ��(�� 
�'� �'$)� %" &����, &������� &��$ ������� �� !���� '�� � &���'&��� � ��� ���� 
��������� $��� �� 
+-. ���$ &������!�� ��  '���� �� �����% &� ��$#�� !���� '� 
�� ��� &��#������ � ��,-�'�3���� ������� ���!�%, �' ��� ��  ��(�� �'� �'$)� %" 
&����. -���������'� � ���������� � 80 ml ������� ���,�� �� �+�� – ��. +���%. 
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1� ��� 3. 22-�� '�$�#�"�%�) ��  ����������� ��!����%�) (� �"����� ��������� 
�� ��$�, (�',�!��� ! ��-"� '����� 
1 – -��������� � ��������� ���#��� $� ��+�, 2 – 1�#���� �������, 3 – �������, 4 – 

��-���!����� ����������; 5 � 6 - ��$���"� &������������  &�#&�,  7 � 8 - 
��!������!����� &�#&�, 9 – ���,�� �� ����� � �� ��(���� #�����; *, ** � *** – ����� 
$� �$�#��� �� &����. 
 
3.1.4. �(!��$����) �,�/� *��%�!� !��#��-��$�"%�) � *����!������� �� ��$� �� 
��-"� '����� ���( !��#�$� ���� ��������� ������"��� ! #�"!����� ���'�!�, 
*����$��� *�� �(*��(���� �� ��"��� "��� $���� �� ���"�����  
  
3.1.4.1. �*��'�(����� �� !,!���� �� /����������� !��$� (� "���������� �� ��3 � 
!��#�$� ����) ��������� ������"��� ! ��!���� (����� -  �(��� �� !,����4���� 
�� ������ �, ����$:!��#���  

�$��� ����%�� �'�)� ���%����� �� �'����� �� )����������� ��� � �� 
&���� ��� ���  ���#����� �� ������� ������# �� ������-�� �!���"� �������� 
�'�)� &���� ��% $�����. ����� ����# &� ������� �� #� ���!����� )��������� ��� � 
�� ������,� � � ��$����� )�#������ �'���� (�����!� 2) � �$��� ���� ���%����� �� 
�'����3������ #�( � ���������% �'�����  � ��������� �'�)� ��������� �� &��!��� 
#������� ������-�� ��!�%. 2��!�����!�%�� �� ��������� � &�� ����� �$&��$���� 
)��������� ��� � � 3 g/l. ���������%� �'�����  � ��� ��� � ������ ������ &�  
���#��� �� Na-������. +'����3������ #�( � ���������% �'�����  � ��������� � 
)����������� ��� � - �������� 1, 2 � 3 � �'������� 0.46, 0.56 � 0.67. �0 �� ����� 
)����������� ��� � � ����������  � ���,���� 6.5. 2������������ �� ������-
�� �!���"��� �������� � ����������� � ��'"������� &�� ��#&������� 20 – 22 �+.   
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�����%� 2. �,!��� �� �(*��(������ /��������� !��$� (� �!,&�!��)���� �� 
$�!�'���������� '�"�����-!��#�� ��$�"%�) � ��������� ������"��� 

.�'*����� g/l 
 ������� 1 ������� 2 ������� 3 

K2HPO4 0.5 0.5 0.5 
NH4Cl 1.0 1.0 1.0 
3�(�. Na2SO4 2.0 2.0 2.0 
CaCl2 0.1 0.1 0.1 
MgSO4.7H2O 4.0 4.0 4.0 
Na-��"��� 4.0 5.0 6.0 
���-$�� �"!���"� 0.25 0.25 0.25 
��(���� �� ����'��� 1 ml 1 ml 1 ml 
��(���� �� '�"�����'���� 1 ml 1 ml 1 ml 

��(����,� �� ����'��� !,$,�-�: ������ - 10 mg/l, +�-&��������� - 25 mg/l, 
��#�� 
- 50 mg/l, �-�#������$���� �-�� - 50 mg/l, 0��������� �������� - 100 mg/l, 
���� ����#��  - 250 mg/l 
��(����,� �� '�"��-���'���� !,$,�-�: FeSO4.7H2O  - 500 mg/l, NaMoO4.2H2O - 10 
mg/l, MnCl2.4H2O - 20 mg/l, CuSO4.5H2O - 2 mg/l, ZnSO4.7H2O - 170 mg/l, Na-E�

 - 
1.03 g/l 

 
3.1.4.2 ���)��� �� "����"����� ���'� �,�/� �!����� ��/���� ���� *���'���� 
*�� �!,&�!��)���� �� *��%�!� '�"����� !��#��-��$�"%�) � !��#�$� ����) 
������"��� ! #�"!����� ���'�!� 

���%����� �� ����������� ���#� �'�)� ��������� �� #��������� ������-
�� ��!�% � �$��� ���� �  ��&�$��� 5.3 – 194 h. 	� !���� &���� ����# &������������ 
&�#&� � &� ����� #� ���!����� )��������� ��� � �� ������,� � 7 3, &�� ����� 
���#���� ����������� �� ���������% ���������� �'� ������� �� #��� � ��������� 
0.015 – 0.566 g/l.h.  

���&���#���'� � &���� �� &�� ��#&������� 20 - 22 �+. �&�� ��%�� �� 
&���#������: �H, Eh, ���!�����!�% �� ������� � ���!�����!�% �� ������ ��� . 

 
3.1.4.3 ���)��� �� "��%�����%�)�� �� !��#��� � /����������� !��$�, 
(�/�����&� !��#�$� ����) ������"��� ! #�"!����� ���'�!� ��3 �,�/� 
!"���!��� � �#�"�����!��� �� *��%�!� ��  '�"����� !��#��-��$�"%�)  

�$��� ���� � ���%����� �� ������ ���!�����!�� ������� -  6 g/l � 
)����������� ��� � �'�)� ��������� �� &��!��� #������� ������-�� ��!�%. 	� !���� � 
�$&��$���� #� ���!����� )��������� ��� � �� ������,� � $� ����������� �� ������-
�� �!���"��� �������� �'� ��� ��% �'����, � g/l: K2HPO4 - 0.5, NH4Cl - 1.0, ��$�. 
Na2SO4 - 4.0, CaCl2 - 0.1, MgSO4.7H2O - 8.0, Na-������ - 12.0, ���( �� �������� - 0.25. 
1����������� ��� � �#� �0 6.5 � �'����3���� 
�+/SO4

2- - 0.67. �������� � � 
���%����� �� ����������� ���#� �  ��&�$��� 108.1 – 14.5 h �'�)� ������� 
��)��������� &���#���� �� �������!�%��. ���&���#���'� � &���� �� &�� 20 – 22 �+.   
 
3.1.4.4 �(!��$���� �� �#�"�����!��� �� ��!����)���� �� (�',�!������� �� ��$��� 
� /�'���� ���"��� *�!��$!���' '�"�����  �������� !�����$���$ �� 
�'�����(����� !��#��-��$�%���&� ��"����� 
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3.1.4.4.1. ��	��������� �� ��
�� ���� �� ��
�, ��	��
	���� �������� 
�������� 
	�����
���
 

�� ���� ,��� ��  ������� &�  ���#��� ��  CuSO4.5H2O  � ���,�� 
���!�����!�� 4 g/l, ���� ��$����'� � &� ������� �'� �%��� ��������  � ���,����� �� 
�0 �  ��&�$��� 1.8 – 1.9. �$��� ���� �� ��� ��)��������� ��(�#�, &�� ����� 
���#���� ����������� �� )�#����% ������� � Cu � �'������� 0.214, 0.180 � 0.146 g/l.h. 

	� ����������� �� ������-�� �!���"��� �������� � �$&��$����  
#� ���!����� )��������� ��� � �� ������,� � �'� ��� ��% �'����, � g/l: K2HPO4 - 
0.5, NH4Cl - 1.0, -�$�. Na2SO4 - 2.0, CaCl2 - 0.1, MgSO4.7H2O - 4.0, Na-������ - 6.0, 
���( �� �������� - 0.25. �0 �� )����������� ��� � � 6.5, � �'����3���� 
�+/SO4

2- - 
0.67. 2��!�����!�%�� �� ��������� � )����������� ��� � � 3 g/l, ���� ���#���� 
����������� �� ���������% ������� �'� ������� � 0.144 – 0.145 g/l.h. ���&���#���'� � 
&���� �� &�� ��#&������� 20 – 22 �+. 

 
3.1.4.4.2. ��	��������� �� ���� ��  Cu, Fe, Ni � Zn �� ��
� ��	��
	���� 
�������� ���
������ 	�����
���
 


�(���� #����� � #� ����% ��$���� ��  ������� � ����#������ ���������� 
(15 mM) �'������� &�  ���#��� �� CuSO4.5H2O, FeSO4.7H2O, NiSO4.7H2O � 
ZnSO4.7H2O  � ��"� ���,�� ���!�����!�% 60 mM. ��$����'� � &� �������  � �0 � 
��������� 1.8 – 1.9 &���� ����# 1 N H2SO4. �$��� ���� �� ��� ���� ������ ��(�#� �� 
���#�� ����������� �� )�#����% ������� � ��(�� #�����: 3.23, 1.97, 1.67 � 1 mM/l.h. 

�$&��$������ #� ���!����� )��������� ��� � �� ������,� $� ����������� 
�� ������-�� �!���"��� �������� �#� ��� ��% �'����, � g/l: K2HPO4 - 0.5, NH4Cl - 
1.0, ��$�. Na2SO4 - 4.0, CaCl2 - 0.1, MgSO4.7H2O - 8.0, Na-������ - 12.0,  ��( �� 
�������� - 0.25. �0 �� )����������� ��� � � 6.5, � �'����3���� 
�+/SO4

2- - 0.67. 
2��!�����!�%�� �� ��������� � )����������� ��� � � 6 g/l, ���� ���#���� ����������� 
�� ���������% ������� �'� ������� � 0.144 – 0.145 g/l.h. ���&���#���'� � &���� �� 
&�� 20 – 22 �+. 

 
3.1.4.4.3. ��	��������� �� ���� ��  Cu, Fe, Ni, Zn, Cd � Co �� ��
� ��	��
	���� 
�������� ���
������ 	�����
���
 


�(���� #����� � #� ����% ��$���� ��  ������� � ����#������ ���������� 
(10 mM) �'������� &�  ���#��� �� CuSO4.5H2O, FeSO4.7H2O, NiSO4.7H2O � 
ZnSO4.7H2O, CdCl2.2.5H2O � CoCl2  � ��"� ���,�� ���!�����!�% 60 mM. ��$����'� � 
&� �������  � �0 � ��������� 1.8 – 1.9 &���� ����# 1 N H2SO4. �$��� ���� �� 
��� ���� ������ ��(�#� �� ���#�� ����������� �� )�#����% ������� � ��(�� #�����: 
3.25, 2, 1.65 � 1 mM/l.h. 

�$&��$������ #� ���!����� )��������� ��� � �� ������,� � $� 
����������� �� ������-�� �!���"��� �������� �#� �'����, � g/l: K2HPO4 - 0.5, NH4Cl 
- 1.0, ��$�. Na2SO4 - 4.0, CaCl2 - 0.1, MgSO4.7H2O - 8.0, Na-������ - 12.0,  ��( �� 
�������� - 0.25. 1����������� ��� � �#� �0 6.5 � �'����3���� 
�+/SO4

2- - 0.67. 
2��!�����!�%�� �� ��������� � )����������� ��� � � 6 g/l, ���� ���#���� ����������� 
�� ���������% ������� �'� ������� � 0.144 – 0.145 g/l.h. ���&���#���'� � &���� �� 
&�� ��#&������� 20 – 22 �+. ��� &���� ����� �$��� ����% �'�)� &������������ �� 
��(�� #����� �� ��$����� #� ���� ��$����� �� �$#������ &���#������ �0, 
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���!�����!�% �� ��(�� #�����, ������ ��� , ������� � 1�2 �� �� ��� � ������� $� 
�$�#��� �� &����, ��$&���(��� ���  �'��'(���%�� ����� ������ ��������� 
����������, )�#������ ������� � �������. 

3.1.5. �(!��$����) �,�/� *����!������� �� ��$� �� ��-"� '�����  ���( 
����������� ��!����%�) – 2-�� '�$�#�"�%�), *����$��� *�� �(*��(���� �� 
��"��� "��� $���� �� ���"�����  
 
 ��� ��$� �$��� ����% ����� ������%� ��������� ���������� $� #�������-
������-�� ��!�% � $�)������ � ���!��������� #� ���!����� )��������� ��� �, 
�' '�(�"� ������ ����  ���� �� ���������. +�� ��� �#� ��� ��% �'����: ������� 
������- 32.0 g, K2HPO4 - 1.0 g, NH4Cl - 2.0 g, CaCl2 - 0.5 g,  ��( �� �������� - 1.0 g. 
+��,������ �� �0 �� )���������� ��� � � ����������  � 7.0. 
�(���� #����� Cu – 200 
mg/l, Fe – 20 mg/l, Zn – 20 mg/l, Ni – 10 mg/l, Cd – 10 mg/l � Co – 10 mg/l �� ���4���� � 
���������� ��$���� &�  ���#��� �� CuSO4.5H2O, FeSO4.7H2O, NiSO4.7H2O, 
ZnSO4.7H2O, CdCl2.2.5H2O and CoCl2. 2'# ��$� ��$���� �  ������ MgSO4.7H2O � 
���!�����!�% 5.2 g/l � �%��� �������� � !�� &���(����� �� pH �� ��$����� � 
��������� 2.8 – 2.9.  ���&���#���'� � &���� �� &�� ��#&������� 20 – 22 �+. 

��� ��$� ���&���#���� � ������� ����� $� �$�#��� �� &���� � 
������������� �������!�% (�$)�  ������� $� ����� �� ���,��, �$)�  ������� ���  
������� ���������� � ������� ���,��, �$)�  ������� ���  ��������� �������'� � 
�$)�  ������� ��& ���(�� $��� � ���������� &����) �� �$#������ &���#������ �0, �h 
� �� �&�� ��%�� ���������!���� �� ��(�� #�����, ������ ��� , �������, �#����� 
�$��, �������, �������, 1�2 � -�25. ���,���� �� ����� � �� ��(���� #����� � 
�$��� ���� $� ������������ �' '�(���� �� ��(�� #����� � �%��. ���$ ��������-
���������� �����$ �� �&�� ����� #���������, � �'����� �� ����� ���$�� �������� 
$�#'�������. 

 
3.1.6. �(!��$����) �,�/� *����!������� �� ��$� �� ��-"� '�����  ���( 
����������� ��!����%�) – 22-�� '�$�#�"�%�), *����$��� *�� �(*��(���� �� 
�� ������ "��%������ �� �!������ �� ������ "��� $���� �� ���"�����  
3.1.6.1. ��������� �� �,('�-��!���� �� !'�!����� "������ !��#��-��$�%���&� 
��"����� $� �(*��(�� ��(����� �(�����%� �� �, ����$ � ���� �) 
 
             ����������� �� �'$#�(������� �� �#������� ������� $� �$&��$���� �� 
��$����� �$�����!� ����  ����� �� ��������� $� &��!��� ������-�� ��!�% � 
�$��� ���� ���$ �$&��$���� �� #� ���!����� )��������� ��� � �� ������,� �, � 
����� #������� �������� � $�#��%�� � ��$����� �����#�������� ��������� 
�'� �����%.  ��'"������� � &���� ���� ����������� �� ���������� �'�)� ��� � � 
���# 20ml, �' '�(�"� ���� � ������� �'����� �� �$������ ������, �$�&��&����, 
#������, ���!����, !�����, ���!����, ���$���, �!���� � )����. �$��� ������ 
��������� �'� �����% ��  ������� � ���,�� ���!�����!�� 3 g/l. 1����������� ��� � 
�� ����������� � 0,2 ml �#����� ������� +�- � �� ����������� &�� �������� 
��������� ������% � ��#&������� 30 �+.  

3.1.6.2. 1��'����� �� �'�����(���� ���#��' �� !��#��-��$�%���&� ��"����� 
�,�/� (�����, ��!���� ! ��� ���� ���'����  
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 ��� ������� #� �����!�% �� ������������� �������!�% � &� #���� 
&'������% �� ����� ������% ��������� ���������� $� #������� ������-�� ��!�%. 
�$&��$��� � ������� � �������� ���#���� &���� �� $����� �'� �'"�% &���$)�  (-��� 
&����, �$����� �� �&�). 	� !���� 1.20 kg $����� � ��$#�� �� �����!��� 2.5 - 5.0 mm � 
��������� ��"� � 6 l ��$����, �' '�(�" NH4Cl – 10 g/l, K2HPO4 – 5 g/l, MgSO4.7H2O – 
4 g/l. 
��������%� ���������� � $�&'���� � 1.10 kg ������� $����� � #� ���!����� 
)��������� ��� � �� ������,� �, �' '�(�"� ����  ���� �� ��������� ������ � 
�'����3���� TOC/SO4

2− 1.1. �������'� � ���������� �'� 70 ml �#����� ������� 
������-�� �!���"� ��������. 
 
3.1.6.3 ���)��� �� ���'���� ����������� !,! !��#��� �� ���������) ������"��� 
�� '�"����� !��#��-��$�"%�) �,�/� �!����� ��/���� ���� *���'���� *�� 
�(*��(���� �� �� ������ "��%������ � !,����4���� TOC/SO4

2− 1.1 
 
    +��  ���#����� �� ������# �� +�- � ����� ������% ��������� ���������� 
$�&���� &� ����� �� )��������� ��� � � ��� �'���� � ��(�# �� ��&���'����� 
����������� �� ����������. 0����� )��������� ��� � &�� �����%�� �#�� ��  �� 
��$�����, � ���% �� ����� �' '�(�  ����� �� ���������, �  ����%  –  ���,��% 
��!�&��� �� ��������� – ������. �'���%� ��$���� &�� �����%�� ����� ���!�������� 
��$���� �� ��������� �'� �����% (��������� �'�����  200 g/l) � ������� ��#&����� 
������ – 32%, � ��,�� �� ���4���� #����� ��������, ��#����� �������� � ���!����. 
0���)� �#��� �����(�� ������� � ����#��� ��  �������� ���$  ����%���� �� 
 ��( �� �������� �'# ��$� ���!�������� ��$����. ����� ����# ��������$�!�% � 
�������� ������ �� &������ ���������� �� �0 �  ��&�$��� 7.0 – 7.5 (
����!� 3). 
 
�����%� 3. �,!��� �� ��(����� �� �� ������ !,�$�����) – ��& �� ������ 
�, ����$ 200 g/l *�� �(!��$���� ���)����� �� �� � ��'*��������� �,�/� 
'�"������� !��#��-��$�"%�) 
 
�,�$������ .�����!��� (� 1000 ml 
������, 96 %  333 ml 
������ ��������, 80 % 36 ml 
��#����� �������� 20 g 
5��!���� 23.4 g 
���( �� �������� 5.0 g 
NaOH, 30 % 19 ml 
����������� �� � �� 1000 ml 
 
    +'����'� �� �����% ��$����, �' '�(�" ���,��% ��!�&��� �� ���������-
������� � &�� ������ � �����!a 4. +�������� �� ������� &�  ���#��� �� �������� � 
#����$���� ����. 2'# ��$����� ��  ������� �$�����!� �� �$�� � ������. 
2����������� ��  ���� �������� ���#���� � &��������� �� ���� � ���� ������� 
)��������� ��� � $� ����������� �� ������-�� �!���"� ��������. ��$����'� � 
&� ������ �'� �%��� ��������  � �0 3.0 
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�����%� 4.  �,!��� �� ��(�����, !,$,�-�& !��#��� � �(�����%� �� �(�� � 
#�!#�� *�� �(!��$���� ���)����� �� �� � ��'*��������� �,�/� '�"������� 
!��#��-��$�"%�) 

�,�$������ .��%�����%�) 
Na2SO4 2 g/l 
Mg2SO4.7H2O 4 g/l 
K2HPO4 0.25 g/l 
NH4Cl 0.5 g/l 
�. H2SO4 0.1 ml/l 

 
    ���$ ����- �$���"� &������������ &�#&� �� ������%�� &��!�$�� &� ����� 
��  ���� ��$����� � ���������% ���������� � &�  '�(��� �� �'����3���� 
�+/SO4

2-  
1.1 (������ 4). 1�#�����$������� � ����������� � �����$����� &���� ����# 
��!������!���� &�#&�  &�� �'$)� %" )�  �� �� ��% &���� � ��������. 

.  

1� ��� 4. �/�'� �� 
(�/������� �� 
���������) ������"��� 
! $���� � �"%�*��� �� 
���"����� *�� 
�(!��$���� �� 
���)����� �� ���'���� 
����������� !,! 
!��#��� �,�/� �!����� 
��/���� ���� 
*���'���� �� *��%�!� 
'�"����� !��#��-
��$�"%�) 
 

  ���%����� �� ����������� ���#� �'�)� ��������� �� #��������� ������-
�� ��!�% � �$��� ���� �  ��&�$��� 14 – 86 h. 	� !����  ����#&��������� 
#� ���!����� )��������� ��� � � &� ����� �  �����, ������%��"� ���#�� 
����������� �� ���������% ���������� �'� �������  � ��������� 0.035 – 0.214 g/l.h. 
���&���#���'� � &���� �� &�� ��#&������� 19 - 21 �+.  

 
3.1.6.5 ���)��� �� �� � ��'*���������  �,�/� !"���!��� �� *��%�!� !��#��-
��$�"%�), �!,&�!��)��� � ���������) ������"��� *�� !,����4���� TOC/SO4

2− 
1.1 
    ���%����� �� �0 �'�)� &��!��� � �$��� ���� ���$ &� ����%���� �� ��$�����, 
�' '�(�" ���,��% ��!�&��� �� ��������� ������ �'� �%��� ��������, ���� ����� �� 
����� �0 �� �$)� %"��� �� � �� ����� ������% ���������� �� #��� �  ��&�$��� 5.45 
– 7.25. ���$ &��!�$��  �$����� �� ��#&�������� �� )����������� ��� � &��$ !���% 
���&���#��� � &�  '�(��� ���#�� ����������� �� ����������� �'� ������� 0.174 – 
0.176 g/l.h. �$��� ����%�� �� &���� ��� &�� ��#&������� � ��������� 19 – 21 �+. 
���%����� �� ��#&��������� �'�)� ��������� �� &��!��� � �$��� ���� �  ��&�$��� 21 
– 37 oC ������ &�� ����������� �� ����������� �'� ������� 0.174 – 0.176 g/l.h 
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3.1.6.6. �����!����� �� ��$� �� +��� �� ��-"� '����� � ����������� ��!����%�) 
(22-�� '�$�#�"�%�)) *�� (�/������� �� ���������) ������"��� ! �� ������ 
"��%������ �� �!������ �� ������ � !,����4���� TOC/SO4

2− 1.1 

    ���$ ������������� �������!�%, �� �� �� ��$���� �� ���%���� ��(���� 
#����� Cu (100 mg/l) � Fe (1000 mg/l). 
��������%� ���������� ��$���� �#� ��� ��% 
�'����: FeSO4.7H2O  - 4.98 g/l, CuSO4.5H2O – 0.393 g/l, MgSO4.7H2O – 2.57 g/l, �. 
02SO4 – 0.1 ml. 2��!�����!�%�� �� ��������� � 3 g/l, � &���� ����#  ��������� �%��� 
�������� ���,������ �� �0 � ���������� &�  3. ���$  �$���"��� &������������ &�#&� 
�'# ���������% ���������� $� #������� ������-�� ��!�% �  ����%� ���!�������� 
��$���� ��  ����� �� ��������� � �$�����!� �� �$�� � ������. +'����'� �� ��$����� � 
&������ � �����!� 5. ��$����'� �� �������� ���#���� �  ����%� �  ����, ���$&�����"  
�'����3���� TOC/SO4

2− 1.1. 

�����%� 5. �,!��� �� ��(����� �� ��� ���� ���'���� (� !��#��-��$�%���&��� 
��"����� *�� *����!����� �� ��$� �� ��-"� '����� ���( ����������� 
��!����%�) – 22-�� '�$�#�"�%�) 
 

�,�$������ .�����!��� (� 1000 ml 
������, 96 %  333 ml 
������ ��������, 80 % 36 ml 
��#����� �������� 20 g 
5��!���� 23.4 g 
���( �� �������� 5.0 g 
K2HPO4 5 g 
NH4Cl 10 g 
NaOH, 30 % 19 ml 
����������� �� � �� 1000 ml 

 
    
���������� �� �� ��� � ��'"������� &�� ��#&������� 20 – 21 �+. 0� �� �� 
&���� �� ����� �� �$�#��� �� &����, ��$&���(��� �'������� ���  ����� ������% 
��������� ����������, ���  �������% � �� �$)� � �� ���-���!�����% ���������� �� 
�$��� ����  ��� ���� &���#����: �0, Eh, ���!�����!�� �� �������, ������ ��� , Cu, 
Fe, N04

+, NO3
-, PO4

3-, 1�2 � �' '�(���� �� ����)���, � ��������� ��������. 
�&�� ����� �� �'"� ���� � &���#������: ���������#���� ��&�!����, ��#���� ,��� 
Ca2+, Mg2+, K+, Na+ � �' '�(���� �� ��������� �'�����  � &���� ��% $�����, 
��������% � �������� ���#���� $����� � �� $������ � ���#���� ������� ������# �� 
������-�� �!���"� ��������. 

 
3.1.7 ����"����� ���)���� �� +��� �� '�$ �� *���'������ ��(����� ���( 
'�"�����  �������� !�����$���$ 
    ����� ����� �$��� ����% !��%� &�������� �� �'$#�(������� $� ���������� 
���%���� �� #�  �� &���#������ ��$����� &�� �$&��$������ �� �$)� %"� �� 
����� ������% ���������� �� �, �' '�(�"� ������ ��� . +#������ �� 100 ml 
#� ���� ��$����, �' '�(�" ��(���� #����� � ��$�����, �' '�(�"� #������� 
&�� �!���� ������ ���  � ��������" ���# �� 5  � 140 ml. 
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    ��$����'� �� ��(�� #����� �#� ��� ��% �'����: FeSO4.7H2O  - 4.98 g/l; 
CuSO4.5H2O – 0.393 g/l; MgSO4.7H2O – 2.57 g/l; �. 02SO4 – 0.1 ml. ��$����'� �� 
#������� &�� �!���� ������ ���  � &������ �� ���������% ������� $� ������-
�� ��!�% &�� ���#�� ����������� �'� ������� 214 mg/l.h � ��������� ���#� 14h. ��� 
��$� ��)��������� ��(�#, �$)� %"��� �� ����������� �� � �' '�(�� ������ ���  � 
���!�����!�%  480 - 495 mg/l.   

    +��  ���%���� �� ���#������� #������ ����� � �� &����� ���  &���#������ 
�0, �h, ���!�����!�% �� #�  � (��%$�. 0�&����� � � ��������-���������� �����$ �� 
����� �� ���,�� �'� �������� �'� ���������� ������ #� �� ,���. 

 

4. �	�
����� � �3������	 
 
4.1. 5���"����!��"� �� !'�!����� "������ !��#��-��$�%���&� ��"�����, 
�(*��(���� (� *��������� �� �'�����(���� ���#��' � ���������) ������"��� 
�� ��!����%�)�� 

 
4.1.1. ���������� �� ��� ����� "������ !��#��-��$�%���&� ��"����� �� 
����������� '�$�� �� ��������� "�'���  
 

	� &����������� �� ��������� �#����� ������� +�- � �$&��$���� ����� &���� 
�� ����������� ��������� ��#��� $� #������� ������-�� ��!�% � &���� ���� ��(�#. 

���������� ��#��� � $�&'����� � ��'�  ��&� '��� ��������� #������� – �#�� �� 
��������� �'��� ��#&���, ���#�, ����( � � ������ ���, � ��$����, �' '�(�" ������� 
2 g/l. +��  � ��#������ ����������� � ��&����� �����$ �� ����������� �� ������� 
��$��������� ���&� #����������$#� � ������� ��$� �� ��#����� � � &������� 
��������� ������� ������-�� �!���"� ��������, �$&��$��"� ������ ���� �$������ �� 
�'�����  � ������%. ������� �� #��������������% �����$ (
����!� 6) &���$��� 
��������� �� ������ #���������, ���� ��,-#����������� �� &�&���!���� �� +�-, 
�����%��"� ��&'��� ����������� ��"�����  � �!���� � �'����� ��  ����� .   

�����%� 6. ��"������� ���� �����( �� ����� *���� �� ����������� ��������� 
"�'��� (� !��#��-��$�"%�) 
1�(���� ����  ��*� '�"���� ���('� cells/ml 

��" ���, ������ )���������� 5,2.105 
��" ���, �������� )���������� 6,5.105 
6��#������"� �1 �������� � �� ��%�� �� ��$ 2,5.104 
������$���$���( �"� �������� 6,0.102 
���������!���"� �������� 1,3.104 
Fe3+ - �� �!���"� �������� 2,5.103 
+�-, �$&��$��"� ������ 5,0.106 
+�-, �$&��$��"� �!���� 6,5.104 

 
	� &����������� �� ��������� ������� +�-, �$&��$��"� ������ ����  ���� �� 

��������� � &����(��� ��������� )��������� ��� � �� ������,� �. +��  ��� &���(� 
�� &��������� ��������� ������� +�- � �&�� ����� ��������� �� #��������� ������-
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�� ��!�% &�� &���� ���� ��(�# �� �����������, ���� $� !���� � &����� ��� 
�$#�������� �� ���!�����!�%�� �� ��������� �'� ���#��� (������ 5).  
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1� ���  5. 
�('������ �� 
"��%�����%�)�� 
 �� !��#����� *�� 
*�������� �� 
*��%�!� '�"����� 
!��#��-��$�"%�) � 
*����$���� ��-�' 
�� "���������� 

 
0�������� ���!�����!�% �� ������� � ��� ��� �� ������,� B � 2.5 g/l. 

�������� ��, �� &�� �������� ����������� �� ���������� &�� ��#&������� 30�+ 
&��!��'� #������� ������-�� ��!�% &������ � #����#���� ������� - 182 mg SO4

2-/l.d 
#�( � 3 � 10  ��. 

 
 4.1.2. ��"!���'���� �*��$��)�� �� !��#��-��$�%���&��� ��"�����. 
 

4.1.2.1. ���������� �� �
������ ������� 
 + !�� � ��������!�% �� ������-�� �!���"��� �������� � ����������� 
�������, &���� ����# �$&��$������ �� �����$����� )��������� ��� � �� ������,� � �� 
&������� � ������ �������. �'$ ������ �� #������������� )������������� �� 
&����������� � ������ ������� �� �#������� ������� �� �$������� 5 ����� �������  
+�- (�����!� 7).  
 
�����%� 7. ���#��� ���� �!�����!�� �� "�������� �� �(��������� &�'��� 
6�' ���#��� �) 
SRL1 �����, &����� ������� � ������� ����"�, �'� ���� ��%�'�, d = 4 – 5 

mm 
SRL2 ����� �$&'����� �������, d = 2 – 3 mm 
SRL3 �����-���%�� ������� �'� ���������%� �'�, � ��%�'�, d = 3 – 4 mm 
SRL4 2��%��-����� �������, ���� �$&'�����, d = 2 – 3 mm 
SRL5 ����� ������� �� �������, � ��%�'�, d �����  1 mm 

 
���������� $� �����( �'�)� ������� ���� � )�������� �� �����(� �'�)� ��������� 
���� &���$� ���'������� �� �����#����� � �$��������� ����� �������. 
 
4.1.2.2. ���	�������� ����
����� �� ����������� ��	�� ������� 
���#��� ���� *��(��%� - �������������� ���������� �� �$��������� ����� 
������� +�- �� &�� ������� � �����!� 8.  
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�����%� 8. ���#��� ���� /���"����!��"� �� �(��������� &�'��� ��3 
���(��"  SRL1 SRL2 SRL3 SRL4 SRL5 
6��#� �� 
�������� 

2'�� 
&���� 

&�'��!� 

�$���� 
&�'��!� 
�������� 

������ 
���� �'�� 
&�'��!� 

���� 
��'���� 
&�'��!� 

�$���� 
&�'��!� 

�'�(��� 2.9 – 3.2 8 1.8 – 2.5 8 0.9 – 1.3 8 1.5 – 1.8  8 2.5 – 3.1  8 
9 ����� 0.7 – 1.1 8 0.6 – 0.8  8 0.5 – 0.7 8 0.7 – 1.0  8 1.0 – 1.3  8 
�� ��(���� + + - + + 
�!�.&� 5��# 5� (+) 5� (-) 5� (-) 5� (-) 5� (-) 
+&��� + - - - - 

 


����$'� ��  ������ &�$���%�� �"� &���� ����# �%��� ��&���� 
#����������� )������������� "�#'� SRL1  � �' � �&�� ���� ���� &�� �������� �� 
�. Desulfotomaculum. -��������� �� ��$� ��  �#�� ���#��� �� &���� ��� $�������� 
&�'���, �'� $���'����� ��� ����� ����"�. ��$#��'� &�� ��$������� &�� ��������� 
������ �  ��&�$��� 0.3-1.5 �� 3-9 8. ��������� �� �� � � ����$������� �� ����,���� 
�'# ����%���� � �$��3����� �� ��&���, ����� #����  � �' �� !��������, 
������#������ � ���#������ ��$&���(��� � ��������. ����$������� �� �&��� &�� 
"�# SRL1 ��  ���$� � ���$ ��'"����%���� �� &���:���$�!�% (����%���� &�� 
��#&������� 80 �+ $� 10 #�����).  
 1�(���� ���� � ���/�'���� ��!���� 

 �� &���� ����� ��$��������� � ���)�#���� ������� (�����!� 9) �'"� #�(� 
 � �� ��&���� �$�� �, �� �$�������%� "�# SRL1 &���� ��(� �'# #�$�������� 
&�� ��������� �� �. Desulfotomaculum. 

  
�����%� 9. 1�(���� ���� � ���/�'���� /���"����!��"� �� �(��������� &�'��� 
!��#��-��$�%���&� ��"����� 
���(��" SRL1 SRL2 SRL3 SRL4 SRL5 

��!��- �� !��$� !: 
������ + SO4

2- + + + + + 
������ ��$ SO4

2- - - + + - 
&��&����� - - + + - 
�!���� - - - + - 
#������ - + - - - 
���!���� - + + + - 
���������� �-�� - - - - - 
���$��� - - - + - 
������ + + + + + 
���!���� + - + - + 
�$�-&��&���� + + + + - 
)����)����  - + - - - 
2���� ��!�&��� So + + + - + 
2���� ��!�&��� S2O3

2- + - + + ++ 
2���� ��!�&��� NO3

- - - - - + 
2���� ��!�&��� As5+ - - - - + 

 ��!��- *�� ��'*�������: 
25 – 40 �+ + + + + + 
50 – 60 �+ - - - - - 
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 �����, �� �� ������ �� ��� �� �� � #����  � �$&��$��� ����  ���� �� 
��������� ������, ������, ���!����, #������������ �������� �� +1  � +18, #�������� 
H2. �. Desulfotomaculum �#� �&��#���� �����( &�� �0 �  ��&�$��� 6.6 – 7.4.  

�������������� � ���)�#������ )������������� �� �$��������� "�#���  
SRL2 � SRL5 &�� &������ �%)���� �������!����� �'# �. Desulfovibrio. -��������� �� 
��$� ��  �#�� ��'����, �% �� &���� &�'���, &��%���� ���#�� �� ��� �&������� ��. 
��$#��'� �� �������� � 0.5-1.5 �� 2.5-10 8. 0� ����$���� �� ��&��� � �� 5��# (-). 
�� ��(������ �� &�� ����������� �� �. Desulfovibrio � �����$���� � &���������"� $� 
��$���� �� “���&���"���” &� ��(����, )��������� $� �. Desulfotomaculum. 
����������� ��������� �� �����%��� ��&'���  � �!����. 2��,�� ��!�&���� �� 
��������� �� ������, ������, ��������� � ���#������� �%��. �0 �&��#�#� � � 
 ��&�$��� 6.6 – 7.5. -��)�#���� ��������� �� �$�������%� "�# SRL5 � 3�����%� 
��'� ���,�� ��!�&���� �� ���������, ����� �$&��$�� $� ��'"����%���� �� ��������� 
 �3���. ����� �� �!����� ����� �'� �����% (������, ��������� � ���#������� �%��), 
�$����'� � �&������ $� �� �!��� As5+  � As3+  �  � �� �!��� �������. �� ����� #� 
�&�� ��%�� �$����� &�- ���,��� ���)�#���� �����$�. 


����$'� �� #������������� � ��$������-���)�#������ )������������� �� 
"�# SRL3  &�� &������ �$����'�  � �' � �������!���� �'# �. Desulfomicrobium. 
2������� �� �� �����, &���� ��(�"� �'# ��$� �� , �� )��������$���� � #���� 
��$#��� 0.6 – 1.3 8. �����  � �' �� ��&� ��(�� ��� &� ��(�� ����� ������ �� � �� 
&��%��� ��$&���(��� ��#3���. 2��,�� ��!�&���� �� ��������� �� ������, ������, 
��������� � ���#������� �%��. � ���������� ��  ����� �� ��������� �$&��$��� 02, 
������, #����, ������ �  �., ���� �� �����%��� ��&'���  � �!����. +&������ ��  � 
������ �� &����� ���������� ��� �, ����  ��( ���%� �������� ���#����� �����(�. �0 
�&��#�#'� � � ��������� 6.6 – 7.5.  

�� &�� ��������� � �����!� 9  ���� �� ��( �, �� �$�������%� "�# SRL4 
&����(��� 3����� ���)�#���� �'$#�(����� � #�(�  � �$&��$�� ����  ���� �� 
��������� ��$������$�� ��������� �'� �����%. 2��,�� ��!�&���� �� ��������� 
����� �� ��#� ������ � ���������. �������������� � ���)�#������ ���������� �� 
"�# SL4 &�$���%��� �$����'�  � �' � �������!���� � �. Desulfobacterium. 
1��������� $� �� � �, �� �������� #����  � �' �� �� ������  � &�'����� ��, ��� �� 
���� ��'����  � ������ ��. ��$#��'� � �� 0.7-2.3 �� 1.5-2.8 8. 5��# ����!������, 
&� ��(�� $� �#���� �� &��%��� ��$&���(��� ��#3��� ��� ��&� ��(��.  

+�����-�� �!���"� ��������, &���� ��(�"� �'# �. Desulfovibrio, �. 
Desulfotomaculum � �.Desulfomicrobium �� �$������� � �  ���� �$��� ����% �� 
��������� ��#��� $� &������ ��������� �� ������ �� ����� �� �. ����������  ���� 
�� �$��� ����%�� $� �������#����% ������ �� 5-�� "�#� �$������� ������-
�� �!���"� �������� &���$���, �� &��������� �#����� ������� &�� �����%�� 
������!��# �� ������-�� ������, &����(���"�  �&'���"� �� �������� � � 
&� )� %"� $� �$&��$���� ���� �������# �� ����� ������ ��������� ���������� $� 
������� ��������� �� �� �, $�#'����� � ��(�� #�����. 

 
4.2 
!��+����!� �� !'�!����� "������ !��#��-��$�%���&� ��"����� ",' +��� �� 
��-"� '�����, ��"!���� � ��$���"����� ���'���� 
 

 ������� ��&� '��� �� � � $�����#��� �� #�������$�!�%�� �� ��)� �"��� 
�� )��������$���� � ��$����� ���!�����!�� ��(�� #�����, �������� �/��� 
�� ��������� ���#���� (Fe, Al, Mn, As, Cu, Zn, Ni, U, Ra �  �.). ����� $� �����(� �� 
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�#������� ������� ������-�� �!���"� �������� &��  ������� ���#����: Fe 
(FeSO4.7H2O), Cu (CuSO4.5H2O), Zn (ZnSO4.7H2O), Ni (NiSO4.7H2O), Co (CoCl2), Cd 
(CdCl2.5H2O), Cr (K2Cr2O7), Mn (MnSO4.H2O), As (K2HAsO4)� U 
(UO2CH3COO)2.2H2O) � ���!�����!�� �  ��&�$��� 0.01 – 2.0 g/l �� &�� ������� �� 
������ 6. 

2��!��-
���!�%, 

g/l 
0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 

Fe             
Cu             
Zn             
Ni             
Co             
Cd             
Cr             
Mn             
As             
U             

1� ��� 6. 
!������� ��!��- �� !��#��-��$�%���&� ��"����� *�� ��(����� 
"��%�����%�� ��-"� '�����, ��!�� � ���� 
 
     �� &���������  ���� �� ��( �, �� �#������� ������� ������-�� �!���"� 
�������� &��%�%��� ������������ �'# ������ ���!�����!�� �� � �� �� ��,-����� 
���"����� $�#'������� � �������� �� ����� �� � – (��%$� � #�����.  

�������� ��, �� ��,-��������  �,����� �'�)� ������-�� �!���"��� 
�������� ���$��� ,����� �� Cd � Cr, ���� �����( � ��������� ��#� � ��,-������� 
���!�����!�� - 10 � 20 mg/l. Cu � Ni �� �'"� �������� $� +�-. �������� ������-
�� ��!�% &������ &�� #����#���� ���!�����!�% �� #�  - 60 mg/l � ����� - �'������� 
40 mg/l. ;����� �� ������ � !���� ���$��� &�-���� ��������� ����� �'�)� �����(� �� 
�$��������� �#����� ������� ������-�� �!���"� ��������. 6��#����� �� #������ 
����� � �� ����4 ��� &�� ���!�����!�� �� ������  � 100 mg/l � !����  � 200 mg/l. 
����'� � ������'� �� �������� $� ��$������� �� �$��� ������ #������� &�&���!�� 
+�- &�� $��������� ������ ���!�����!�� – ��  800 mg/l. �������� �� �����( &�� 
������ �$��� ���� ���!�����!�� #����� � (��%$�. 

������� &�� �����%�� � ����'�, �� �%��� ������-�� �!���"� �������� 
����� ������ �  ���� �'� �����% �� �%���� �$&��$��� � ,��� �� ��(�� #�����, � 
#������ � (Cr(VI), U(VI), Mn(IV), As(V)  � Fe(III)) ���� ���,�� ��!�&���� �� 
��������� �  ������ &� ��$� ����� ������%. � �$��������� �#����� ������� �'"� 
&���'����� +�- – "�# SRL5, �&������  � ��'"����%�� ���������  �3��� �� ��$� 
�� ��!�%�� �� 
s(V). ����%��� &��� � ��$� &������ �%��� �$����� +�-  #����  � 
��'"����%��� �����( &�� $��������� ���!�����!�� �� ����&��������� �������� 
���#���� � ��� ���.  

 
4.3. �(��� �� ������� ��!���� (� *,���- �� ���������) ������"��� (� '�"����� 
!��#��-��$�"%�)  
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+ !�� �&�� ��%�� �� �&��#����% ������� $� �#�����$����� �� ���#��� �� 
������-�� �!���"� �������� � ����% ����������� �$��� ����% �� �������� ��� �� � 
�������� – ��'����� &���� �  ��#��'� 3 mm, �����3�� ������� (5 – 9.5 mm) � $����� 
(3 – 6 mm). ���#'� �� )����������� ��� � - ������,� � $� ������ �������� � 100 ml, 
���� ��������� ���!�����!�% �� ������� � ��� ��� � 2.5 g/l, � �� ������ - 4 g/l. 0� 
����� 10  �� ������� ��$� �� ����� ������� � &� #��%�� �'� ���(� )��������� ��� � 
�'� �'"�% �'���� � �������� 5 ml. 

����� $�  ���#����� �� ���!�����!�%�� �� ��������� &�� 3��������� 
�$&'������ �� �����&������� &��!� ��� �� &�� ������� �� 6����� 7.  
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1� ��� 7. 
����'�"� �� 
"��%�����%�)�� 
�� !��#��� *�� 
*�������� �� 
���� ��( � ! 
��(����� ��!����� 
��  ������ �� 
��( �, �� &�� 
�$&��$������ �� 
�������� ��������� 
�� �� ��!�% �� 
������� &�� ����� 
��� ��" ���& �� 
&� #%�� �� 
)����������� ��� � 
��������.  


��� � ��'�$��� � ���#������� �� ������# �� ������-�� �!���"� �������� 
�'�)� &��'�)������ �� ��'� ��� #��������. 	� ��$���� �� ����������, � ��%�� �� 
�������%�� ��$��������� ����������� �� ��������� �� &��!���, &�� �%��� �� 
���������� � ��������, $� ��$����� &����  �� ���#� �� ����4 ��� &'��� �� ��!�% �� 
���������. 0�,- ���� ��$������ �� &������� &�� �$&��$������ �� $����� ���� 
�������. 
��� � ��'�$��� � &�� �����%���� �� &�-���%#� �&�!������ &��'�)���� � 
��������� � ����������  �� �������� #��������. � ��$����� �� ���#������� �� 
������# �� +�- ���  3��� �������� &� #%�� �� )����������� ��� � ��������� �� 
#��������� ������-�� ��!�% (������ 7 � 8) �������� ���$� &�� &'�� - �� 0.009  � 
0.043 g SO4

2-/l.h (�.�. ��  4.7 &'��). ��� �$&��$���� �� ��'����� &���� � ������� ���� 
������� �������� ��������� �� &��!��� $� �'"�% &����  ���#� �������� ��#� 
�'������� � 1.5 � 1.9 &'��. 
�%���  � �� ������(�, �� &�� �$&'�������� �� ��$� 
&��!� ��� �������'� �� +�- � ������� � �� �'$ �)� ���$�� ��������� ���%��� �'�)� 
�%)���� ���������. ��� ��&���'���� ��(�# �� �����������, ���'��� � ��(�#'� &�� 
������������� �������!�% $� ��+�, &�����#'� � ����3����� �� ����������� ������% 
�� ��� ��� "� �' � �$������ &��� � ��&���'�������  �$����� �� )��������� ��� � � 
����( ��� �� �'��������� ���������� �� ���#� �� ��������.  

����'�( ���� �� &��������� ��$������ �#�� �  ������ $� �0 �� ������� 
��$� ���  �����  ���� ����� &����  �� ������������� �� ������-�� �!���"��� 
�������� (
����!� 10). � �� �� ���,���� &�� ���� �� ��+� �� �������������� ,���, 
����� �� %�  � &���3����� �� �0 �� ��� ���. 
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1� ��� 8. �"���!� �� !��#��-��$�"%�) ��( � ! 
��(�����  ��!����� *�� 4�!�-���*�� �!,&�!��)���� �� 
*��%�!� 

����� ����� 
�$��� ����%, ��'�$��� � 
�$��� �� ������� $� 
������-�� �!���"��� 
�������� � � �� �� 
��(���� $� ���, 
��'�$��� � ����������-
���� �� ���������% 
����� ������ �������-
���.  ���!��'� ������ -
�� ��!�% &������ ���-
������ � ����������� � 
�#�����$����� ���#���, 
&��� � ������� ������� 
�� �����( �� ������-
�� �!���"��� ��������.  

 
�����%� 10. ���+��!� �� �� � "��) �� �!�"� $�!��$����� ���* *�� 
�!,&�!��)���� �� '�"������� !��#��-��$�"%�) ��( � ! ��(����� ������� 
��!����� 
	��* 1 2 3 4 5 6 

-�$ ������� 7.01 6.98 7.03 7.1 7.08 7.12 
+�'����� &���� 7.07 7.15 7.20 7.26 7.31 7.40 
������� 7.05 7.23 7.38 7.52 7.65 7.81 
	����� 7.09 7.53 7.86 8.21 8.48 8.52 

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

������������� �� �$&��$��� ��$����� ���������� � �$�������� #�������� – ���'�, 
&%�'�, ��'����� &����, &���&��&������� &�'�����, &������ ��'���, &������������ 
&%��, �'���"�, ��'����� ����� �� (������,  ����#��� &�����, &�#$�, ������� 
#��������. 

� �� �� #���������, &����(���" $�����(������ ���,���� � $�����'�. �� 
� �� ������ ��$� #������ &�� �����% $��������� &��'�)���� $� &�����&���� �� 
#����������$#���. ������%� ���������#���� ��&�!���� � ������� ��(�� ���,���� �� 
$��������. �#� ��$����� �$��� ����% $� &����(���� �� $�������� &�� ��������� �� 
��&� '��� �� �. ��������� ���� �� �$��� ����%�� �� ��'�$��� � &���������� �� �� � 
�� �#������ ,���. �������%���� �, �� &�� &���������� �� $����� ���� #������� $� 
�#�����$�!�% �� �'$ ���� �����&��%��� ������% $� �������!���"��� ��������. 
+������� #������� �'��"����� �� ���������� � � ������� �������'� � 
�����&������� $� &���������� �� ���������� ��$�����, �' '�(�"� ��4��$�. 	����� 
���� ������� � &������� � ��������� �������� � ���� �$���� ���, ���� �� ��������� 
��&� '��� �� � �� �&����&���$�� ������ � � &��������� 90% &���(����� �� 1�2 
&�� ���#�� ����������� �� ���������� 20g COD/l.d. ���$ �$&��$���� �� ��������� 
#��� � ����  �#������� &�&���!�� � #��������� �'��"����� �� ���������� 
#���������� �������� �� ��  Methanosaeta � Methanosarcina. 0%#� ����� 
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�����#������  ���� ������� �'$#�(������� $� �$&��$������ �� $����� ���� ������� � 
��������� ����������� - ��& ��������� $� �#�����$�!�% �� ������-�� �!���"� 
��������. 

4.4. �(!��$����) �,�/� *��%�!� !��#��-��$�"%�) � *����!������� �� ��$� �� 
��-"� '����� � ����������� ��!����%�) ! ��������� ������"��� (� '�"�����-
!��#��-��$�"%�), (�/������ ! ��"��� "��� �$��!���� $���� �� ���"�����  
4.4.1. �!����� ��/���� ���� *���'���� �� !��#�$� ����) ������"��� ! 
#�"!����� ���'�!� 
4.4.1.1.1��'����� �� �"����� ���#��' �� �'�����(����� !��#��-��$�%���&� � 
$�� � ��������� /��������#�� ��"����� 
 
 6��#������� �� ������� ������# �� ������-�� �!���"� �������� �'�)� 
&���� ��% $�����, �$&��$��� ���� ������� � ���������% ���������� �� ��'"����� $� 
&����  �� ��� #���!� � &�������. 	� !���� �������'� �� $�&'���� � )��������� ��� � 
�� ������,� �, ����������� � 40 ml ��������� ������� �� +�-, &������� �� 
����������� ��#���. +'����'� �� #����������� � �$&��$����% �������# � &�� ������ 
� �����!� 11, �� ��%�� �� ��( �, �� +�-, �$&��$��"� ������, ��  �#������� 
&�&���!�� � �#������� �������. 
 
�����%� 11. ��!����!� �� �!����� #�(���� ����  ��*� '�"���� ���('� � 
���"���'� �� ���������) ������"��� !� '�"�����-!��#��-��$�"%�) 
��"���� ���('� cells/ml 
6����������� ������� )����������� �������� 6,0.105 
-�������, ���#������"� �'���)� ���� � �� ��%�� �� ��$ 2,5.104 
+�����-�� �!���"� ��������, �$&��$��"� ������ 1,3.106 

 
 6��#������� ��  ������� ������# �� ��'"����� ���$ #���������� &� #%�� 
�� 50% �� ������� ��$� � ���������% ���������� �'� ���(� )��������� ��� �. 
�� #%���� �� ��'"����%��3� ���  ��#��%���� �� ���!�����!�%��  �� ��������� &�  
0.2 g/l. +��  ��� #���!� � &������� $�&���� ��&���'����� ����������� �� 
#����������$#��� ���$ $�)������� �� ���������% ���������� � )��������� ��� � 
&���� ����# &������������ &�#&�. 	� ��������� �� ����� �� ������ +�- �  ���� 
)����������� �������� � � ������� ��$� �� ���������% ���������� ��� ����������� 
&�� ��������� #�������&��� ���#�� (������ 9 � 10). 

 
1� ��� 9. �����$�� "���"� � ������� #�(� �� ���������) ������"��� - 
#�(���"�����!��� '�"��!"�*�)  
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1� ��� 10. �����$�� "���"� � ������� #�(� - !"�����& ���"������ '�"��!"�* 
 
4.4.1.2. �*��'�(�%�) �� !,!���� �� /����������� !��$� (� �!,&�!��)���� �� 
*��%�!� �� $�!�'�������� '�"����� !��#��-��$�"%�) � ������"���� ! 
�'�����(����� '�"����� ���'�!� 

���%����� �� �'����3������ #�( � ���������% �'�����  � ��������� �'�)� 
��������� �� &��!��� #������� ������-�� ��!�% � �$��� ���� &���� ����# $�)������� 
�� +-6- � ��$����� )��������� ��� �. 2��!�����!�%�� �� ��������� � &�� ����� 
�$&��$���� )��������� ��� � � 3 g/l. +'����3������ #�( � ��"�% ��������� 
�'�����  � ��������� (
�+/ SO4

2-) � )����������� ��� � � �'������� 0.46, 0.56 � 0.67. 
+ !�� &��������� ��  �����'��� �����#�!�% $� ��������� �� &��!���, $� ��%�� 
)��������� ��� � �� �$��� ���� ���%����� �� ���#���� ����������� �� ����������� 
�'� ������� �  ��&�$��� 0.046 – 0.285 g/l.h.  

 
�����%� 12. �!����� ��/���� ���� *���'���� *�� ������ �� ������������� 
��!����%�) ! �(*��(������ �� /��������� !��$�, !,$,�-�&� ��(����� 
!,����4���) ���/SO4

2- � $���� �� ���"�����  

���/SO4
2- .����"��� 

���'�, h 

���'�� 
�����������, 

g/l.h 

.��%�����%�) 
�� !��#���, 

g/l 

	#�"�����!� 
�� !��#��-
��$�"%�),% 

�"���!� 
�� 

��$�"%�) 
mg/l.h 

65 0.046 0.190 91.99 43,5 
21 0.143 0.208 93.06 133 0.46 

10.5 0.285 0.227 92.42 264 
65 0.046 0.154 94.86 43,9 
21 0.143 0.186 93.79 134 0.56 

10.5 0.285 0.201 93.29 266 
65 0.046 0.088 97.06 44,9 
21 0.143 0.105 96.49 138 0.67 

10.5 0.285 0.124 95.86 274 
 

�� &��������� ��$������ (
����!� 12) �� ��( �, �� �'����3������ #�( � 
 ����� �� ��������� – ������ � ���,��% ��!�&��� �� ��������� – ������ ���$�� 
���%��� �'�)� &��!���. ���� �� ������� �� �$&��$�� ����� ���� �$������ �� ������% � 
���� � ������� �$������ �� �'�����  ����� $� ������-�� �!���"��� ��������, ���� � 
$� ���������� ��$��������� ���&� #����������$#�, ���$�"� � �'����� �� 
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���!���$���. + ���������� �� �'����3������ 
�+/SO4
2-  �� ���,���� 0.46  � 0.67 

��������� �� &��!��� �� ���������. 0�,-������ ����������� �� �� ��!�% �� ������ - 
95.86 – 97.06 % � ���������� &�� �$&��$���� �� )��������� ��� � ������� 3, � ��%�� 
�'����3������ 
�+/SO4

2-  � 0.67.  
  
�����%� 13. ���+��!�� �� ��, Eh, "��%�����%�) �� !��#��� � !�����$���$ *�� 
(�/������� �� ���������) ������"��� ! �(*��(������ �� /��������� !��$�, 
!,$,�-�&� ��(����� !,����4���� ���/SO4

2- � $���� �� ���"�����  
 

�� .�/SO4
2- 

 
 

.����"��� 
���'�, h 

 
�� 

	h, 
mV 

.��%�����-
%�) �� 

!��#���, g/l 

.��%��-
���%�) 
�� 

H2S,g/l 

�"���!� �� 
��$�"%�) 
�� !��#��, 

mg/l.h 
65 7.33 -421 0.19 0.73 43,5 
21 7.38 -402 0.208 0.74 134 

0.46 

10.5 7.41 -344 0.227 0.71 263 
65 7.35 -436 0.154 0.74 43,9 
21 7.39 -412 0.186 0.74 135 

0.56 

10.5 7.42 -363 0.201 0.72 265 
65 7.43 -467 0.088 0.78 44,9 
21 7.53 -433 0.105 0.75 138 

0.67 

10.5 7.57 -375 0.124 0.74 273 
 
��-�'"������ ������ �'�)� ������������� �� �� ��!�%�� �� ������� � 

����������� ��������� ���#� �� )����������� ��� � � �����������. ��� ��������� 
���#� 65 h ��������� �� &��!��� $� ����� )��������� ��� � � ����� � � �  ��&�$��� 
43.5 – 44.9 mg/l.h. + ���������� �� ����������� ���#� �� &���3��� ��������� �� 
&��!���, ���� ��,-������ ������� 264 – 274 mg/l.h �  ��������� &�� ��������� ���#� 
10.5 h. 2��!�����!�%�� �� ��������� � �$)� %"��� �� ����������� ��$����� �&� � �� 
3.00  � 0.088 – 0.227 g/l &�� ������ �$��� ���� ��������.  

���� ����� �� #������� ������������ ������������ ,��� �0 � ����������� 
�� &���3��� �� 6.5  � ���,����� � ��������� 7.33 – 7.57 &�� ������ �$��� ���� 
)��������� ��� � � ��(�#� �� ������ �� �������!�%�� (�����!� 13). �����������-
�� ��!�����% &����!��� �� &�  '�(� �  ��&�$��� ��  – 375  � – 467 mV, ���� ��$� 
����� �� ��!����� ������% ��  '�(�� �� �������� ���!�����!�� ������ ���  � 
��� ���, &������ ���� ����� #��������� ������-�� ��!�%. 2��!�����!�%�� �� 
������ ���  � &�� ����� �$&��$���� )��������� ��� � � 0.7 - 0.78 g/l, �', ���� �� 
��'"����%�� &���� &'��� �� ��!�% �� ��������� � ��� ���. ���� �� ��������� �� 
���#������ � ���� �$������ �� �%�� �� ����������. ����� ���� �� #������� 
����������% ������ ���  �� ���� � ��#�������� ��$�����#� �� )��#���$������� �� 
�������!�%��. � ��� ����� �� &��������� ��$������ $� ��� ��"��� �$��� ����% ���� 
��,-&���&������� �� �$����� �'����3������ 
�+/SO4

2- - 0.67. 

 ������#'� � �$���� �� �'����3����  ���� �� ���������/����� ��!�&��� �� 
��������� � �$��� ��� �� �� �!� ������. 
��� �'����3���� � � �� � ���� &���#��'�, 
��,�� #�(�  � �' � �$&��$��� $� ������� �� &�� ��!�%�� �� ������ ���  � �� ��#, 
�'������� �� &��!�&���!�%�� �� ��(���� #����� � ������%�� �� ��������� �� #���� 
��&� '��� �� � ���$ ����� ������ �����������. ���� � ��$������� ��������� �� 
#��������� �'��"����� � ��$������� ������% �� ����������� �� #����������$#���, 
� ���������� ���������� �� !������� ��$����� ��$������ &� ����3���� ����������� 
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�� &��!��� ������-�� ��!�% � �&��#���� ����3���� 
�+/SO4
2-. Dar � �������� 

(2008)  �������%���, �� &�� ��#������� �� #����������$#��� �  ���� �� ���������  � 
����������� �� ������� �������� ������ ������-�� �!���"��� ��������,  ������"� 
 � 80-85% �� #��������� �'��"����� � �����%��"� ��&'��� ����������� ��"����� 
 � �!����. �������, &�� ���'����� �� �������, �.�. &�� #���� ������ �'����3���� 
������/SO4

2-  �#������ #������������ ��)��������� � �!���������. � �����%"��� 
�$��� ����% � ���� ������������% ����� ������ ��������� ���������� � ��������� 
���#��� �� �� ����4 ��� ���#����� �� ��$��� ��$�, &��� � ����� #�(�  � �' � 
��&����� �$�� �, �� � #��������� !���$� ���'����� #���������� �������� ��� ��� 
&���'�����, �� �� � ��$��������� ����������.  

4.4.1.3. ���)��� �� "����"����� ���'� �,�/� �!����� ��/���� ���� *���'���� 
*�� �!,&�!��)���� �� *��%�!� '�"����� !��#��-��$�"%�) *�� (�/������� ��  
���������) ������"��� ! ��"��� 
 
 ���%����� �� ����������� ���#� �'�)� ��������� �� &��!��� �� �$��� ���� 
&�� �$&��$������ �� )��������� ��� � �'� �'����3���� 
�+/SO4

2-  0.67. ����� ����# 
&� ����� �� ��� ��� � ��$�����  ���� �� ��������� &���(����� �� ����������� ���#� 
�� 194 �� 5.3 h. ����� $� ������� ��)��������� &���#���� �� &�� ������� � �����!� 
14 � �� ������ 11 � 12. 
 
�����%� 14. ���)��� �� "����"����� ���'� �,�/� �!,&�!��)������ �� *��%�!� 
!��#��-��$�"%�) *�� �(*��(���� �� /��������� !��$�, !,$,�-�&� $���� �� 
���"����� – Na-��"��� 6.0 g/l � "���� �"%�*��� �� ���"����� – !��#�� – 3 g/l 

�����, 
ml/h 

.����"��� 
���'�, h 

���'�� 
�����������, 

g/l.h 

.��%�����%�) 
�� !��#��� - 
�(/�$, g/l 

 
�"���!� �� 
��$�"%�) 
�� SO4

2-, 
mg/l.h 

	#�"���-
��!� �� 
!��#��-
��$�"%�),

% 
3.6 194 0.015 0.015 15 99.49 
6.2 113 0.027 0.036 26 98.79 
10.8 64.8 0.046 0.088 45 97.06 
21.8 32.1 0.093 0.092 92 96.92 
27.9 25.1 0.120 0.098 115 96.72 
33.6 20.8 0.144 0.105 138 96.49 
44.4 15.8 0.190 0.109 183 96.36 
66.5 10.5 0.285 0.124 273 95.86 
101.3 6.9 0.434 0.48 365 83.99 
131 5.3 0.566 1.2 336 59.99 

 

��� ������%���� �� ��������� ���#� � �������� 10.5 - 194 h ���!�����!�%�� 
�� ��������� � �$)� %"�% ��$���� � �����, �  ��&�$��� 0.015 – 0.124 g/l (������ 11). 
��-�����'3���� ��#��%���� �� ����������� ���#� �� 6.9 � 5.3 h �� �  � �%$�� 
&���3����� �� ���!�����!�%�� �� �������. 
�$�  ���� �� �'"������� $� �&�� ��%�� 
�� ��&�!����� �� ���� ������������% ��������� ���������� $� #������� �� ��!�% �� 
������� &��  � ����� ������%.  
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1� ��� 11. ���)��� �� "����"����� 
���'� �,�/� �!���,����� "��%�����%�) 
�� !��#��� *�� (�/������� !,! !��$�, 
!,$,�-�&� ��"��� *�� ��� /SO4

2-  0.67 

1� ��� 12. ���)��� �� "����"����� 
���'� �,�/� �#�"�����!��� �� *��%�!� 
!��#��-��$�"%�) *�� ��� /SO4

2-  0.67 
 

 

���%����� �� ����������� ���#� �'�)� ������������� �� &��!��� � 
&�� ������� �� ������ 12. ������ ����������� �� �� ��!�% – ��  95 % � &��������� 
&�� ������%���� �� ��������� ���#� ��  10.5 h. ����(������� �� ��$� ��)��������� 
&���#��'� �#� $� ��$����� ��#��%���� �� ������������� �� #��������� ������-
�� ��!�%. �����#���� ������� �� &��!��� ������-�� ��!�% – 365 mg SO4

2-/l.h � 
���������� &�� &�  '�(��� �� ��������� ���#� 6.9 h. �� ������� �� )����������� 
��� � � &�-�����  ���� (��������� ���#� 5.3 h) �� �  � &���(����� �� ��������� �� 
&��!���. 0� ������ 13 � &�� ������� ���%����� �� ���#���� ����������� �� 
����������� �'� ������� �'�)� ��������� �� #��������� ������-�� ��!�%. �� 
��������� �� ��( �, �� &�� &���3����� �� ���#���� ����������� �� ����������� �� 
 ������  � #����#�# � ��������� �� &��!��� - 365 mg SO4

2-/l.h, ���  ����� �� 
����4 ��� �&� . ��� ���#�� ����������� �'� ������� �  ��&�$��� 0.015 - 0.190 g 
SO4

2-/l.h $�����#����� � ����,�� � �� �&���� � ��������� �� &����: 

 (������� �� ������-�� ��!�%)= 0.7751 + 958.38×(���#�� ����������� �'� �������) 
 ���� R2=0.9997. 
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1� ��� 13. ���)��� �� 
���'���� ����������� 
�� ������"���� !,! 
!��#��� *�� 
(�/������� ! ��"��� � 
���/SO4

2-  0.67 �,�/� 
!"���!��� �� 
'�"������� !��#��-
��$�"%�) 
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�������, &�� ������� � �����!� 15 &���$��� ���%����� �� ���#���� 
����������� �� ����� ������% ���������� �'�)� ����������� �� ������� 
��$��������� ���&� #����������$#�. 0�,-����� ���, ������-�� �!���"� ��������, 
�$&��$��"� ������, �� ���������� &�� ���#�� ����������� �  ��&�$��� 0.144 – 0.285 
g/l.h. 
�����%� 15. ��!����!� �� �!����� #�(���� ����  ��*� '�"���� ���('� � 
�(/�$)&�) ��(���� � (���!�'�!� �� ���'���� ����������� �� ������"���� !,! 
!��#��� � $���� �� ���"����� - ��"��� 

���'�� �����������, g/l.h 
0.027 0.093 0.144 0.285 0.566 

1�(���� ����  ��*� 
'�"���� ���('� cells/ml 
��& ���+ #�"��������� ������� 
/��������#� 1.9.106 9.5.106 6.2.106 4.7.105 2.5.103 

��& ���+ ��������� /��������#� 5.0.106 2.5.106 1.3.106 2.5.106 6.0.104 
1��'������&� �, ��/�$���� !  
��$��)�� ��  �( 2.5.106 6.0.106 6.0.107 2.5.107 1.3.104 

��3, �(*��(��&� ��"��� "��� $���� 
 �� ���"����� 5.0.107 6.0.107 1.3.108 2.5.108 6.0.105 

��3, �(*��(��&� �%���� "��� $����  
�� ���"����� 2.0.104 2.5.104 5.0.104 1.5.105 5.0.102 

  

�� &�� ��������� ��$������ �� ��( �, �� ����������� ���#� � �'������� 
���#���� ����������� �� ����������� �'� ������� �� �$��4������� ��(�� &���#����, 
�&�� ��%"� ��������� �� &��!��� � ����������� �� #�����������. 

 � �������� #�"�� �� &���� ��� $��������� ���, �$��� ����%, ��'�$��� � 
��'"����%������ �� &��!��� #�������-������-�� ��!�% � ����������� �� ��$����� 
��& &�� �$&��$������ �� #����� �������� ���� �$������ �� �'�����  � ������%. 
��� 
�'� ������ &���'���� � � ������������ ��� � $� ����������� �� ������-�� ��������, 
�', ���� ������'� � � �� �� ��,-&�� &���������  ����� �� ��������� $� ��$� 
��$��������� ���&� #����������$#�. � �� �!� ����������� �$�����!� � &������� 
#����#������ ������� �� #��������� ������-�� ��!�%,  ��������� &�� �$��� ���� �� 
���%����� ��$����� ������� �'�)� &��!���, ���� ��&��#�� ��& ����������, ��  
&'������, �'����3���� COD/SO4

2-, ���!�����!�% �� �������, ��������� ���#� �  �. 
�� '� � ��$#��'� �� ���������� � ����������� ����������� � �#�����$����� ���#��� 
�'"� ���$�� �'"������� $������� �'�)� ��������� �� �� ��!�% �� �������. � 
�����%"��� �$��� ����% � &��������� #����#���� ������� �� &��!��� - 365 mg SO4

2-

/l.h &�� &�  '�(��� �� ��������� ���#� 6.9 h. 
�$� �������, �$��$��� �� ��$� 
���#�������% ���# �� �����������, � �'������� 213.6 mg SO4

2-/l.h. 
�$� ��$����� 
&���$��, �� $�����'� � �$��4������� &� )� %" ������� $� �����$����� �� #��������� 
������-�� ��!�% � ����������� $� ������� &���������� �� �� �, $�#'����� � ��(�� 
#�����. 

4.4.1.4. ���)��� �� "��%�����%�)�� �� !��#��� �,�/� !"���!��� �� *��%�!� �� 
'�"����� !��#��-��$�"%�) � ������"��� ! �'�����(����� '�"����� ���'�!� 

+ !�� �������%���� ���%����� �� ���!�����!�%�� �� ��������� �'�)� 
��������� �� &��!��� ���������%� ������� � $�)������ � #� ���!����� )��������� 
��� �, � ��%�� ���!�����!�%�� �� ��������� � &���3��� �� 6 g/l, ���� � $�&�$��� 
�'����3������ ��������� �'����� /������� 0.67. ���%����� �� ���#���� 
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����������� �� ���������% ���������� �'� ������� � �$��� ���� &�� ��������� ���#� 
�  ��&�$��� 108.1 - 14.5 h. �������� ��, �� � ����������� �� ���#���� ����������� �� 
����� ������% ��������� ������� �'� ������� �������� ��������� �� ������-
�� ��!�%, �� ������������� �� &��!��� ��#��%�� (�����!� 16 � ������ 14). 

 
�����%� 16. ���)��� �� "����"����� ���'� �,�/� �!,&�!��)������ �� *��%�!� 
!��#��-��$�"%�) *�� �(*��(���� �� /��������� !��$�, !,$,�-�&� $���� �� 
���"����� – Na-��"��� 12.0 g/l � "���� �"%�*��� �� ���"����� – !��#�� – 6 g/l 

.����"��� 
���'�, h 

���'�� 
�����������, 

g/l.h 

.��%�����%�) 
�� !��#��� - 
�(/�$, g/l 

�"���!� �� 
��$�"%�) �� 
SO4

2-, mg/l.h 

	#�"�����!� 
�� !��#��-
��$�"%�), % 

108.1 0.056 0.12 54 98.0 
41.4 0.145 0.49 133 91.8 
24.0 0.249 1.15 202 80.8 
14.5 0.413 2.10 268 65.0 

 

0

0,5

1

1,5
2

2,5

2
��
!�
��
��
!�
% 
��

 
��
��

��
�,

 g
/l

108,141,42414,5

2�������� ���#�, h

0
50

100
150
200
250
300

+
��
��
��

 �
� 

&�
�!
��
�,

 m
g/

l.h

108,141,42414,5

2�������� ���#�, h

1� ��� 14. ���)��� �� "����"����� ���'� �,�/� "��%�����%�)�� �� !��#��� �� 
�(/�$� �� ���������) ���"��� � �,�/� !"���!��� �� '�"������� !��#��-
��$�"%�) *�� (�/������� ! ��"��� � ��� /SO4

2-  0.67 
 
0�,-������ ������� �� &��!��� – 268 mg SO4

2-/l.h �� &��������� &�� 
&�  '�(��� �� ��������� ���#� 14.5  �����"�%. ��� ��$� ������� ��(�# �����, �� 
�� �!���� ����� 2/3 �� &���'&��"��� �������, � �%)���� ���!�����!�% �� �$)� � �� 
���������% ���������� � #���� ������ – 2.1 g/l. 2��!�����!�%�� �� ������ ��� � � 
�$)� %"��� �� � �� &�  '�(� � ��������� 1.34 - 1.67 g / l. �� &�� ��������� ��$������ 
�� ������ 15 �� ��( �, �� #���������-������ �� ��!�% &������ � &�-������ ������� 
&�� $�)������� �� ���������% ���������� � )��������� ��� �, �' '�(�"� ������� 3 
g/l. ��� ���� �' '�(���� �� ������� � ��� ��� �� &������� #����#���� ������� �� 
&��!��� 365 mg SO4

2-/l.h &�� ��������� ���#� 6.9 h. ��� ���#�� ����������� �'� 
�������  � 0.145 g/l.h (��������� ���#� 41.4 h) ��������� �� &��!��� �  � �����, 
��$�����#� �� ���!�����!�%�� �� ��������� � )����������� ��� �. �� &��������� 
��$������ #�(�  � �� ��&���� �$�� �, �� � &���3����� �� ���!�����!�%�� �� 
��������� � )����������� ��� � ��������� ������������ &�-������ ���!�����!�� 
������ ��� , ����� ��)������ ��#��� ������-�� �!���"� ��������. 
��� �� �  � 
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&���(����� �� ��������� �� &��!���. ������� ������������ �� &�� ����������� �� �. 
Desulfotomaculum, ��,�� ���$� � �'����� �� ���!���$��� � ���������% ����������. 
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1� ��� 15. 
���)��� �� 
���'���� 
����������� !,! 
!��#��� �,�/� 
!"���!��� �� 
*��%�!� *�� 
(�/������� �� 
���������) 
������"��� !,! 
/��������� !��$�, 
!,$,�-�&� ��"��� 
� !��#���  3 � 6 g/l 
 

  
�� ���� �����  �� &���3��� ���!�����!�� ������� �'�)� ��������� �� &��!��� 
�����$���� � �����������, � ��������� � ��  ���� �$��� �������. 
 
 4.4.2. �(!��$���� �� �#�"�����!��� �� ��!����)���� �� (�',�!����� �� ��$��� 
*�!��$!���' '�"�����  �������� !�����$���$ �� �'�����(����� !��#��-
��$�%���&� ��"����� (�!����� !/�'� �� ������������� ��!����%�)) 

 
 4.4.2.1. ��!����)���� �� Cu2+ +���, � "��%�����%�� 4 g/l 
 

+ !�� �������%���� ���%����� �� ���#���� ����������� �� )�#����% ������� 
� #� �� ,��� �'�)� ���&���� �� &���������� �� �� ��� �� ��(��% #���� �� &���� ��� 
�$��� ����% &�� ��� ��)��������� ��(�#�, &�� ����� � &��#��%�  ����� �� 
$�)������� �� )�#����% ������� � ��$���� �� ��&�� ,��� � �� &�  '�(��� ���������� 
���!�����!�� &���'&��" H2S. 	� ��'"����%������ �� ���&���#���� � �$&��$���� 
)��������� ��� �, �' '�(�"� ������� 3 g/l, �'� �'����3���� #�( � ���������% 
�'�����  � ���,��% ��!�&��� �� ��������� 0.67. ���$ !���%� ���&���#���  ����'� �� 
$�)������� �� ���������% ���������� � 33.6 ml/h, ����� ������%�� ���#�� ����������� 
�� ����������� �'� ������� - 0.145 g/l.h. ��� ��$� ��(�# �� ������ ��������� �� 
#��������� ������-�� ��!�% �� &�  '�(� �  ��&�$��� 137 - 139 mg/l.h, ������������� 
��  &��!��� � ����� 96.5 %, � ���!�����!�%�� ��  ������ ��� � �'� �� ���, ��&����"� 
���������% ���������� � � ��������� 0.72 – 0.81 g/l.  
 �� &�� ���������  ���� � �����!� 17 �� ��( �, �� &�� ��,-�������� 
�$��� ���� ���#�� ����������� �� )�#����% ������� � ��&��-,��� – 0.214 g/l.h �� 
&������ � �� 77.00 - 78.25 % &���������� �� �� ���. �� �� ������� �'� ������ ��� � 
� )�#����% ������� � �� ���%�� � �������% � ������������� �������!�% &�  ���#��� 
�� ����� ����$�����#�% CuS. �$)� %"��� �� ������������� �������!�% �� � �#�� �0 
� ��������� 4.45 – 4.65, �', ���� &� �����% ��$���� �� ��&��-,��� � ����� � �#� �0 � 
 ��&�$��� 1.8 – 1.9. +' '�(������ �� ������� � �$)� %"��� �� � � ������ - 3.14 – 
3.35 g/l, �', ���� #� ���� ,��� �� ������� � ����������% ��$���� &�  ���#��� �� 
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CuSO4.5H2O � � �$&��$���� �%��� �������� �� �����!�% �� �0  � ���,����� &�  1.9. 
2��!�����!�%�� �� ������� � ��$����� �� ��&��-,��� � � ��������� 6.9 – 7.1 g/l. 
 
�����%� 17. ���+��!�� �� �!����� *���'���� !��$ �!����� !,��,-���) �� 
������������� ��!����%�) *�� ���'�� ����������� �� /�'����) ���"��� ! 
Cu(II) 0.214 g/l.h 
����'��,� ���$ ��������� 

������"��� 
���$ /�'���!"� 

���"��� 
���$ ������� 

�� 7.21- 7.54 4.54 – 4.76 4.45 – 4.65 
	h, mV - 386 - -435 +231 - +246 +157 - +185 
SO4

2-,g/l 0.01 – 0.180 3.27 – 3.43 3.14 – 3.35 
H2S, g/l 0.72 – 0.81 0 0 
Cu, g/l - 0.87 – 0.92 0.87 – 0.92 
���*�� �� 
*����!����� �� 
Cu, % 

 
- 

 
77.00 - 78.25 

 
77.00 - 78.25 

 
 

�����%� 18. ���+��!�� �� �!����� *���'���� !��$ �!����� !,��,-���) �� 
������������� ��!����%�) *�� ���'�� ����������� �� /�'����) ���"��� ! 
Cu(II) 0.180 g/l.h 
����'��,� ���$ ��������� 

������"��� 
���$ /�'���!"� 

���"��� 
���$ ������� 

�� 7.21- 7.54 6.38 – 6.46 5.12 – 5.43 
	h, mV - 386 - -435 +145 - +176 -96 - +15 
SO4

2-,g/l 0.01 – 0.180 2.76 – 2.99 2.64 – 2.86 
H2S, g/l 0.72 – 0.81 0 0 
Cu, g/l - 0.065 – 0.074 0.008 – 0.012 
���*�� �� 
*����!����� �� 
Cu, % 

 
- 

 
98.15 - 98.38 

 
99.70 - 99.80 

 
�����%� 19. ���+��!�� �� �!����� *���'���� !��$ �!����� !,��,-���) �� 
������������� ��!����%�) *�� ���'�� ����������� �� /�'����) ���"��� ! 
Cu(II) 0.146 g/l.h 
����'��,� ���$ ��������� 

������"��� 
���$ /�'���!"� 

���"��� 
���$ ������� 

�� 7.21- 7.54 6.55 – 6.79 6.25 – 6.47 
	h, mV - 386 - -435 -136 - -159 -157 - -185 
SO4

2-,g/l 0.01 – 0.180 2.27 – 2.46 2.17 – 2.41 
H2S, g/l 0.72 – 0.81 0.032 - 0.107 0.097 – 0.224 
Cu, mg/l - <0.005 <0.005 
���*�� �� 
*����!����� �� 
Cu, % 

 
- 

 
99.99 - 100 

 
99.99 - 100 
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��� ��#��%���� �� ���#���� ����������� �� )�#����% ������� � ��&��,��� 
�� 0.180 g/l.h ���&���� �� &���������� �������� �� 98 – 99.8 % (�����!� 18). �'&���� 
����, �$)� %"��� �� �������!�%�� �� � �' '�(�� #�  � ���!�����!�% 8 – 12 mg/l, 
��%�� � $��������� ��  ��2 $� �� �, �$&��$���� � &��#�3�������� � �������� 
���&������.  

��� ���#�� ����������� �� )�#����% ������� � #�  0.146 g/l.h �� &������ 
&'��� �������%���� �� $�#'������% �� �� ��� (99.99 %) (�����!� 19). +��  
)�#������% ������� � ���  �������% �����, �� �������%�� �$��3'� �� ������ ��� , � 
�%��� ������ �� ��3���" 200 mg/l. 
�$� ��$����� &���$��, �� � ����)� �#�  � �� 
�$�'�3�� &��!�$��  �$����� �� &���!��� �'# )�#����% ������� � &�  '�(��� �� 
�&��#���� �'����3���� #�( � ���!�����!�%�� �� ��(���� #����� � ��$� �� 
������ ��� �, ��� ���  �������% � �������!�%��  � �� &�� �� � ����������� ��'&���, 
!��%"� �������%���� �� �$��3��% ������ ���  ���$ ����������� #�  � ���#������� 
�%��. 

 
4.4.2.2. ��!����)���� �� ��-"��� '����� Cu, Fe, Ni � Zn � "��%�����%�) ��&� 60 
mM (�!�"� *� 15 mM) *�!��$!���' '�"�����  �������� !�����$���$ (�!����� 
!/�'� �� ������������� ��!����%�)) 

 
���%����� �� ���#���� ����������� �� )�#����% ������� � ,��� �� ��(���� 

#����� Cu, Fe, Ni � Zn �'�)� ���&���� �� �������%���� �� $�#'��������� � ���������� 
���$ ������ �� �������!�%�� &�� ������ ��)��������� ��(�#�. + !��  �������� 
��#��%���� ��  ����� �� $�)������� �� ���������% ���������� � )��������� ��� � 
���!�����!���� �� ��������� � ������� ��  ��,�� &���3���, �'������� �� 6 � 12 g/l, 
���� � $�&�$��� �'����3������ ��" ��������� �'����� /������� 0.67. ��� ��$� 
��(�# �� ������ ���#���� ����������� �� ����������� �'� ������� ������ � 0.144 – 
0.145 g/l.h. 2'# )�#������% �������  �� &�  '�(��� ���������� ���!�����!�� 
&���'&��" H2S � � &��#��%�  ����� �� ��$����� �� #�����. ��� �'$ � ����� ������% 
������������� �� ������-�� ��!�% � ����� 90 %, � ���!�����!�%�� �� ������ ��� � 
�'� �� ���, ��&����"� ���������% ���������� �� �  ��&�$��� 1.14 – 1.27 g/l.  

����"�����  ���� � �����!� 20 &���$���, �� &�� ��,-�������� �$��� ���� 
���#�� ����������� �� )�#����% ������� � ��(�� #����� - 3.23  mM/l.h �� &������ 
� �� 65.0 – 65.5 % �������%���� �� $�#'��������� �� �� ���. 
�(���� #����� �������� 
� #������� &�� �!�����% ������ ���  � &��!�&������ � �������% �� ������������� 
�������!�% &�  ���#��� �� �'��������� ����$�����#� ����� �. � ��,-���%#� ���&�� 
(����� 99 %) �� �������%��� #� ���� ,���, �'������ )�#������ ���,���� �� 
����� ��� �� ��(���� #�����. �$)� %"��� �� �������!�%�� �� � �#�� �0 �  ��&�$��� 
4.25 - 4.65, �', ���� ���������%� ��$����, �' '�(�" Cu, Fe, Ni � Zn �#� ������#���� 
����� ���,����� �� �0 - �� 1.8  � 1.9. 2��!�����!�%�� �� ������� �� �$)� � �'"� � 
������ - 4.04 - 4.15 g/l, �', ���� ,����� �� #������� �� ������� � ����������% ��$���� 
&�  ���#��� �� CuSO4.5H2O, FeSO4.7H2O, NiSO4.7H2O � ZnSO4.7H2O � &���� ����# 
�%��� �������� �0 � ����������  � ���,����� &�  1.9. 2��!�����!�%�� �� ������� � 
��$����� �� ��(���� #����� � �  ��&�$��� 5.97 - 6.18 g/l. 

0�#��%������ �� ���#���� ����������� �� )�#����% ������� � ��(�� #����� 
�� 1.97 mM/l.h (�����!� 21) �� �  � 71 – 72.8 % �������%���� �� $�#'��������� �� 
��$�����. 0�&����"��� �������!�%�� �� � �#�� �0 �  ��&�$��� 5.36 – 5.95 � �' '�(�� 
������ ���!�����!�� ,��� �� ��(�� #�����. 
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��� �����%� ��)��������� ��(�# – ���#�� ����������� �� )�#����% 
������� 1.67 mM/l.h (�����!� 22) �� �������� 92.1 - 93.4% ���%���� �� ,����� �� 
��(���� #����� �� ����������� �� �. 0�$�����#�, �� � �������% �� �������!�%�� 
�����������-�� ��!������� ������% (-81 - -147 mV ) �����&��%������ &���������� �� 
#������� ������-�� ��!�% � �'� �� ��� �#� ����#�� ���, ������-�� �!���"� 
��������, ����%��� &��� � ����������� �������� ���!�����!�� ,��� �� ��(�� #����� 
(������ �����) &��!��'� �� �� ��'"����%�� ��� &������ � #���� ����� �������. 

 
�����%� 20. ���+��!�� �� �)"�� *���'���� !��$ �!����� !,��,-���) �� 
������������� ��!����%�) *�� ���'�� ����������� �� /�'����) ���"��� ! 
��-"� '����� 3.23  mM/l.h 
����'��,� ��(���� �� 

��-"� '����� 
���$ 

��������� 
������"��� 

���$ 
/�'���!"� 
���"��� 

���$ 
������� 

�� 1.80 – 1.90 7.56- 8.30 4.37 – 4.86 4.25 – 4.65 

	h, mV - - 407 - -439 +31 - +46 +57 - +85 

SO4
2-,g/l 6.35 – 6.53 0.49 – 0.65 3.95 – 4.02 4.04 – 4.15 

H2S, g/l - 1.14 – 1.27 0 0 

Cu, mg/l 954.8 – 967.3 - 9.67 – 10.59 9.61 – 10.21 

Fe, mg/l 847.9 – 850.1 - 380 - 391 376 - 365 

Ni, mg/l 887.8 – 896.2 - 524 - 529 520 - 530 

Zn, mg/l 975.7 – 982.3 - 311 - 323 307 - 317 

���*�� �� 
*����!�����,% 

   65.0 – 65.5 

 
��� ��,-������� �$��� ���� ���#�� ����������� �� )�#����% ������� o� 1.0 

mM/l.h �� &������ &'��� �������%���� �� ,����� �� ��(���� #����� � ���!�����!���� 
�# � ��&����"��� �������!�%�� �� � �� &�  ��2 $� �� �, �$&��$���� $� 
���������&����� �/��� �� ��������� ��( � (�����!� 23), �.�. &������ �� 99,99 % 
���%���� �� $�#'��������� &�  ���#��� �� ����$�����#� #������ ����� �. 

 
�����%� 21. ���+��!�� �� �)"�� *���'���� !��$ �!����� !,��,-���) �� 
������������� ��!����%�) *�� ���'�� ����������� �� /�'����) ���"��� ! 
��-"� '����� 1.97 mM/l.h 
����'��,� ��(���� �� 

��-"� '����� 
���$ 

��������� 
������"��� 

���$ 
/�'���!"� 
���"��� 

���$ 
������� 

�� 1.80 – 1.90 7.56- 8.30 5.47 – 6.16 5.36 – 5.95 

	h, mV - - 407 - -439 +1 - +35 +8 - +15 

SO4
2-,g/l 6.35 – 6.53 0.49 – 0.65 3.07 – 3.13 2.96 – 3.15 

H2S, g/l - 1.14 – 1.27 0 0 

Cu, mg/l 954.8 – 967.3 - 5.12 – 6.65 5.08 – 6.13 

Fe, mg/l 847.9 – 850.1 - 264 - 275 260 – 274 

Ni, mg/l 887.8 – 896.2 - 452 - 460 447 – 453 

Zn, mg/l 975.7 – 982.3 - 270 - 276 258 - 270 

���*�� �� 
*����!�����,% 

   71.0 – 72.8 
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�����%� 22. ���+��!�� �� �)"�� *���'���� !��$ �!����� !,��,-���) �� 
������������� ��!����%�) *�� ���'�� ����������� �� /�'����) ���"��� ! 
��-"� '����� 1.67  mM/l.h 
����'��,� ��(���� �� 

��-"� '����� 
���$ 

��������� 
������"��� 

���$ 
/�'���!"� 
���"��� 

���$ 
������� 

�� 1.85 – 1.99 7.56- 8.30 6.87 – 6.96 6.45 – 6.75 
	h, mV - - 407 - -439 -60 - 126 -81 - -147 
SO4

2-,g/l 6.35 – 6.53 0.49 – 0.65 2.86 – 3.03 2.78 – 3.05 
H2S, g/l - 1.14 – 1.27 0 0 
Cu, mg/l 954.8 – 967.3 - 0.71 – 0.62 0.51 – 0.43 
Fe, mg/l 847.9 – 850.1 - 112 - 121 105 - 110 
Ni, mg/l 887.8 – 896.2 - 141- 153 135 - 138 
Zn, mg/l 975.7 – 982.3 - 26 - 29 21 - 27 
���*�� �� 
*����!�����,% 

   92.1 -93.4 

 
��� ��$� ��(�# �����, ���!�����!�%�� �� #������� &�� �!�����%� 

������ ���  � )�#����% ������� �� ��3��� ����)� �#��� ����#������ ���������� 
$� ���%������ �� ��(�� #����� � ��"� �' '�(���� 60 mM. �$��3'� �� H2S �� 
�������%�� � ������� $� �$�#��� �� &���� ���  )�#����% ������� � �������%. ��-
�������� ���������� ������ ��� , �$#����� ���  &��#������� �� �� ��� &��$ 
�������% �� ��� ����� �� &�������� �� &��!��� #������� ������-�� ��!�%. 
�$� 
��$����� ������ &���$��, �� � ����)� �#� �����  �$����� �� �������� � )�#����% 
������� ��� &�� ��( ��� �� ���& $� �����%���� �� �$��3��% ������ ���   � 
���#������� �%��.  
 
�����%� 23. ���+��!�� �� �)"�� *���'���� !��$ �!����� !,��,-���) �� 
������������� ��!����%�) *�� ���'�� ����������� �� /�'����) ���"��� ! 
��-"� '����� 1.0  mM/l.h 
����'��,� ��(���� �� 

��-"� '����� 
���$ 

��������� 
������"��� 

���$ 
/�'���!"� 
���"��� 

���$ 
������� 

�� 1.85 – 1.99 7.56- 8.30 7.37 – 7.74 7.21 – 7.53 
	h, mV - - 407 - -439 -133 - -196 -257 - -305 
SO4

2-, g/l 6.35 – 6.53 0.49 – 0.65 2.27 – 2.43 2.14 – 2.35 
H2S, g/l - 1.14 – 1.27 0.140 – 0.214 0.168 – 0.234 
Cu, mg/l 954.8 – 967.3 - <0.005 <0.005 
Fe, mg/l 847.9 – 850.1 - 0.041 – 0.062 0.03 – 0.06 
Ni, mg/l 887.8 – 896.2 - 0.21 – 0.27 0.21 – 0.27 
Zn, mg/l 975.7 – 982.3 - 0.06 – 0.16 0.06 – 0.16 
���*�� �� 
*����!�����, 
% 

   99.99 
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����"���  ���� $� �������%������ �� $�#'��������� &�� �������� �$��� ���� 
������� ��(�#� �� �������!�%�� �� &�� ������� �� ������ 16. 
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1� ��� 16. 
 ���)��� �� ���'-
���� ����������� 
�� /�'����) 
���"��� �,�/� 
��!����)-������ 
�� ��-"��� '����� 
Cu, Fe, Ni � Zn � 
"��%�����%�) 
��&� 60 mM 

 
4.4.2.3. ��!����)���� �� ��-"��� '����� Cu, Fe, Ni, Zn, Cd � Co � "��%�����%�) 
��&� 60 mM (�!�"� *� 10 mM) *�!��$!���' '�"�����  �������� !�����$���$ 
 

�������%������ �� $�#'��������� Cu, Fe, Ni, Zn, Cd � Co �� �� � &�� 
��$����� ���#�� ����������� �� )�#����% ������� � ���������� ���$ ������ �� 
�������!�%�� ������ &�� ������ ��)��������� ��(�#�. 
��������%� ���������� � 
$�)������ � )��������� ��� �, �' '�(�"� ������� 6 g/l � �'� �'����3���� ��" 
��������� �'����� :������� 0.67. ��� ��$� ��(�# �� ������ ���#���� ����������� �� 
����������� �'� ������� ������ � 0.145 g/l.h. 2'# )�#������% �������  �� 
&�  '�(��� ���������� ���!�����!�� &���'&��" H2S � � &��#��%�  ����� �� 
��$����� �� #�����. 

����"�����  ���� � �����!� 24 � ������ 17 &���$���, �� &�� ��$� �'���� �� 
��$����� �� ��(�� #����� &�� ��,-�������� �$��� ���� ���#�� ����������� �� 
)�#����% ������� � ��(�� #����� - 3.25  mM/l.h �� &������  ������ 65.2 – 65.4 % 
�������%���� �� $�#'��������� �� �� ���. � ��,-���%#� ���&�� (����� 99 %) �� 
�������%��� ������ #� ���� ,���.  ��� ��$� ��(�# �� ������ �� �������!�%�� �� 
����4 ��� � ����� 87 % �������%���� �� ,����� �� (��%$���. �$)� %"��� �� 
�������!�%�� �� � �� ������ � �#�� �0 �  ��&�$��� 4.56 - 4.75. 2��!�����!�%�� �� 
������� �� �$)� � �'"� � ������ - 2.53 - 2.68 g/l, �', ���� ���� �� ,����� �� #������� 
�� ������� � ����������% ��$���� &�  ���#��� �� �'��������� ������� � �0 � 
����������  � ���,����� &�  1.9 &���� ����# �%��� ��������. 2��!�����!�%�� �� 
������� � ��$����� �� ��(���� #����� � ����� 4 g/l. 

0�#��%������ �� ���#���� ����������� �� )�#����% ������� � ��(�� #����� 
�� 2 mM/l.h (�����!� 24) �� �  � 80.2 – 81.1 % �������%���� �� $�#'��������� �� 
��$�����. ��-�������� ���&�� �� ���%���� �� $�#'��������� �� ��$� ��$���� &�� 
 � ���% ������� ��(�# �� �������!�%�� ����%��� ��  '�(� ����� �� ���%���� �� 
,����� �� ��(���� #����� ���� #������ ����� �, ���� � �� ��-&��!�&��������� �� 
,����� �� (��%$���, ������, #� ��, !���� � �� #�% �  ���� #������ ����� �. 
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0�#��%������ �� ���#�� ����������� �� )�#����% ������� �� 2 mM/l.h  �#� $� 
��$����� 92.7 – 93.9 % �������%���� �� ,����� �� ��(���� #����� �� ����������� 
�� �. ��� ��,-������� �$��� ���� ���#�� ����������� �� )�#����% ������� o� 1.0 
mM/l.h �� &������ &'��� �������%���� �� ,����� �� ��(���� #����� � ���!�����!���� 
�# � ��&����"��� �������!�%�� �� � �� &�  ��2 $� �� �, �$&��$���� $� 
���������&����� �/��� �� ��������� ��( �. �'����� �������%���� �� $�#'��������� 
�� �� ��� �� ��'"������� &�� �$��3'� �� &���'&��"�% ������ ���  �� ���������% 
����������. 

 
�����%� 24. ���+��!�� �� �!����� *���'���� �� �(/�$� ������������� 
��!����%�) *�� ��(����� ���'�� ����������� �� /�'����) ���"��� ! ��-"� 
'����� (Cu, Fe, Ni, Zn, Cd � Co ��&� 60 mM 

�(/�$ �� ������������� ��!����%�) ����-
'��,� 

��(���� �� 
��-"� 
'����� 3.25 mM/l.h 2  mM/l.h 1.65 

mM/l.h 
1 mM/l.h 

�� 1.80 – 1.90 4.56 – 4.75 5.26- 5.90 6.37 – 6.86 7.05 – 7.65 
	h, mV - + 64 - + 83 +3 - + 28 -51 - -116 -237 - -285 
SO4

2-, g/l 3.92 – 4.07 2.53 – 2.68 2.19 – 2.23 1.98 – 2.09 1.52 – 1.69 
H2S, g/l - 0 0 0 0.15 – 0.19 
5�., 
mgO2/l 

- 4055 6080 6932 8074 

Cu, mg/l 614.8 – 637.3 2.11 – 2.83  1.68 – 1.76 0.08 – 1.07 <0.005 
Fe, mg/l 527.9 – 530.1 61.3 – 66.2 13.7 – 15.5 15.64 – 

22.12 
1.08 – 1.50 

Ni, mg/l 567.8 – 576.2 354.3 – 363.5 224.1 – 236.9 65.7 – 74.87 0.17 – 0.19 
Zn, mg/l 625.7 – 632.3 332.2 – 346.2 209.1 – 216.3 114.9 – 

123.6 
0.42 – 2.49 

Cd, mg/l 1118 - 1127 187.6 – 192.7 90.8 – 99.3 1.54 – 1.70 0.007 – 0.01 
Co, mg/l 573.1 – 586.9 199.5 – 205.1 119.3 – 134.9 17.86 – 

18.89  
0.03 – 0.07 

���*�� �� 
*����!���

��,% 

  
65.2 – 65.4 

 
80.2 – 81.1 

 
92.7 – 93.9 

 
99.99 
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1� ��� 17. ���)��� 
�� ���'���� 
����������� �� 
/�'����) ���"��� 
�,�/� 
��!����)������ �� 
��-"��� '����� Cu, 
Fe, Ni, Zn, Cd � Co 
Zn � "��%�����%�) 
��&� 60 mM 



 36 

0�$�����#�, �� �� &������ �������� �������%���� �� ��(���� #����� 
&���� ����# ���� �������������� �������!�%, �$)� %"��� �� � �' '�(�� ������ 
���!�����!�� ��������� �'� �����%, ������ ���  � �������.  1�2 �� �$)� � �� 
�������!�%�� � �  ��&�$��� 4055 – 8074 mgO2/l. 
�$� ������ ���,����� �� ��� ����� 
�� �%����� �������: �'����'� �� �$&��$������ )��������� ��� � $� ����������� �� 
������-�� �!���"��� �������� �' '�(� Na-������ � ���!�����!�� 12 g/l �  ��( �� 
�������� – 0.25 g/l � �#� 1�2 16480 mgO2/l; ������#'�, �#�����$���� �'�)� $�����, 
�' '�(� ����  �#�����"� &�&���!�� ������-�� �!���"� ��������, ��'"����%��"� 
��&'��� ��������� �� �������  � �!����. 0�$�����#�, �� � �'����� �� ���!���$��� �� 
���������� � +�-, �$&��$��"� �!����, �� �� )��������$���� � ����� ��������� � �� 
#����  � �����%� ����#��� ���������� �!���� � ��� ��� ��&'���  � CO2. ���� � 
�������� ���!�����!�� �!���� � ������ ��� , �$)� %"��� �� � �� ����������� &�� 
$�)������� � ��$� )��������� ��� � � ���#�� ����������� �'� ������� 0.145 g/l.h �#�� 
1�2 13510 mgO2/l.  �������%� &��!��, ��'�$�� � ��#��%������ �� 1�2 �� �� ���, � 
����!�%�� �� ������ ��� � � ��(���� #����� � ���%������ �� ���#������� #������ 
����� � � �������% �� �������!�%��. ���� � ��$� &������, � ����)� �#�  � �� 
���4�� ���� ���,�� �'��'(���� �� ������������� �������!�% ������� ����������, � 
��,��  � �' �� �������� �' '�(�"��� �� �'� �� ��� ��������� ��"�����  � CO2 � 
�����������%� H2S  � ���#������� �%��. 	��������� &� ���%���� �� �������� �� 
�������!�%�� &� ����3���� �� ���!�����!�%�� �� ������� "� �#� �����$������� �� 
��!������!����� &���� �� �$)� � �� �������% �'# ���������% ����������. 
��� � 
� ��������%� ����� $� �� ��!�% �� �' '�(�"��� �� ������� � ����������� �� �.  

 
4.5. �(!��$����) �,�/� *����!������� �� ��$� �� ��-"� '����� ���( 
����������� ��!����%�) – I-�� '�$�#�"�%�)  
 �� �����!�%�� �� ������������� �������!�% (6����� 2) !��� ��3������� 
�� &�����#��� � �������� ���!�����!�� ������� � �������� ���,����� �� 1�2 �� 
�$)� � �� �������% $� #������ ����� �. ���$ ��!������!����� &�#&� (13) � 
��'"������� ��!������!�% �� &�����, �$)� %" �� �������% �'# ���������% 
����������, ����� ���$&����� &'����� �� ��!�% �� ���������, �' '�(�"� �� � 
#������ ��&� '��� �� �. ������������� �� ����������� �� � ��  �����'��� 
���!�����!�� ��������� �'� �����%, ������ ��� , �$�� � ������ � �����$����� ���$ 
 �&'�������� &���������� �� �� ��� � ����% ����������� �����������, ������"� � 
&���-&���� ���� ��(�#. �'���%� ���������� �� ��$� ����% &�� �����%�� ������� 
���������� � ������� ���,�� (
-
�). +��  �������� � &�� '�(���� �� 5  �����"�% 
�� ��� &��#������ &��$ ��������� �������'� (
-6) $� ��'"����%���� �� &��!��� 
 ����������!�%. 2��,���� ��$� �� &���������� � &������� �� �� ��� � ������� ��& 
���(�� $��� � ���������� &���� (����), � ��,�� � $��� ���  ��'����� (Phragmites 
australis) (9). ������%� �� �� ��� � ���������% �������'� � ���(���� $��� � ������ 5 
 �����"�%.  
 
4.5.1. 
��)���� �� ��-"� '����� *�� ��������� �� ��$� ���( ����������� 
��!����%�) – 2-�� '�$�#�"�%�)  

���$ ������������� �������!�% �� &���������� �� �, �' '�(�"� Cu – 200 
mg/l, Fe – 20 mg/l, Zn – 20 mg/l, Ni – 10 mg/L, Cd – 10 mg/l � Co – 10 mg/l. ��� 
&����( ����� �� ��$� �$��� ����% ������ � �$&��$��� ������ ����  ���� �� 
���������. 2��!�����!�%�� �� ��������� � ��$����� �� ��(�� #����� � �  ��&�$��� 
2.15 - 2.20 g/L. ����� ����# ���������#��� &������������ &�#&� � &�  '�(��� 
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�'����3���� 
�+/SO4 0.67 � ���#�� ����������� �� ���������% ���������� �'� 
�������  80 - 82 mg/l.h. ��� ��$� ������% ������������� �� #��������� ������-
�� ��!�% � 96 %, � ��������� �� &��!��� � �  ��&�$��� of 115 - 125 mg/l.h. ����� $� 
�������� �� �� ������ �'��'(���% � �������!�%�� �� &�� ������� � �����!� 25. 

�����%� 25. ���+��!�� �� *���'���� �� �(/�$� �� �!����� !,��,-���) �� 
������������� ��!����%�) (2-�� '�$�#�"�%�)) *�� *����!����� �� ��$� �� 
��-"� '����� 
����'��,� ��(���� �� 

��-"� 
'�����  

�(/�$ ��  
��������� 
!��#�$�-
 ���� 

������"��� 

�(/�$ �� 
�������  
���"��� ! 
�"�. 
���+"� 

�(/�$ �� 
��������� 
���#���,�  

�(/�$ �� 
���"��� 
��* 

���-��  
(��� 

�� 2.81 – 2.92 7.11- 7.25 7.38 – 7.58 7.48 – 8.02 7.89 – 8.23 

SO4
2-, g/l 2.15 – 2.2 0.075 – 0.080 0.232 – 

0.275 
0.110 – 0.125 0.078 – 

0.104 
H2S, mg/l - 149 – 257 - - - 

NH4
+, mg/l - 55.9 – 65.4 5.0 – 5.5 2.6 – 3.7 0.5 – 0.6 

NO3
-, mg/l - 0.01– 0.03 15 - 34 2.54 – 4.47 0.3 – 1.5 

PO4
3-, mg/l - 23.4 – 34.6 5.5 – 9.8 4.3 – 6.7 0.7 – 0.9 

5�., mg/l - 5100 - 4804 728 - 1008 132 - 214 43 - 54 

3�.5, mg/l - 2405 - 2505 460 - 563 70 - 94 2.4 - 4 

Cu, mg/l 195.4 – 205.9 0.005 – 0.009 - - <0.005  

Fe, mg/l 19.9 – 20.36 0.29 – 2.15 - - 0.23 – 1.37 

Zn, mg/l 18.3 – 20.44 0.17 – 1.98 - - 0.07 – 1.53 

Ni, mg/l 8.96 – 9.87 0.14 - 0.19 - - 0.04 - 0.11 

Cd, mg/l 9.55 – 10.37 0.007 – 0.01 - - 0.005 – 0.01 

Co, mg/l 10.06 – 10.87 0.014 – 0.04 - - 0.007 – 0.03 
 
�������� ��, �� &�� ����������� �� �� ��� &���� ����# #� ���!������� 

����������� �������!�% &�� �$�����% ��(�# �� &������ 98.9 - 99.9% �������%���� �� 
��(���� #�����. ���%������ �� ��(���� #����� �� ��$����� $����� �� ��������� �� 
HS-. 6��#���, &�  ����� ����� ���� �%�� #�(�  � &���'���� � ��� ��� (���� ��$ H2S, 
HS- � S2-) �� ������ �0 $�����#�. ���� � ������������ �� ������������ ,��� �� CP-, 
�0 �� ����������� �� � �� &���3���  � ���,�����  7.11 - 7.25. ��� ��$� ������% �� 
�����&��%����� ���%������ �� #�������� ,��� &�  ���#��� �� ����� �. ����� $� 
�'����� �� ���,���� &�� ��������� �� �� � � &���#������ �'���� ���$ ����������� 
�������!�% – *-�� #� �����!�% �� &�� ������� �'� ������ 18.  

�'$ ������ �� ������������ ���)��#����% �� ����!���� #�( � ��(���� 
#����� � ������ ��� � � &���������  ���� $� �'����� �� ����� ���� ���,�� #�(�  � 
�' � ��&����� �$�� �, �� �$��� ������ $�#'������� �� ������ ������� &�  ���#��� �� 
�'��������� ����$�����#� #������ ����� �. ������� �� ������������������% �����$ 
�� ����� ���� ���,�� (������ 18) &���'�( ���� ��������� �� ����� ���� #������� 
������� (CuS), #�������� (FeS), �4�!�� (ZnS), #������ (NiS), �������� (CoS2), 
�������� (CdS) � )����&���� (CuFeS2). ������%�� � &'���% ������� �� ������������� 
�������!�% (�0 7.11 - 7.25) &�$���%��� ���%������ �� #���� ���� �� ��(���� #����� � 
&�  ���#��� �� ���������. 
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	��-
'��� 

����!���

��� �� ��, 
% 

Cu 41.00 

Fe 2.24 

Zn 4.09 

Ni 2.30 

Cd 2.14 

Co 0.50 

 

S 26.50 

1� ��� 18. XRD $�#��"�� ��'� � /�'���� !,!��� �� !��#�$�� ���+"�, *������� 
*�� *����!����� �� ��$� �� Cu, Fe, Ni, Zn, Cd � Co ���( ����������� ��!����%�) 
– 2-�� '�$�#�"�%�) 

 
4.5.2. ����-����� �� 5�. � ��!����)���� �� �(�� � #�!#�� *�� ��������� �� 
��$� ���( ����������� ��!����%�) – 2-�� '�$�#�"�%�) 
 

�$)� %"��� �� � �� �������% ���  ���������% ����� ������ ����������  
�' '�(�� ������� � ��(�� #����� � ���!�����!�� &�  ��2 $� �� � ** ��������%. 
� 
����� �� )��������$���� � ������� �� ������ ��� ,  ������ ���,����� �� 1�2 � 
-�25,  ����� � � ������ ���!�����!�� �#����� �$��. 
��� ������  �&'���������� �# 
&���������� ���$ &���� �������� ��'�$��� ����������� (������ 2).  

�'����� �'��'(����, � ����� �� ��'"����%�� ������� ��������� �� �� ��� � 
!�� ��������� �� ����������� �'� �����% � ������ ��� � � ������� ���������� � 
������� ���,��. ���� ����� ��������� �� ������ )����������� #��������� (
����!� 
26) $� &����  �� 5  �����"�% 1�2 �� �� ��� �� &���(��� �� ���,�����  5100 – 4804 
mg/l  � 728 - 1008 mg/l. +'������� -�25 �'"� �&� � �� ���,����� 2405 – 2505   � 460 
– 563 mg/l.  ��� ��$� ����������� ������% �� ������ ��� '� �� �����%��  � 
���#������� �%��. �$#������� &�-������ ���,����� �� ������� �� �$)� � �� 
-
� �� 
��'�$��� � ��������� �� ���� �� H2S   � ��,-���3��� �������� �'���%��� �� �%���� - 
S(VI).  5��%#��� ��������� ���#� (5  �����"�%) &�$���%�� ��'"����%���� � �� 
&��!��� ���������!�%. 0�$�����#� �� �����$������ �������� � #��������� 
��������� �� �������!���"��� �������� �� �. Nitrosomonas, Nitrosococcus, 
Nitrobacter �  �. �� �� &������ &'��� ���������!�%��. 0� �$)� � �� �������% 
���������� ���!�����!�%�� �� �#������% �$�� � 5.0 – 5.5 mg/l. �$#�������� 
���!�����!�� �� ���������  �  ��&�$��� �� 15  � 34 mg/l (
����!� 25) �� &�-����� � 
��������� � ����������. �'$ ������ �� ��$� ��$������ #�(�  � �' � ��&����� �$�� '�, 
�� � ����������� �'"�������� ��������� $���, � ����� &������ &��!��'� 
 ����������!�%.  
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 �����%� 26. ��!����!� �� �!����� #�(���� ����  ��*� '�"���� ���('� � 
�������) ������"��� ! �"������ ���+"� 
��"���� ���('� cells/ml 

������ )����������� �������� 6,0.108 

�������� )����������� �������� 2,5.108 

#�����!���"� �������� 5,5.107 
���������!���"� �������� 1,3.107 
0������!���"� �������� 5,0.104 

������ ��������, �����%��"� S2O3

2-, &�� �0 7.0 2,5.104 
 
�������%���� �� ��������� �� �� ��� ���$ ����������� �������!�% – *-�� 

#� �����!�% �� &������ � ���������% ����'�. ���� �� )������������� �������� �'� 
���#�����% ������# �� ������������ �������� � #����  � �$&��$��� ������� ���� 
����� ��!�&��� �� ���������. ���!��'�  ����������!�% � ��'�$�� ����� � 
��#��%������ �� ���!�����!�%�� �� ��������� �� �$)� � �� ���������% ����'�  � 
2.54 – 4.47 mg/l, ���� � � &�-�����'3���� &���(����� �� 1�2 � -�25 (6����� 19 � 
20). 

����� ���� ��'&�� � ����������� �� �� ��� � �%)���� &������� � ������� 
��& ���(�� $��� � ���������� &����, � ��,�� �� ��$���� ��'����� - Phragmites 
australis. Lavrova � Koumanova (2010) �� ����������, �� ���$ ���'� ��& ��������!�% 
�� ���(�� $��� ��������� �� &���(��� 1�2 � �� �������%��� �#��������, � �������� 
,��� �� �� ��� &�� ������� �� &����� 40, 60 � 82 ml/min, � &�� ��$����� 
��!������!����� ����3���% (1:1; 1:2; 1:3).  � �����%"��� �$��� ���� ���&���#������ 
�� ��'"������� &�� ������� �� &����� 60 ml/min. �����'����� ���!�����!�� 
�#������ ,���, ������� � ������� �� ���������� ���$ ��������#�!�� �� ��$����� 
)�#����������� � )����������� ��������, ����� � ���$ ���#���!�%�� �� ���������� 
���#���� �� �������%�� � ��$��������� #���������. �������, &�� ������� � �����!� 
25 &���$���, �� �$)� %"��� �� �������������� ���(�� $��� �� � &� �������� 
�������%� �� �� � ** ��������%. 
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1� ��� 19. ����'�"� �� 5�. *�� 
*����!������� �� ��$��� ���( ������� 
������"��� ! �"����� ���+"�, ��������� 
���#���,� � ���"��� ��* ���-�� (���  ! 
�,(/�$)& *���" 

1� ��� 20. ����'�"� �� 3�.5 *�� 
*����!������� �� ��$��� ���( ������� 
������"��� ! �"����� ���+"�, ��������� 
���#���,� � ���"��� ��* ���-�� (���  ! 
�,(/�$)& *���" 

	�����(��: 
-
� - ������� ���������� � ������� ���,��; 
-6 - ��������� �������'�; ���� - 
������� ��& ���(�� $��� � ���������� &���� 
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������������� �� ��&� '��� �� � �� �������� ���#���� ���$ ���(�� $��� 

��#��� ��� &�-���%#� &����(���� � �������� #�"��. �������%"�# �%����� ��&� 
���(�� $��� #����  � �� �$&��$��� $� &���������� �� ��&� '��� �� �. ��� ���(���� 
$��� �'� ����� �� �� �� &��'�)����  ��(������ �� &����� � )���$�������. 
������%�� �� ��� ��� &�$���%��� ��$������� �� ��$������$�� ���������� �� ��� 
(����� �� &����"�, &���&��� �  �.). 0�,-����� � ��$� ��& ���(�� $��� �� ��$���� 
��'����� (Phragmites australis), 3����������� &�&�� (�ypha latifolia), ����������� 
&�&�� (Typha angustifolia), �����!� (Carex), ������ #') (Sphagnum) �  �. � �%��� �� 
���(���� $��� �������������� � &�� ������� �� ����� �� &����"� #��������, ���� 
��&��#�� �� �� )��!��� (Eichhornia crassipes), &��!�% (Pistia stratiotes) �  �. �'� 
���(���� $��� �'� ����� �� �� �� &��'�)���� �� �������%��� ���&�� ����� ��"����� 
(&���� ����#  ��$������ &��!��� ����������, ���%����, � )�$�%) � �� �����%��� 
��������� �'� �����% � ��������� �� ������� � ��������� #���������. ���(���� 
$��� � ���������� &���� &�$���%��� �����$����� �� �������  �  '������� � 
�'$ ������� �� �����&��%��� ������% $� &��!��� ���������!�%. 
�$� ��& 
��������!�% &�$���%�� �'"� ��������� &���(����� �� 1�2. ����� &���#�"����� �� 
���(���� $��� � ���������� &���� � �%)���� ��#&������� � �$������� �� &�-#���� 
&��"� $� ��������� �� ��&� '��� �� � � ��������� �� ��$� � )���$������� &����. 

���(���� $��� ��#���� &����(���� � &�� �������%���� �� ��(�� #����� �� 
�� ���. ����'������� �� ������������� (��%$�-�����%��"� �������� ���� ��&��#�� 
Gallionella ferruginea � Leptothrix spp. &���%� �'$#�(�� ������������ ��������� �� 
Fe2+  � Fe3+ &� &������� #�)���$'# � &���� ��"� ���%���� �� ����)� ����� .  ��� 
��$� ������% � ��������� �� Thiomonas – like �������� &������ � ����������� �� 
As(III)  � As(V), ��,�� &�  ���#��� �� ��������� ,�� (AsO4

3-) �� � ������� �� 
&���(������ $��� ����� &��'�)���� �� ����� �� ����������� (��%$�. �'� ���(���� 
$��� �����'� �� ���%�� � &�  ���#��� �� #������� ����� �� (FeAsO4). 
 
4.6. �(!��$����) �,�/� *����!������� �� ��$� �� ��-"� '����� ���( 
����������� ��!����%�) – 2I-�� '�$�#�"�%�)  
 

��� �����$������� �� ������� #� �����!�% �� ������������� �������!�% � 
&� #���� �������% �� ���������% ���������� $� ������-�� ��!�% � ������� � 
�������� ���#���� $����� � ������ � ��'"������� �������!�% �'� +�-. +��  
���#����� �� ������� ������# $�&���� ��������� �� �� �, $�#'����� � ,��� �� 
��(�� #�����, ���� � $�&�$��� ��!������!�%�� �� &�����, �$)� %" �� �������% �'# 
����� ������% ���������� (������ 3). 
��� �$��� ���� !��� � �������%���� �� 
�'$#�(������� �� ��'"����%���� �� &��!��� ������-�� ��!�% &�� ������ ��������� 
����������� TOC/SO4

2− 1.1. ������������� �� �� ��� �� �����'��� ���!�����!�� 
��������� �'� �����%, ������ ��� , �$�� � ������ &�� ��$� #� �����!�% �� 
�������!�%�� � �����$����� ���$ ���-���!����� ����������. 

	��������� &��#��� �� ��&������ &� ����3���� �'����� �� )����������� 
��� �. +#������� ������� ������-�� �!���"� ��������, �$&��$���� $� ���#����� �� 
������# �' '�(� &�� ��������� �� �� ����� Desulfotomaculum, Desulfovibrio, 
Desulfomicrobium � Desulfobacterium. 
�$� ������-�� �!���"� �������� #����  � 
�$&��$��� ���� �$������ �� �'�����  � ������% � ������. 	�#%���� �� ������� � ������ 
�#� $��������� &�� �#���� �� ��� �� ����� �� ���&�����!�%�� �� ������������� 
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��������!�%. 5������� &���#�"�����  �  �$&��$���� �� #��'� ���# ���!��������� 
)��������� ��� �, ����� &� ����� �'# ���������% ���������� ��  �$��� � $�����#��� 
�� �' '�(������ �� ������� � ��!������!�����% &���� �� �������% �'# ���������% 
����������.  

4.6.1 �,('�-��!�� (� �(*��(���� �� ��(����� �� ������ !,�$�����), "��� 
�(�����" �� �, ����$ � ���� �) �� !'�!����� "������ !��#��-��$�%���&��� 
��"����� 
 

    ���#����� � �'����� �� )����������� ��� � ��%���  � �������%� �� ��� ���� 
�$�������%:  �  �� �$����� ����)� �#����� �� �������$�!�% �� )����������� ��� �;  � 
�� �$&��$�� ��� �, �' '�(�"� �'� ������ ���!�����!��  ����� �� ��������� � !�� 
 ����%�� �� #���� #���� ���#� �'# &����'� #���� ��&� '��� �� �, �' '�(�"� 
�������;  � �� ��#���  � ����)� �#�% #���#�# ���!�����!�%�� �� ���������� 
���#���� �$�� � ������;  � �� &������ &'��� &���������� �� ����������� �� � ����� 
&� ����3���� �� ��(�� #�����, ���� � �� ���������� &���#����  � ���,����� �� ��2 
$� �� �, �$&��$���� $� ���������&����� �/��� �� ��������� ��( �. 
 
    
�$� �$�������% ������� &����( ��� �� �$��� ����% �'�)� �'$#�(������� $� 
�$&��$���� �� ��$�����  ����� �� ��������� �� �#������� ������� ������-
�� �!���"� ��������. �� ������� $������� �� �����#���������� �'� �����%, ����� 
&���'����� � ��&� '����� �� � �� ��$����� &���$�� ���� (���������, ��� �$��, 
)���������-������� &��#�3������). �$������ �, �� ������-�� �������� �$&��$��� 
���� �$������ �� �'�����  � ������% ��$������$�� &����� ��������� �'� �����%, 
��,-����� &�� ���� �� ���#����!�� � #�������� �� ��� . + !�� �$��� �� &� )� %"� 
 ����� �� ��������� �� ��'"������� �$��� ����%, &�� ����� �#������� ������� 
������-�� �!���"� �������� � ����������� � &���� ���� ��(�# �'�)� ��� �, 
�' '�(�"� ���� � ������� �'����� �� �$������ ������, �$�&��&����, #������, 
���!����, ������, !�����, ���!����, ���$���, �!���� � )����. ����������� �'� �����% 
��  ������� � ���!�����!�� 3 g/l. 
   +��  � ���� #���� &����  �� �������� ����������� &��  ��#&������� 30 �+ 
�� ��������, �� �#������� ������� ������-�� �!���"� �������� &����(��� 
$��������� ���)�#���� &����!���. + �$��4����� �� ���!����� � ���$���� ���������� 
#����  � �$&��$��� ������ �������� ��������  ����� �� ���������.  

 
 4.6.2. 1��'����� �� �'�����(����� ���#��'� ��"����� � ������"������ �� 
������������� ��!����%�) – 22 '�$�#�"�%�) (� *����!����� �� ��$� �� ��-"� 
'����� 
      6��#������� �� ������� ������# �� ������-�� �!���"� �������� �'�)� 
$�����, ������� � ��$���� �� NH4Cl, K2HPO4 � MgSO4 �� ��'"����� $� &����  ��  �� 
#���!� � &�������. +'����'� �� #����������� � �$&��$����% �������# � &�� ������ 
� �����!� 27, �� ��%�� �� ��( �, ��  �#������� &�&���!�� � �#������� �������  �� 
������ +�- �����%��"� ��&'��� ����������� ��"�����  � �!����. �'���������� �� 
�$&��$���� #� ���!����� )��������� ��� � �� ������,� �, �' '�(�"� ������, ��,�� 
� &�� &�������%  ���� �� ��������� �� +�- � �'����3���� TOC/SO4

2− 1.1. 
6��#������� ��  ������� ������# �� ��'"����� ���$ #���������� &� #%�� �� 50% �� 
������� ��$� � ���������% ���������� �'� ���(� )��������� ��� �. �� #%���� �� 
��'"����%��3� ���  ��#��%���� �� ���!�����!�%��  �� ��������� &�  0.2 g/l. +��  
&����  ��  �� #���!� � &������� $�&���� ��&���'����� ����������� �� 
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#����������$#��� ���$ $�)������� �� ���������% ���������� � )��������� ��� � 
&���� ����# &������������ &�#&�. 

�����%� 27. ��!����!� �� �!����� #�(���� ����  ��*� '�"���� ���('� � 
�(*��(����) ���"���' (� ������"���� (� '�"����� !��#��-��$�"%�) ! ��!���� 
��!���� (����� 
��"���� ���('� cells/ml 
6����������� ������� )����������� �������� 6,0.105 
-�������, ���#������"� �'���)� ���� � �� ��%�� �� ��$ 2,5.104 
+�����-�� �!���"� ��������, �$&��$��"� ������ 5,0.106 
+�����-�� �!���"� ��������, �$&��$��"� �!���� 2,5.102 

       
�����%� ���������� � ���������� � ������� ���,�� �� �+�� – ��. +���%, 

�'� �'����, &�� ������ � �����!� 28. 2�������������� ���������� �� ����������� 
(��������� �� �����3�� ���'� � ��  �� �������, � ��� ��-������ $���) &�$���%��� 
���#����� �� �#�����$���� ������# �� )����������� � )�#����������� ��������, 
�����%��"� �'������� �����'��� ���������� ��������� �'� �����% � ������ ��� , 
����� � &���������� �� &��!����� ���������!�% �  ����������!�%. 6��#������� �� 
�#�����$�����% �'�)� ���'� ������# �� ��'"����� $� &����  �� #���!, ���� 
�(� ����� � ���-���!�����% ���������� � ��������" ���# �� 20  � 200 ml �� 
&� ���3� ��$����, �$)� %" �� ���������% ���������� $� ������-�� ��!�%.  
 
   �����%� 28. ��!����!� �� �!����� #�(���� ����  ��*� '�"���� ���('� � 
�(*��(����) ���"���' (� ���"������� �� ���!�"%�����) ������"���  
��"���� ���('� cells/ml 

������ )����������� �������� 2,5.107 

�������� )����������� �������� 1,3.107 

#�����!���"� �������� 6,0.106 
���������!���"� �������� 5,0.106 
0������!���"� �������� 2,5.104 

������ ��������, �����%��"�  S2O3

2- &�� �0 7.0 2,5.102 
 
4.6.3. �!����� ��/���� ���� *���'���� �� ���������) ������"��� ! 
�'�����(����� !��#��-��$�%���&� ��"����� �,�/� ��!���� (����� *�� 
(�/������� ! �� ������ "��%������ *�� !,����4���� ���/SO4

2-  - 1.1 
 

+��  &��������� �� ������� ������# �� ������-�� �!���"� �������� 
$�&���� $�)������� �� ���������% ���������� � ������,  ����#&������� )��������� 
��� �. ����� ����� ���&���#����, ��'�$��� �  �$����� �� ����� ���!�������� 
��$���� �� �#�� �� ��������� �'� �����% (��������� �'�����  200 g/l) �'# ����� 
��$���� �� ������� !��%)� �����&���� �� ��$�  ���� ������� �������� �� �������� $� 
������-�� ��!�% &�� � ���4������� #� �'# �������!�%�� $� ���%���� �� ��(�� 
#����� �� �� �� ��$�����. ��� ������ ������� ��(�#� ���$ ����-���������#��� 
&������������ &�#&� �� &�  '�(�3� �'����3���� 
�+/SO4

2-  - 1.1. ���%����� �� 
���#���� ����������� �� ����������� �'� ������� �'�)� ��������� �� #��������� 
������-�� ��!�% �� �$��� ���� &�� �� �# ������� ��(�#� � ��������� ���#� � 
 ��&�$��� �� 14  � 86 h &�� ��#&������� 20-22 �+. 
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�����%� 29. ���)��� �� "����"����� ���'� �,�/� �!,&�!��)������ �� *��%�!� 
!��#��-��$�"%�) *�� �(*��(���� �� $��"�'*��������� /��������� !��$� � 
!,����4���� ���/SO4

2-  - 1.1 

�����, 
ml/h 

.����"��� 
���'�, h 

���'�� 
�����������, 

g/l.h 

.��%�����%�) 
�� !��#��� - 
�(/�$, g/l 

 
�"���!� �� 
��$�"%�) �� 
SO4

2-, mg/l.h 

	#�"���-
��!� �� 
!��#��-
��$�"%�),

% 
8.1 86.4 0.035 0.065 34.0 99.9 
10.1 69.3 0.043 0.137 41.3 95.4 
15.2 46.1 0.065 0.182 61.1 93.9 
20.3 34.5 0.088 0.269 79.2 91.0 
30.4 23.0 0.130 0.466 110.2 84.5 
40.5 17.3 0.176 0.745 130.3 75.2 
50.7 13.8 0.214 1.23 128.3 59.0 

 
    �� &��������� ��$������ (�����!� 29) �� ��( �, �� �'"������ ������ $� 
��������� �� &��!��� ������-�� ��!�% � ����������� � ���#���� �����������. + 
����������� �� ���#���� ����������� ��������� �� ������-�� ��!�% �������� 
����,��  �  �������� �� #����#�# &�� 0.176 g/l.h (������ 21). �#� ��� ���� ����,�� 
��'$�� #�( � ��������� �� &��!��� � ���#���� ����������� �'� ������� &�� 
��������� ���#� �  ��&�$��� 23.0 – 86.4 h: 
         (������� �� ������-�� ��!�%) = 4,5153 + 855,15× (���#�� ����������� �'� SO4

2- ) 
���� R2=0.9988. 
0���4 ������� $�����#��� � ��'�$��� � ��&�!����� �� ���#�����% ������� 

������# �� ������-�� �!���"� ��������  � �� �!��� ���,��% ��!�&��� �� ��������� 
- ������  � ������ ���  &�� ������%�� �� &����( ��� �� ���&���#���� – ���������% 
�'���� �� )����������� ��� � � ��#&�������  21 – 22 �+.  
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1� ��� 21. ���)��� �� 
���'���� ����������� 
!,! !��#��� �,�/� 
!"���!��� �� *��%�!� 
'�"����� !��#��-
��$�"%�) *�� (�/���-
���� �� ���������) 
������"��� ! /��������� 
!��$�, !,$,�-�&� 
!��#��� – 3 g/l � 
���/SO4

2-  - 1.1 
 
���,�� &�-������ ������� – 0.365 g/l.h ��  ��������� ���$ �'"��� 

��������!�% �� ���������% ����������, �� &�� $�)������� � )��������� ��� � 
�' '�(�"� � �������� ������ ����  ���� �� ��������� � �'����3���� 
�+/SO4

2- 
0.67. 
�$� ��$���� � ��������� �� &��!��� ��  '�(�� ������ ��  �� &������. ������'� 
� &�� &�������% �$������ �� �'�����  � ������% $� +�- �� �� ����� Desulfovibrio, 
Desulfotomaculum, Desulfomicrobium � Desulfobacterium. �� �!� ������  �'"� 
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�������%��� $��������� &�-����� �����( � &�-����� ��������� &���#���� &�� 
����������� �� ���������� �� ������ � ��������� � ������������� �# �'�)� ������. 
����� �������&��%��� ������ � �������� ��������� ����������� �� ����������� – 
�'����3���� 
�+/SO4

2- 1.1.  
��� ��$� ���&���#���� �� ��������, �� � ���������� �� ��������� �� ������- 

�� ��!�% $��������� ��#��%�� ������������� �� &��!���, � � �$)� %"��� �� 
����������� �� � �� �������%��� ������ ���!�����!�� ������� (������  22 � 23). 
������ ����������� �� �� ��!�% – ��  94 % �� &������ &�� ������%���� �� ��������� 
���#� ��  46 h. ��� ��,-�������� �$��� ���� ���#�� ����������� - 0.214 g/l.h 
������������� �&� �  � 59%. �� ������ 23 �� ��( �, �� ���!�����!�%�� �� ��������� 
��#��%��  � ���!�����!�� &�  ��2 $� �� � ** ��������% ��#� &�� ������%���� �� 
��������� ���#� ��  30 h.  
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1� ��� 22. ���)��� �� "����"����� 
���'� �,�/� �#�"�����!��� �� *��%�!� 
*�� (�/������� �� ���������) 
������"��� ! /��������� !��$�, 
!,$,�-�&� !��#��� – 3 g/l � 
���/SO4

2-  - 1.1  

1� ��� 23. ���)��� �� "����"����� 
���'� �,�/� �!���,����� 
"��%�����%�) �� !��#��� *�� 
(�/������� �� ���������) 
������"��� ! /��������� !��$�, 
!,$,�-�&� !��#��� – 3 g/l � 
���/SO4

2-  - 1.1 
0�&������%� #�������������� �����$, &�� ������ � �����!� 30 &���$��, �� 

&�� ��$� ������% �� ��'"����%���� �� &��!��� ������  �#�����"� ���&� � 
#��������� !���$� �� +�-, ��'"����%��"� ��&'��� ��������� �� ���������, ���� 
��)��% ���, � �$)� %"��� �� ����������� �� � � 6,0.107 cells/ml. � #��������� !���$� 
� ����#� ���������� - ��  107 cells/ml &���'����� � ��$������$�� ��������� � 
������������ ��������� ��������, ����� ��'"����%��� ���#����!��. � ������%�� �� 
����� �������� �������� ��,-�����, ���� �� &�� ��������� �� �. Clostridium. 

 
 �����%� 30. ��!����!� �� �!�����  ��*� '�"���� ���('� � �(/�$)&� �� 
���������) ������"��� ��$� *�� ���'�� ����������� !,! !��#��� 0.130 g/l.h � 
���/SO4

2- 1.1 
1�(���� ����  ��*� '�"���� ���('� cells/ml 

��" ���, ��������� )���������� 2,5.107 
6��#������"� �'���)� ���� � �� ��%�� �� ��$ 1,3.107 
+�-, �$&��$��"� ������ ����  ���� �� ��������� 6,0.107 
+�-, �$&��$��"� �!���� ����  ���� �� ��������� 2,5.102 
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   � #���� �$��� ����% �'�)� &���������� �� �� � �� ��(�� #����� &��!��'� 
#������� ������-�� ��!�% � �����$���� &�� �$&��$���� �� �#��� �� ������ � ������. 
������'� � &� )� %" �������� $� &��!��� &��� � ����������� �$�� ���� �� !��� � 
���������. ���!��'� ������-�� ��!�% � �����$���� � &�� &���������� �� ��&� '��� 
�� � &���$�� ���� �� ���������, �' '�(�"� ���!����. ����� �� � �� &���������� � 
���$ ��#�-&������ ���������� ���$ �#�������� �# � ��&� '��� �� �, �' '�(�"� 
!�����. ������'� �� �  ������� �������� $� +�-, �� � ��������� ������% ���#������ 
 � �!���� � ���#���, ����� �� �$&��$��� ����  ����� �� ��������� �� ��$������$�� 
������-�� ������. �� &���� ����� �$��� ����% #�(�  � �' � ��&����� �$�� �, �� 
��#����!�%�� �� �$&��$����  ����� �� ��������� � � ���� $� �����$�!�% �� &��!��� � 
��������� ���������� � �#�����$����� +�-. 
 
4.6.4. ���)��� �� �� � ��'*���������  �,�/� !"���!��� �� *��%�!� !��#��-
��$�"%�), �!,&�!��)��� � !��#�$� ���� ������"���, (�/������ ! /��������� 
!��$�, !,$,�-�&� !��#��� – 3 g/l � "��%������ �� �� ������ !,�$�����) – 6 g/l. 
 
4.6.4.1. ���)��� �� �� �,�/� !"���!��� �� '�"������� !��#��-��$�"%�) *�� 
(�/������� �� ������"���� ! �� ������ "��%������ � !,����4���� ���/SO4

2- 
1.1. 
  

�0 � � �� �� ��(���� ������� �� ��� ���, ���$��"� �'$ �,����� �'�)� 
&���������� �� #��������� ������-�� ��!�%. ���!��'� &������ ���������� &�� 
���,����� �� �0 �  ��&�$��� 6 – 9. �!���� �� ������ �� �0 �'�)� ��������� �� 
&��!��� #������� ������-�� ��!�% � ������%�� �� ���������% ���������� � 
�#�����$����� ���#��� � �$�'�3��� &�� ���#�� ����������� �� ����������� �'� 
������� 176 mg/l.h � ������ ��������� �����������  - 
�+/SO4

2- 1.1. ���&���#������ 
�� &����( ��� &�� ��#&������� 21-22 �+. 0� ������ 24 � &�� ������� ��������� �� 
&��!��� � $�����#��� �� �0 �� ��� ��� � ����� ������% ����������. 
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1� ��� 24. ���)��� �� 
�� �,�/� !"���!��� �� 
'�"������� !��#��-
��$�"%�) *�� (�/������� 
�� ������"���� ! 
�� ������ "��%������ � 
!,����4���� ���/SO4

2- 
1.1 
 

�� ��$��������, 
&�� ������� �� ������ 25 
�� ��( �, �� � ���������� 
�� �0 �� 5.9  � 7.25 
��������� �� �� ��!�% �� 
������� �������� ����,��: 

������� �� ������-�� ��!�% (mg/l.h)= 30.3677×pH - 86.1711 
���� R2 =99.84%. 
�����#���� ������� �� ������-�� ��!�% - 134 mg SO4

2- /l.h �  ��������� &�� 
�0 7.25.  
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���#%���� �� �0 ���$�� ���%��� �'�)�  ���!��!������� ����3���% NH3-
NH4

+, H2S-HS--S2-, CO2-HCO3
-, ����� �� �  � &��#%�� �� ��$�����#����� �� �%��� 

���� � ������( ������� �� �%��� ��$���, ��&��#�� +�2, H2S, NH3. + &���(����� �� 
�0 �� ��������� ���!�����!�%�� �� ����� ��% ������ ��� . 0�#��%������ �� 
��������� �� &��!��� &�� �0 &�  5.7 � ��'�$��� � ����������  �,����� �� ��$�������% 
H2S �'�)� ��#��� ������-�� �!���"� ��������. ���������� �, �� � �� ���!������ 
�'���%��� H2S � ��,-�������� $� #����������$#���, �', ���� ��$��� ����� #������� 
����� &��#����� &��$ ����'����� #�#����� � ������� � ��$����� ����'��� ���������. 
� ��������� � ���������� #����������$#� �����, &�� +�- �� ����4 ��� ������#� 
��)������� �� ������ ��� �. 0�$�����#� �� ���� &�� ������ ���!�����!�� �� 02S �� 
����4 ��� ��)�����" ����� � �'�)� ��#��� �%).  

�����, &�� ����%"� ���%����� �� ���,������� �� �0 � ����������� �'�)� 
������������� �� &��!��� ������-�� ��!�% �� &�� ������� � �����!� 31  � ������ 24. 

�%���  � �� ������(�, �� �$#������� ���,����� �� �0 � ������� ��$� �� ����������� 
�� %�%��� ��#&������ �������� �� �)� %"��� � ���������% ���������� ������ 
���������� ��$����� (�0 &�  3.0) � ��������$������� ���� ����� #������� 
������������ ������������ ,���. 0�$�����#�, �� ������-�� �!���"��� �������� �� 
���������� �  ���$��� � �'"����������� ��  &�&���!��, �&������  � �� �!���� 
������� &�� ���,����� �� �0 3.8. 0�,-����� �����, &���������� �� #��������� 
������-�� ��!�% �� �����$��� � �����������, &�� ����� �0 �� �)� %"��� �� � � � 
��������� 4-6 . 

 
�����%� 31. ���)��� �� �� �,�/� !"���!��� �� '�"������� !��#��-��$�"%�) 
*�� (�/������� �� ���������) ������"��� ! �� ������ "��%������, !,����4���� 
���/SO4

2- 1.1 � ���'�� ����������� !,! !��#��� - 0.176 g/l.h. 
 

�� .��%�����%�) �� 
!��#��� - �(/�$, g/l 

�"���!� �� ��$�"%�) 
�� SO4

2-, mg/l.h 
	#�"�����!� �� 

!��#��-��$�"%�),% 
5.4 2.39 - 2.75 25.3 ± 10 13.7 
5.5 1.96 - 2.13 56 ± 5 31.7 
5.6 1.61 - 1.84 75 ± 7 42.3 
5.8 1.35 - 1.53 92 ± 5 52.0 
6.1 1.15 - 1.45 100 ± 9 56.7 
7.1 0.71 - 0.82 132 ± 4 74.6 
7.2 0.67 - 0.75 134 ± 3 76.0 

 
4.6.4.2 ���)��� �� ��'*��������� �,�/� !"���!��� �� '�"������� !��#��-
��$�"%�) *�� (�/������� �� ������"���� ! �� ������ "��%������ � ���/SO4

2- 
1.1 
 ���%����� �� ������� ��#&������� �'�)� ��������� �� &��!��� � �$��� ���� 
&�� &�  '�(��� �� �'����3���� 
�+/SO4

2- - 1.1 � ���#�� ����������� �� ���������% 
���������� �'� ������� - 0.176 g/l.h (�����!� 32). �  ��&�$��� 21 – 37 �+ ��������� �� 
&��!��� �������� ����,��, ���� ��#&��������%� �����!���� Q10 &�� ��$� ������% �� 
����������� � 1.14: 

������� �� ������-�� ��!�% (mg/l.h) = 89.5434 + 2.04847×��#&�������(oC) 
  �����#���� ������� �� ������-�� ��!�% - 165 mg/l.h �� ���������� &�� 

��#&������� 37 �+ (������ 25). ��� ��$� ������% �0 �� ��� ��� �� �  ��&�$���  7.28 – 
7.37. � �$��� ����%�� �� �'�)� #�$������ +�- Nevatalo (2010) �������%��, ��  
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������-�� ��!�% &������ � &�� &�-����� ��#&������� (15 �+), �� ����������� �� 
���������� � ���(��� � 10 - 40%. +&���  �'"�% ����� ����������� �� ������-
�� �!���"��� �������� � ��#������� �� �����&���� � ��������� �� ��������� �� 
����������%  ����, �.�. &�� ����� ��#&������� ��#��%�� ����������% &���� $� 
�� ��!�%�� �� ���������, � �� ��# � �&�!�������� ����� ������ ���������.  

 
�����%�  32. ���)��� �� ��'*��������� �,�/� !"���!��� �� *��%�!� '�"����� 
!��#��-��$�"%�) *�� (�/������� �� ������"���� ! �� ������ "��%������ � 
!,����4���� ���/SO4

2- 1.1 

��'*�-
������, 

�
� 

.����"��� 
���'�, h 

���'�� 
�����������, 

g/l.h 

.��%�����-
%�) �� 
!��#��� - 
�(/�$, g/l 

 
�"���!� �� 
��$�"%�) 
�� SO4

2-, 
mg/l.h 

	#�"���-
��!� �� 
!��#��-
��$�"%�),

% 
21 17 0.176 0.64 - 0.76 135 ± 4 75.2  
27 17 0.176 0.53 - 0.72 140 ± 4 82.0 
37 17 0.176 0.14 - 0.20 166 ± 2 93,7 
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1� ��� 25. 
���)��� �� 
��'*��������� � 
���������) 
������"��� (� 
'�"����� !��#��-
��$�"%�) �,�/� 
�#�"�����!��� �� 
*��%�!� 

 
4.6.5. �����!����� �� ��$�, !,$,�-�&� ��-"� '����� ���( ������������� 
��!����%�) – 22-�� '�$�#�"�%�) 
4.6.5.1. ��!����)���� �� +��� �� ��-"� '����� �� "�!��� !��������� ��(����� 
*�� ��(����� ���'�� ����������� �� ���������) ������"��� !,! !��#��� 
 
  ���$ ������������� �������!�% – **-�� #� �����!�% �� &���������� ������ 
���������� ��$�����, �' '�(�"� Cu2+ � Fe2+, ������� &�  ���#��� �� ������� � 
���!�����!�� �'������� 100 � 1000 mg/l. ����� ������ �� ��(�� #����� � ��$����� �� 
 ������� MgSO4 � �%��� ��������, &���� ����# ����� ���,���� ���!�����!�%�� �� 
��������� � 3 g/l, � ���,������ �� �0 � &�  �0 3. ��� ������ ���&���#���� 
���������%� ���������� $� ������-�� ��!�% � $�)������ �  ���� �� ��������� – 
��������� ���!������, �'����3���� 
�+/SO4

2-  - 1.1. �$��� ����%�� �� �$�'�3��� 
&�� ��#&������� 21 �+. 

 �'���������� ��$����'� �� ��(�� #����� � &� ���� �  ����, ������%��" 
���#�� ����������� �� ���������% ���������� �'� ������� 0.176 g/l.h. ��  '�(����� 
�� ������ ��!������!����� �'����3���� (n=25) �� �$)� %"��� �� �������% �� � 
&�$���%�� �%)���� ��$��( ��� � ��������$����� �� �������������. �'&����, �� &�� 
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��$� ������%   �  ��������� ��,-������ ������� �� ������-�� ��!�% � ������������ 
������ ���  �� ��%�����  � ��  �����'��� $� ���%������ �� ��(���� #����� �� 
��������, �� �$)� %"��� �� �������% �� � �' '�(�� ������ ���!�����!�� Fe (145.1 – 
187.9 mg/l). 2��!�����!�%�� �� #� �� ,��� � �$)� %"��� �� � � �  ��&�$��� 0.10 - 
0.13 mg/l (
����!� 33). �$)� %"��� �� �������% �� � �� )��������$���� � �0 � 
��������� 5.98 – 6.25. ��� ��$� ���,����� �� �0 ������%�� $� &���������� �� &��!��� 
������ �������&��%���, � ����%��� &��� � ���� ��������� �� �� ��!�%�� �� ������� 
��#��%��. ;����� �� ��(���� #����� � ��$����� �'"� �#�� �������� ����� �'�)� 
������-�� �!���"��� �������� &��� � �&���������� ��  �  ���������� ��$�#� ���$ 
��'�$���� � ��)���� ����!������� ���&� ���  �  ���������� &�������. 

 �����%� 33.  ���+��!�� �� �)"�� *���'���� !��$ �!����� !,��,-���) 
�� ������������� ��!����%�) – 22-�� '�$�#�"�%�) *�� ���'�� ����������� �� 
���������) ������"��� !,! !��#��� 0.176 g/l.h  

����'��,� ��(���� �� 
��-"� '����� 

�(/�$ ��������� 
������"��� 

�(/�$ �� ������� 

�� 2.80 - 2.95 6.02- 6.25 5.98 - 6.14 
	h, mV +358 - +369 - 132 - -231 - 106 - -212 
SO4

2-, g/l 2.35 - 3.05 1.35 - 1.55 1.68 - 1.73 
H2S, mg/l - 0 0 
Cu, mg/l 91.8 - 96.3 0.12 - 0.15 0.10 - 0.13 
Fe, mg/l 947.9 - 970.1 131.7 - 156.4 145.1 - 187.9 
NH4

+, mg/l 0 45.8 - 54.3 42.9 - 52.1 
NO3

-, mg/l 0 - - 
PO4

3-, mg/l 0 22.9 - 34.5 20.4 - 31.6 
5�., mg/l - 8720 - 9440 8620 - 9580 

 
�����%� 34. ���+��!�� �� �)"�� *���'���� !��$ �!����� !,��,-���) �� 
������������� ��!����%�) – 22-�� '�$�#�"�%�) *�� ���'�� ����������� �� 
���������) ������"��� !,! !��#��� 0.088 g/l.h  
����'��,� ��(���� �� 

��-"� '����� 
�(/�$ 

��������� 
������"��� 

�(/�$ �� 
������� 

�(/�$ ��  
���-

!�"%�����) 
������"��� 

�� 2.80 - 2.95 7.26- 7.30 7.27 - 7.35 7.89 - 8.59 
	h, mV +358 - +369  - 227 - -269 - 203 - -252 + 179 - +215 
SO4

2-, g/l 2.35 - 3.05 0.14– 0.17 0.19– 0.26 0.13 - 0.15 
H2S, mg/l - 33 – 38 29 - 35 0 
Cu, mg/l 91.8 - 96.3 <0.004 <0.004 <0.004 
Fe, mg/l 947.9 - 970.1 2.7 - 7.6 3.1 - 6.8 0.6 - 1.8 
NH4

+, mg/l 0 16.8 - 19.9 16.9 - 18.6 0.3 - 1.9 
NO3

-, mg/l 0 - - 4.5 - 8.6 
PO4

3-, mg/l 0 21.5 - 26.7 22.2 - 25.9 1.35 - 1.59 
5�., mg/l - 8410 - 9240  8490 - 9250 24 - 35 
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��� &� ������� �� ��$����� �� ��(�� #����� �  ����, ������%��" ���#�� 
����������� �� ���������% ���������� �'� ������� 0.088 g/l.h �� &������� ��������� 
���%���� �� Fe � Cu, � � �$)� %"��� �� �������!�%�� �� � �%)���� ���!�����!�% � 
$��������� &�  ��2 $� �� � ** ��������% (
����!� 34). ������������� �� &��!��� 
������-�� ��!�% � � ��������� 91-93%, � ���� ����� � ��������� ���������� �� 
������������� �0 �� �� ��� �� &���3���  � ���,����� �  ��&�$��� 7.25 - 7.35. ��� 
��$� ������% ������ ��� '� � ������� �'� ��  ��  HS- ,�� � ���!�����!�%�� #� � 
 �����'��� $� ���%���� �� ��(���� #����� &�  ���#��� �� �'��������� ����� �. Cao 
� �������� (2009) �'"� �������%���, �� ���,������� �� �0 ���$��� ���%#� ���%��� 
�'�)� ����� ���� ���%���� �� ��(���� #�����, �', ���� ��������� �� ��$����%�� �� 
������ ��� � � &�-������ &�� &�-������ ���,����� �� �0. 

 
4.6.5.2. ����-����� �� 5�. � ��!����)���� �� �(��� � #�!#��� ���( ����������� 
��!����%�) – 22-�� '�$�#�"�%�) 

�$)� %"��� �� �������% �� � �� )��������$���� � ������ ���,����� �� 1�2 
(8490 – 9250  mg/l), ������ ���  (29 – 35 mg/l), �#����� �$�� (16.9 – 18.6 mg/l) � 
������� (22.2 – 25.9 mg/l). +��,������� �� 1�2 ���  �$)� � �� �������% �� � �� 12 – 
19 % &�-����� � ��������� � ������������ ���������� 1�2, ����� &���'&�� � 
����� ������% ���������� &��� � ��&'����� ��������� �� ����������� �'� �����%. 
+&���  Velasco � �������� (2008) &�� $�)������� �� ����������� � ������ ���� 
� �������  ���� �� ���������, &�� �'����3���� COD/SO4

2− 2.5 &���� !%���� 
���������� ������� �� �� �!����  � ������ ��� . Wang � �������� (2008) �$������ 
&��!��� ������-�� ��!�% � �!� ������ ����������, $�)������ � ��&� '��� �� �, 
�' '�(�"� #����� ���� �$������ �� �'�����  &�� ��$����� ����3���% COD/SO4

2−. 
+'"��� ������ �������%���, �� &�� �'����3���� COD/SO4

2−  3.6 �� �� �!���� ��  
97% �� ���������. +&���  Choi � Rim (1991) &�� �'����3���� �� 1�2/SO4

2− ��  2.7 
�� ����4 ��� ��������� ����� �'�)� ����������� �� ������-�� �!���"��� �������� 
&��� � ��������!�% � #������������ ��)��������� &� ����3���� �� �!���� � 
�� ��� . � �����%"��� �$��� ���� ���&���#��������� �'����3���� 1�2/SO4

2− � � 
��������� 3.4 – 3.5, �� �� �� ����4 ��� &��������� �� ��$, �� ����� #�(�  � �' � 
��&����� �$�� �, �� � �#������� �������, �$&��$���� $� �������# �� ����������� �� 
&���'����� #���������. 

+ !�� �&�� ��%�� �� )�#����% �'���� �� �$)� %"��� �� ���������% 
���������� �� � �� ��&������  �&'�������� �$��� ����%. ������� ��  HPLC 
�����$��� &���$���, �� �������� ���,����� �� 1�2 �� ��'�$��� � ��&'����� 
��������� �� ����������� ��"����� (������, ���!����, ������ � !�����)  � �!����, � 
��������� �� �����'��� ���!�����!�� ������. ��� ��#&������� 21 �+ � ���#�� 
����������� �� ����������� �'� ������� 0.176 g/l.h �� �������� ������ � �!���� � 
���!�����!�� �'������� 2.57 � 2.35 g/l. �'� �� ��� �� �� ��������)� �����'��� 
���!�����!�� ������, !����� � ���!����, ����� � #�( ���� &�� ���� �� #������� 
��������#�!�� ���� 1,3-&��&�� ��� � &��&�����. �$#������� ���!�����!�� �� 
�!����� � ������� &���$��� 37.7% ��#��%���� �� ���!�����!�%�� �� ��"�% ��������� 
�'�����  &�� ��$� ������% (6����� 26). ��� ��#&������� 37 �+ � &�� �'"��� ���#�� 
����������� �'� ������� � �$)� %"��� �� �������% �� � �%)� �$#����� 1.64 g/l ������ 
� 2.79 g/l �!����, ����� �'��������� �� 43.4% &���(����� �� 
�+.  
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0�������� �� ��������� �������� � �$)� %"��� �� ���������% ���������� 
�� � � ��'�$��� � &���������� �� ��$����� ���#����!�� &�� �������� ���#�� 
��������� ����������� �� ��������. ������'� #�(�  � �� �$&��$�� ���� �$������ �� 
�'�����  � ������% �� ��$������$�� ������-�� �!���"� � ���#������"� ��������. 
���������� �, �� &�� &���� ���� ����������� &�� ������ ���!�����!�� �� 
����������� �'� �����% ���#������"��� �������� �$#������ +�- &��� � &�-
�������� �� #����#���� ������� �� �����(. 0%��� ���#������"� ��������, ��&��#�� 
Clostridium propionicum ��������#���� �������  � &��&�����. 
�$� ��������� 
�������� �� &������� �'"� ���� � &�� ��$���( ����� �� &�-���(�� ���������, ����� � 
&�� ���#�������� �� +2 �'� �����%, �'�#����� � �� ��!�% �� CO2. ����%��� � �'"� 
����, ���� �� ������� � �������  � ���#�������  � &��&������ ��������. HPLC 
�����$��� ����� &���$���, �� &��&����� ���'���� � �$)� %"��� �� ����� ������% 
���������� �� �.  
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1� ��� 26. 
.��%�����%�) 
�� �� ������ 
"�!����� � 
��"�/��� �� 
�/�$ � �� 
�(/�$ �� 
���������) 
������"��� 
*�� 
����������� 
!,! !��#�� 
0.176 g/l.h � 
���/SO4

2- 1.1 
 

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

����������� � #��������� !���$� � &�����$������ � ����� ���������� - 107 cells/ml 
&���'����� ����� ������-�� �!���"�, ���� � ���#������"� ��������. +�-, 
�$&��$��"� �!���� ����  ���� �� ���������, �.�. ��$�, ����� ��'"����%��� &'��� 
��������� �� ����������� �'� �����%  � CO2 �� � #���� ����� ��������� - 2,5.102 
cells/ml, � &��� � ��$� &������ �$)� %"��� �� � �� ����� ������% ������� �� 
)��������$���� � ������ ���,����� �� 1�2.  

���� � ��������� �� ������ ���  � ��������� ��"����� � �$)� %"��� �� 
�������% �� � � &�� &����� ������� ��������� �� �� ��� � ���-���!����� ����������, 
!��%"� &���(����� �� 1�2 � ��������� �� H2S  � ���#������� So. +����� ��� '� �� 
�����%�� �� ����������� )�#����������� ������� ��������, &���'����"� � 
��������� ���!�� �� �����% ����������. ����� ���� �� ���� �� ���� � ��#�������� 
��$�����#� �� )��#���$������� �� �������!�%��. 	�� �� � ����������� �� 
��$�������% H2S, �� ����4 ���  � �������� &���������� �� �� ��� �� ��������� 
��"�����. 1�2 �� �$)� %"��� �� � �� ������������� �������!�% – **-�� #� �����!�% 
� �  ��&�$��� 24 – 35 mg/l (�����!� 34). ����������� � ����� ���!�����!��  Fe2+ ,��� 
(3.1 – 6.8 mg/l) �� �����%��� � ������!�����% ����������  � ����,���, ����� �� 
���%��� &�  ���#��� �� ����)� ����� . 
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� �$)� %"��� �� � ���!�����!�%�� �� ��������� � 130 – 150 mg/l ���� ����� 
�� &���� &'����� �# �� ��!�%.  ���� �� &���'&��"��� �#������ ,��� (��#&����� �� 
���!����������� )��������� ��� �) �� �$&��$��� ���� �$������ �� �$�� �� 
#����������$#��� � ���������% ����������. �$)� %"��� �� ���� �� � �����, 
�' '�(�� ������ ���!�����!�� NH4

+ (16.8 – 19.9 mg/l). ��� &��#��������� �� �� ��� 
� �������% ���������� �� ��'"����%�� ��������� �� �#������% �$��  � ������� � 
��$����� �� (�$������  �,���� ��  �������!���"� ��������. �'� �����% ���������� 
&��� � ��������� �� ��� ��-������ $��� �� ������%�� � �� ��!�%�� �� &��������� 
�������  � #�������� �$�� ���$  ��������!���"� ��������. 0� �$)� � �� 
�������!�%�� �� �$#����� ������� � ���!�����!�� 4.5 – 8.6 mg/l. 
%)���� ������� �� 
 '�(� �� ��������� �� �����'��� ���������� NH4

+ �'� ������� ������� $��� �� 
�����������. 2��!�����!�%�� � ��  ���� ���#� �� �$��� � &�  ��2 $� �� � ** 
��������%. ���$ �����% ���������� �� ������%�� � �������%���� �� ������� �� �� ���, 
������ ���$ &��!����� ���%���� � ���#���!�% �� #��������� ���#��� (�����!� 34). 

 
4.6.5.3. ���'��� � (������ *�� *����!����� �� ��$�, !,$,�-�&� ��-"� '����� 
���( ������������� ��!����%�) – 22-�� '�$�#�"�%�) 
 

2��� ������� � ������������% ����� ������ ��������� ���������� � 
�$&��$��� ������ #������'� $����� – �����&��������� ��&,  ���� �� ��)� �"� -��� 
&����, �$����� �� �&�. 
', ���� &���� ���� $������ �� )��������$���� � ����� 
��&�!����  � � �������� NH4

+ ,��� �� )����������� ��� �, &�� **-���� #� �����!�% 
�� ������������� �������!�% �� ��'"������� ��������� �� $������ � ��$����, 
�' '�(�" �������� ���#����, ������� &�  ���#��� �� NH4Cl, K2HPO4 � 
MgSO4.7H2O. � ��$����� �� ����"����� �� $������ � ��$� ,��� �� &��#���)� ����� 
���!�����!���� �� ��#������ ,���, ���� � ������% ���������#���� ��&�!���� 
(
����!� 35). 

 
�����%� 35. .��������'���� "�*�%����, ��'���� "������ � �� ������ �, ����$ 
� �(*��(����) � �(!��$����)�� (����� 

Ca2+ 
 

Mg2+ 
 

K+ 
 

Na+ 
 

7 
"������ 

���( 
!�������� 

NH4
+ ��$ (����� 

meq /100g 

�� ������ 
�, ����$, 
mg /100g 

�����$�� 43.20 1.60 23.02 15.22 83.04 70.55 199.91 
��!���� 15.70 4.40 28.77 3.81 52.68 104.20 198.31 
���$ 
#��'����� �� 
���#��' 

11.40 7.0 21.74 50.02 90.14 106.9 255.42 

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

#����������$#��� &��� � ����"����� �� $������ � �������� ���#����. 0� �� 
����4 ��� �$#������ �� ���!�����!�%�� �� ���������% �'�����  &�� ����"����� �� 
$������ � ��$����� �� ������������� �'� �����%. 	��������� &��#��� � ��#������ 
,��� � ���!�����!�%�� �� ���������% �'�����  �� ��������)� ���  ���#����� �� 
#�������% ������#. ���� � )�#����% �'���� �� ��$������� �� ��(�� #����� � 
)����������� ��� � �� &���3� ���!�����!�%�� �� ��#����% �����,. 6��#������� 
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#������� ���#���  ��� �  � &���3����� �� ���!�����!�%�� �� ���������% �'�����  
�� 198.31 �� 255.42 mg/100g.  

����� ��� �� �� �!� �$��� ����% $� ��$����� &����(���% �� $�������� &�� 
��������� �� ��&� '��� �� �. ���������� �, �� ,�����#������ ���,���� �� $�������� 
�����&��%������ &���������� �� &��!��� ���������!�% &�� ��������� �� �� �, 
$�#'����� � �#����� �$��. +������� #������� &�&���!�� �� ���#���� � &�� 
&���������� �� �� �, �' '�(�"� ��4��$� � &�������� �� ������&������� ���� 
������� �� #��������� ���#���. ����� �� $������ �� �$&��$��� $� �������%���� �� 
��(�� #����� �� ��&� '��� �� � . 

 
4.7. �(!��$���� �� �,('�-��!���� (� !���"����� ���)���� �� '�$ �� *���'������ 
��(����� ���( !'�!������ �' ! ��$�, !,$,�-�&� '�"�����  �������� 
!�����$���$ 
 
    ����� ����� �$��� ����% !��%� &�������� �� �'$#�(������� $� ���������� 
���%���� �� #�  �� ��$����� �� ��(�� #�����, ���$ �#������ �� #���� ��&� '��� �� � 
� ��$�����, �$)� %"� �� ����� ������% ���������� � �#�����$����� ������-
�� �!���"� ��������. +����������� ���%���� �� #� �� � �'$#�(�� &��� � 
��$������� )�#���� ���,���� �� #�������� ����� � � �����, �� CuS �� )��������$��� 
� ��,-����� ��$�����#��� � ������ ������%. � �$��� ����%�� �� �#������ #� ���� 
��$����, �' '�(�" ��(���� #����� #�  � (��%$� � ���!�����!�� �'������� 100 � 
1000 mg/l � ��$����, �' '�(�" ������ ���  � ��������" ���# �� 5  � 140 ml. -�����%� 
�� ������ ���  ��$����, �$)� %" �� ���������% ���������� � &������ &�� ���#�� 
����������� �� ����������� �'� ������� 214 mg/l.h � ��������� ���#� 14h. ��� ��$� 
��)��������� ��(�#, �$)� %"��� �� ���������% ������� �� � �' '�(�� ������ ���  
� ���!�����!�% �� 480  � 495 mg/l � �� ������ �� ������� (1.24 – 1.28 g/l). 


', ���� ,����� �� #� �� ����$���� �����  � ��,-����� ��$�����#��� � 
�'$#�(�� ���������� ���%���� �� ���#���� �� &���-#������ ��$�����. + !�� 
������������ �������� �� �������� #����� &�� ��$������� ������% � ��&����� 
)�#������ �����$ �� ������� ��$� ���  ���#����� �� ���,���� (�����!� 36). 

 
�����%� 36. .��%�����%�) �� ��-"��� '����� '�$ � -��)(� � ��(����� 30 min 
!��$ !'�!���� ! ��(�����, �� ��� �� !�����$���$ 
������� .�����!��� 

��(���� �� 
��-"� '�����, 

ml 

.�����!��� 
��(����, 
�� �� �� 
H2S, ml 

�� Eh, 
mV 

Cu, 
mg/l 

Fe, 
mg/l 

��(����   2.93 +365 91.3 950 
1 100 5 4.55 + 189 76.6 912 
2 100 10.5 4.90 + 168 6.1 866 
3 100 25 6.60 -57 0 696 
4 100 55 7.05 -134 0 408 
5 100 70 7.07 -162 0 252 
6 100 85 7.08 -179 0 137 
7 100 120 7.04 -203 0 61 
8 100 140 7.10 -205 0 12 
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�� &�� ��������� � �����!� 36 � ������ 27 ��$������ �� ��( �, �� &�� 
�������� �� �������� ��$����� �� ��(�� #����� � ��$����� ���#� �� �, �$)� %"� �� 
���������% ����������, ��������� ���%���� �� #� ���� ,��� &������ &�� ���,�� 
���!�����!�% �� ������ ��� � ����� 46 – 47 mg/l (������� 2). +����������� ���%���� 
�� Cu �� &���#������ ��$����� � �'$#�(�� &�� &�������� �� ��)��������� �)�#�, 
&�� ��%�� �  �� &���� �������� ��'�$��� )�#���� ��������, ���� ��� � �������� �� 
 �$���� ��$��� ��� �� �, ������ �� H2S.  
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1� ��� 27. 
.��%�����%�) 
�� ��-"��� 
'����� '�$ � 
-��)(� � 
��(����� 30 
min !��$ 
!'�!���� ! 
��(�����, 
�� ��� �� 
!�����$���$ 

�� ����#�� $������� $�  ������������� �� &��!��� � � &�  '�(����� �� 
����� ���,����� �� �0 (&�  3)  $� ������������ ���%���� �� #� ��. ��� &�-������   
���,����� �� ����4 ��� � �������� ���%���� �� ����,�����, &���'����"� �'� �� ���. 

 ��&'�������� � &���� �� ������������������ �����$ �� ���,�� (�������2), 
&��#��� � ��$�� ��� �%��� ��������, &������� &�� �#�������� �� 100 ml ��$���� �� 
��(�� #����� � 10.5 ml ��$����, ����� �� ������ ���  (6����� 28). � ������!����� � 
��������� �� ��� ���� ����� �� #������� �� #� ��: ������� (CuS), )����$�� (Cu2S), 
������ (Cu7S4),  4����� (Cu31S16). � ���,���� �'"� &���'���� #������� �����)���� 
(Cu2Mg2(CO3)(OH)6.H2O). ���� � ��������� �� �������  ���� �� ������ ��� � � 
�������  � ���#������� �%��. 

 

 
 
1� ��� 28. XRD 
$�#��"�� ��'� �� 
���+"�, *������� 
*�� !���"����� 
���)���� '�$ �� 
��(����, !,$,�-�& 
Cu – 100 mg/l � Fe - 
1000 mg/l ���( 
'�"�����  �����-
��� !�����$���$ 
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5. ������ 
   
 

1. �������� � ��������� ������� �� ������-�� �!���"� �������� �� ��������� 
��#��� $� ������-�� ��!�%. �������������� � ���)�#���� )������������� 
�� �$��������� ����� ������� &�$���%��� �%)���� �������!����� �'# 
#�$�������� &�� ��������� �� ������ �� �: �. Desulfotomaculum, �. 
Desulfovibrio, �. Desulfomicrobium � �. Desulfobacterium. +#������� ������� 
#�(�  � �$&��$�� 3���� ����� ��  ����� �� ��������� � &����(��� ������ 
����,������ (�����( &�� ��  100 mg/l ) �'# ,����� �� Fe, Mn, Co, U, Zn � 
As. +�- �� ������� � &�� Cu – 60 mg/l � Ni – 40 mg/l. 0�,-�������� $� 
�$��������� ������� +�- �� ,����� �� Cd � Cr.  

 
2. �������� ��, �� �� �$��� ������ #�������� (��'����� &����, ������� � 

$�����) ��,-&���&������� $� �#�����$����� �� ������-�� �!���"� 
�������� � $�����'�. 
��� � ��'�$��� � &�� �����%���� �� &�-���%#� 
�&�!������ &��'�)���� � ��������� � ����������  �� �������� #��������. 
6��#������� �� ������# �� �����&��%����� &�� ����"��� �� $������ � 
������ ���#����, ����� �� &������ ���$ ����������� #� � ��$�����, 
�' '�(�"� NH4Cl – 10 g/l, K2HPO4 – 5 g/l � MgSO4.7H2O– 4 g/l. 
2����������� �� ��������� ����������� $� #������� ������-�� ��!�% � 
�������� �'������� &���� �� � ������� $�����. -���������'� � &���� �� 
$����� � $�)������ � )��������� ��� �, �' '�(�"� ������ ����  ���� �� 
��������� � ������� 3 g/l. �� �$��� ������ ��$����� �'����3���% ��" 
��������� �'����� /������� - 0.46, 0.56 � 0.67 �� ��������, �� � ��,-������ 
������� &��!��'� &������ &�� �'����3���� 
�+/SO4

2-  0.67. ���� ��(�� 
������, �&�� ��%" ��������� �� ������-�� ��!�%�� � ����� ������% 
���������� � ����������� ���#� � ��'�$����� � ���� ���#�� ����������� �� 
�������� �'� �������. ��� �' '�(���� �� ������� � )����������� ��� � 3 
g/l � 
�+/SO4

2-  0.67 � ��#��%���� �� ����������� ���#� �� 194 �� 6.9 h 
��������� �� &��!��� ��������. �����#���� ������� �� ������-�� ��!�% 365 
mg SO4

2-/l.h � ���������� &�� �$&��$���� �� ������ ����  ���� �� ��������� 
� &�� &�  '�(��� �� ��������� ���#� 6.9 h. 0�#��%������ �� ����������� 
���#� &�  ��$� ���,���� �� �  � &���(����� �� ��������� �� �� ��!�%�� �� 
�������. ��� &���3����� �� ���!�����!�%�� �� ������� � ��� ��� �'"� �� 
������ ��#��%���� �� ��������� �� &��!���. 
�$� ����� ��  '�(� �� 
��)������� �� ������-�� �!���"��� �������� �� �������� ���!�����!�� 
������ ���  (��  1 g/l) � ��� ���. 

 
3. ����� ����# ���� �������������� �������!�% �� &���������� ������ 

���������� ��$����� �� ��(�� #����� � ��$������$�� �'����. ��� ��������� 
�� ��$�����, �' '�(�"� $�#'������� � ���!�����!�% 60 mM �� &������ 
&'��� &���������� �� �� ��� �� ��(�� #����� ��#� &�� �$��3'� �� 
������ ��� . 
��� ������� �� �����$��� &�� &�  '�(��� �� ���#�� 
����������� �� ����� ������% ���������� �'� ������� 1.5 mM/l.h � ���#�� 
����������� �� )�#����% ������� � ��(�� #����� 1 mM/l.h. ������� �� 
)�#����% � ������������������% �����$ �� ����� ���� ���,���� &���$��� 
��������� ������ �� ����� �� #�������. ���������� ��: ������� (CuS), 
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#�������� (FeS), �4�!�� (ZnS), #������ (NiS), �������� (CoS2), �������� 
(CdS) � )����&���� (CuFeS2). � ���,���� � ��$��������� ���������� 
&���'����� � ��(�� #����� � ���������� ��$� (CuCO3, FeCO3, ZnCO3 � 
CdCO3). 

 
4. �$)� %"��� �� � �� �������% $� ����� �� ���,�� �� )��������$���� � 

������ ���!�����!�� �� ��������� �'� �����%, ������ ���  � �������� 
���#����. ���$ #� �����!�% �� ������������� �������!�% � &��������� 
&���(����� �� 1�2, ����� � &'��� �������%���� �� ���������, �$��� � 
������� �� ����������� �� �, ���� ��  ��������� ���,����� &�  ��2 $� 
�� � **-�� ��������%. ����������� �� �� ��� �� �������� ���#���� � 
��'"������� &���� ����# ����������� �# ���$ ������� ���������� � 
������� ���,��, ��������� �������'� � ������� ��& ���(�� $��� � 
���������� &����. ��� �������� �� �'��'(���%�� � &���&���� ���� ��(�# 
(��������� ���#� 5  �����"�%) � &��������� &���(����� �� 1�2 �� ��  
5000 mg/l  � ���,����� �  ��&�$��� 43 – 54 mg/l. ��� ��$� ��)��������� 
�)�#� �$��� �� �������%�� �� �� ��� ���$ &��!����� ���������!�% � 
 ����������!�%. ���������� �� �� ��� �� �$�'�3�� � �������� ��& ���(�� 
$��� &���� ����# ���#���!�% �� �����'��� �������� ���#���� �� �� ���� 
�������� ��'�����  (Phragmites australis) � ��$��������� #���������. 

 
5. 0� �������� �� ������ � ��$�������� ���� ���!��������� )��������� ��� �, 

�' '�(�"� ��#����!�% ��  ����� �� ��������� (������, ������, ���!���� � 
!�����) � �������� ���#����. ��������� &�� �#���� �� ����� 
���!���������% ��$���� (��������� �'�����  – 200g/l) � $����������� 
��#��%���� �� ���#� �� ��� ��� �  ��&� ��� �� ��( ��� �� �������$�!�%. 
��� &���� ����� �$��� ����% � �$&��$������ �� ������ ���!��������� 
)��������� ��� � � $�)������ ���������� $� ������-�� ��!�% � ������� 
$�����, ������� � �������� ���#����. ����������� �� �� � �� #�  � (��%$� � 
���!�����!��, �'������� 100 � 1000 mg/l, &�� ������ ��������� ����������� 
(
�+/SO4

2- 1.1) � � &��������� ��������� ���%���� �� $�#'���������.  
�$��� ����%�� ���$ HPLC �� �$)� %"��� �� � �� ����� ������% ��������� 
���������� &���$��� ������� �� ������ �����'��� ���������� ������ � 
�!���� ���� � ������� &�� ��� �� ��������#�!�%�� �� �$&��$������  ����� 
�� ���������. 
�$� ��$�����  ���$�� ���#������� �� �#�����$���� 
������#, � ��,��  �#�����"� �� &�&���!���� �� +�-, ��'"����%��"� 
��&'��� ��������� �� ����������� �'� �����%  � �!����. � ������#� 
���'����� ��������,  ���#������"� �$&��$������  ����� �� ���������  � 
&��&����� � #���������� ��������, ��&���� $� #����������� �� 
����������� �����������, ������"� &�� ������ ��������� �����������. 
���������� �� �'"� ���� $��������� &��#��� � ��#������ ,��� � 
���!�����!�%�� �� ���������% �'�����  � $������ ���  8 #���!� ������ �� 
���������% ����������. ��� &������������ �� �� � �� ��(�� #����� ���$ **-
�� #� �����!�% �� ������������� �������!�% ������ ��  ��������� 
���,����� �� ���!�����!�%�� �� ��(�� #�����, �$��, ������ � 1�2 &�  
��2 $� �� � **-�� ��������%. ������������� �� �� ��� �� �����'��� 
��������� �'� �����%, ������ ���  � �������� ���#���� �� &������ ���$ 
���-���!����� ����������,  �$�,�'� �� ��,�� &�$���%�� ��������� 
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�����%���� �� ����������� ��"����� � &�������� �� &��!����� 
���������!�% �  ����������!�%. 

 
6. ��� �$��� ����%�� �'�)� �'$#�(������ $� ���������� ���%���� �� #�  �� 

&���#������ ��$����� �� ��������, �� #� �� &���'���� � ����� ���� ���,�� 
&�  ���#��� �� #��������� ������� (CuS), )����$�� (Cu2S), ������ (Cu7S4), 
 4����� (Cu31S16) � �����)���� (Cu2Mg2(CO3)(OH)6.H2O. ���� � ��������� 
�� �������  &�� &���� ����� ����������� ���&���#���� ���� �� 
������ ��� � �� �����%��  � ���#������� �%��. +#�������� �� ��$����� �� 
��(�� #����� � ��$����� �� ������ ���  �#� ���� �e$����� � &���3����� �� 
�0 �� ��� ���  � ���,���� 4.9, �����  ��� � �   � ���%���� �� ���� �� 
(��%$���. ��������� ���������� ���%���� �� #�  �� ������ #����  ����(�� 
�� � "� � �'$#�(�� &�� ����������� �# � ��$ N2, �' '�(�" �������� 
������ ��� . 
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6. ��
��� � ��
��������������� ������� 

1. ��$�������� �� ��)��������� �)�#� $� ��������� &���������� �� �� � �� 
��(�� #����� ���$ #������� ��������� ������ ���  � �� �����'��� 
���!�����!�� �� ��������� �'� �����%, ������ ���  � �������� ���#����. 
���4������ � ��)����������� �)�#� �'��'(���% &�$���%��� &����������� 
�� �  � �� )��������$���� �'� ���,����� �� ���!�����!�% �� ��(�� #�����, 
�#������ ,���, �������, �������, 1�2 � -�2 &�  ��2 $� �� � **-�� 
��������%. 

2. ����$��� � �'$#�(������ $� �$&��$���� �� #������� $����� ���� ������� � 
��������� ����������� $� #������� ������-�� ��!�%. ���$ ���#���� �'�)� 
&���� �� $����� ������# �� ������-�� �!���"� �������� � &�� �$&��$���� 
��  ���� �� ��������� ������ � &��������� �� ��!�% �� �������  � 
������ ���  �'� �������, �'&������#� � ��,-�������� ���,�����, !������� � 
�������� ����������. 

3. ��$������� � #���  $� ����"��� �� &���� �� $����� � �������� ���#���� 
(��������� � ��$�����, �' '�(�"� NH4Cl, K2HPO4 � MgSO4.7H2O), ����� 
�����&��%����� ���#������� �� ������#� �� ������-�� �!���"� ��������.  

4. �������� �� ����  ���� $� &��#��� � ��#������ �������, ���������#����% 
��&�!���� � ���!�����!�%�� �� ���������% �'�����  ���  ����"��� �� 
&���� �� $����� � �������� ���#���� � ���  ���#����� �� �#�����$���� 
������# �� ������-�� �!���"� ��������. 

5. ���������� � ���#��� �� #������� � �%)���� ���������� � ����� �� ���,��, 
&������� &�� &���������� �� &���#������ ��$����� ���$ #������� 
&�� �!���� ������ ��� . 

6. ��$�������� � ���!��������� )��������� ��� � $� ����������� �� ������-
�� �!���"� ��������, �' '�(�"� ��#����!�% ��  ����� �� ��������� � 
�$�����!� �� �$�� � ������. 1�#����%� �'���� �� )����������� ��� � 
&�$���%�� ��&� ��� �� ��( ��� �� �������$�!�%, $��������� ��������� 
���&�����!�%�� �� ����������� ����������� $� #������� ������-�� ��!�% � 
&�$���%�� &���������� �� &��!��� � &���-&��#�3���� � &��#�3���� 
#�"���. 
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