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Аннотация. В данной работе анализируется состав подземных и поверхностных вод 
на содержание сероводорода региона с повышенной антропогенной нагрузкой. Приводятся 
пути формирования Н2S в водных источниках как биогенного характера за счет процессов 
разложения и окисления органических веществ естественного происхождения и конвектив-
ный перенос в случае близкого межпластового расположения к водоносному горизонту ме-
сторождений сульфидных руд, в частности сульфида железа, так и техногенного – неудо-
влетворительный уровень очистки сточных вод горнодобывающей отрасли, инфильтрация 
с техногенно-преобразованных территорий. Описаны способы снижения минерализации в 
воде: физические, реагентные и биологические. Показана эффективность аэрирования при 
определенных условиях среды как метода, применяемого для снижения уровня контаминации 
сероводородом. Приведен метод, эффективность которого не зависит от водородного по-
казателя очищаемой воды.  
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влечение. 
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Abstract. In this paper, the composition of underground and surface waters for the hydrogen sul-
fide content of a region with an increased anthropogenic load is analyzed. The ways of formation of 
H2S in water sources are given, both of a biogenic nature due to the processes of decomposition and 
oxidation of organic substances of natural origin and deposits of sulfide ores close to the aquifer and 
iron sulfide in priority, and of a technogenic nature – the discharge of wastewater from mining enter-
prises with unsatisfactory purification. Methods of reducing mineralization in water are described: 
physical, reagent and biological. The aeration method has been studied and proved to be effective in 
removing hydrogen sulfide from natural waters. The possibility of sorption extraction of hydrogen sul-
fide by granular activated carbons, both for natural and wastewater, has been investigated. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ресурсориентированные регионы зача-
стую имеют глубокие техногенные изменения 
экосистем, что приводит к снижению био-
сферных функций различных объектов, в том 
числе водных. Антропогенное изменение гид-
росферы в Кемеровской области характерно 
как для поверхностных водоемов, так и для 
подземных водоносных горизонтов. 

В Кемеровской области высока вероят-
ность прогрессирующего снижения уровня 
воды в водоносных горизонтах, предпосыл-
ками является не только изымание для пить-
евого водоснабжения, но и значительный во-
доотлив в процессе разработки угольных ме-
сторождений. Также происходит влияние на 
состав подземных вод. Значительная часть 
подземной воды имеет фоновый состав, пре-
вышающий нормативные показатели по ряду 
минеральных веществ, при снижении объема 
грунтовых вод вероятно концентрирование 
минеральных веществ. По химическому со-
ставу воды характеризуются как углекислые и 
гидрокарбонатные натриевые, что определя-
ет интерес специалистов бальнеологов в от-
ношении разработки месторождений воды 
такого состава. Разработка месторождений и 
добыча минеральной воды в Кузбассе осу-
ществляется более чем на 150 участках [1]. 
Ряд месторождений характеризуется специ-
фическими сенсорными показателями. При-

сутствие сульфида водорода (одного из са-
мых активных соединений, содержащих се-
ру), определяет органолептику воды и при 
высоких концентрациях ограничивает исполь-
зование для хозяйственно-питьевых нужд. 
Сульфид водорода не типичный загрязнитель 
природных вод, формируется в некоторой 
степени в процессе разложения и окисления 
органических веществ естественного проис-
хождения, но в большей степени обусловлен 
техногенным фактором [2]. 

Высокая минерализация поверхностных 
водоемов характерна для участков со значи-
тельным антропогенным использованием. 

Наличие сероводорода определяет не 
только проблему сенсорного характера, но и 
токсического, так как в высоких концентрациях 
сероводород ядовит. Для водного хозяйства 
сульфид водорода является серьезной про-
блемой еще и по той причине, что приводит к 
развитию серобактерий и вызывает коррозию.  

К одному из факторов, определяющих 
сенсорность сероводорода в составе воды, 
относится значение рН. Сероводород в 
подземных водах менее ощутим при ще-
лочных условиях, так как присутствует в 
форме HS--иона. Поэтому при общем содер-
жании сернистого водорода в концентрации 
свыше 0,5 мг/дм3, он практически не ощуща-
ется при рН > 7. В слабокислой воде серни-
стый водород (H2S), ион HS- находятся в со-
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отношении 1:1, при снижении рН преоблада-
ет сероводород (H2S). 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
 

Прямое определение сероводорода и 
сульфилов в подземных водах может быть 
затруднено, но тем не менее ряд методов 
химического объемного анализа применим. 
Так, для определения содержания в работе 
использовали титриметрический метод, в ос-
нове которого лежит окислительно-восстано-
вительная реакция, с преобразованием йода 
(РД 52.10.742-2010). 

Забор объекта исследования в точках кон-

троля производили в соответствии с ГОСТ 31861-
2012 «Общие требования к отбору проб».  

Контрольные точки для отбора на реке 
Камышная отражены на топографическом 
плане (рисунок 1). Характеристика точек от-
бора проб: 1 – река Камышная ниже села Ка-
мышино (глубина водотока в районе забора 
не превышает 0,5 м, ширина 4–5 м), 2 – сква-
жина на территории села Камышино вблизи 
реки Камышная, протекающей по территории 
населенного пункта (глубина скважины не 
зафиксирована, наблюдается в устье скважи-
ны белый и черный налет и четко выражен-
ный запах сероводорода). 

 

 
 

Рисунок 1 – Картирование точек забора проб для реки Камышная 
 

Figure 1 – Mapping of sampling points for the Kamyshnaya River 
 

Забор проб проводили в третьем квар-
тале, при этом температурный показатель 
воды в исследуемых точках составил: точка 
1–19 ºС, точка 2–3 ºС.  

Река Тайда (г. Киселевск; 3,7 км от 
устья, выпуск № 1: 53° 58' 42,65"с.ш. 86° 38' 
41,12" в.д.), река Ольжерас (Междуреченский 
гор. округ; 4 км от устья, выпуск № 1: 
53º43´30´´ с.ш. 88º04´52´´ в.д.), река 
Бол. Тетенза (Мысковский городской округ; 
выпуск № 1: 53°44'00'' с.ш. 87°46'49' в.д.). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для ориентировочной оценки соотноше-
ния форм сульфидов можно воспользоваться 
таблицами, в которых показана массовая до-
ля сероводорода в общем содержании серо-
водорода и сульфидов при минерализации 
1 г/дм3 в зависимости от водородного показа-
теля и температуры. Материалы таких спра-
вочников могут быть применены и в случае 
иного значения минерализации. 

Сравнивая состав подземной воды (из 
скважины) и поверхностной (из реки) по су-
хому остатку (таблица 2), стоит отметить, что 

минерализация воды в точке 2 выше на 55 % 
по сравнению с образцом, отобранным в точ-
ке 1, при этом высокая концентрация мине-
ральных примесей в образце, отобранном из 
скважины, ожидаема и соответствует гидро-
геологическим характеристикам исследуемой 
территории (http://atlaspacket.vsegei.ru/), т.е. 
минерализация подземных вод в районе за-
бора проб на основании гидрогеологических 
данных для Кузбасса должна быть в интер-
вале 0,5–1,0 г/дм3.  

Таблица результатов анализа отражает 
данные исследования по серо-содержанию 
проб воды, которые свидетельствуют о норма-
тивном содержании, в том числе сероводорода 
в поверхностном водоеме, при этом серо-
содержание в виде сульфидных форм в пробе 
подземной воды значительно выше, что сен-
сорно ощутимо, но при этом по значению кон-
центрации сероводорода вода не относится к 
категории минеральных (0,01–0,05 г/л)  

Для оценки вклада сероводорода в общее 
содержание сульфидных соединений исполь-
зовали водородный показатель, измеренный на 
месте отбора проб (приведен в табл. 1). 
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Таблица 1 – Результаты анализа минерального состава воды из подземных источников 
 

Table 1 – Results of the analysis of the mineral composition of water from underground sources 
 

Точка забора Сухой остаток, г/дм3 Содержание сульфидных форм, мг/ дм3 рН 

1 0,32 0,31±0,05 6 

2 0,54 4,38±0,05 8 
 

Значительное присутствие сероводорода 
объясняется специфическими геохимическими 
условиями восстановительного характера. 

Исследования реки Камышная на предмет 
содержания соединений серы показали, что 
серосодержащие соединения не превышают 
допустимый уровень (Приказ Минсельхоз РФ 
от 13 декабря 2016 года № 552), но в настоя-
щее время по результатам мониторинга отме-
чается тенденция к повышению содержания 
соединений серы в поверхностных водных ис-
точниках, в частности тех, которые подверже-
ны антропогенному воздействию. 

Проведенный мониторинг водных объ-
ектов, приемников сточных вод, показал по 
серосодержащим веществам превышение 
нормативов: река Тайда – сульфат-ионы 
3,69 ПДК, река Ольжерас – 1,87 ПДК, 
Бол. Тетенза, левобережный приток р. Томь – 
2 ПДК, Кондома – 2,92 ПДК, превышение ха-
рактерно как для малых рек, так и для основ-
ных водных объектов региона.  

Сточные воды предприятий угольной 
отрасли, коммунально-бытовые, сельскохо-
зяйственные и животноводческие комплексы 
сбрасывают сточные воды с недостаточной 
степенью очистки, тем самым создавая и вы-
сокую степень минерализации поверхност-
ных водных объектов. 

Механическая обработка – это одна из 
обязательных стадий очистки сточных вод. 
Отстаивание в резервуарах зачастую приво-
дит к биогенной сульфатредукции минераль-
ной серы, присутствующей как в сточных во-
дах, так и попадающей в процессе миграции 
неорганических соединений из фильтрующих 
пород, что характерно для шламоотстойни-
ков предприятий угледобывающей отрасли.  

Процесс сульфатредукции активно проис-
ходит на дне отстойников или водных объектов 
в анаэробных условиях, где концентрация кис-
лорода естественно снижена и сопровождается 
активным образованием сероводорода.  

Проблему высокого содержания сульфидов 
и сероводорода необходимо решать как в соста-
ве сточных вод, так и при превышении ПДКрыбхоз в 
поверхностных водоемах. В составе сточных вод 
при низком содержании кислорода сероводород 
значительно снижает их качество. При наблюде-
нии за состоянием накопительных резервуаров, 
формирующих карьерные сточные воды угледо-
бывающих предприятий, было отмечено появле-

ние опалесценции сточной воды и стабильного 
серого оттенка, при этом контроль содержания 
сероводорода показал значение концентрации 
более 15 мг/дм3. Отмечается ухудшение процес-
са нитрификации (стадия биологической очист-
ки), что обусловлено значительным снижением 
количества соединений азота. В иловой смеси 
при концентрации сероводорода выше 15 мг/дм3 
снижается общая численность микроорганизмов. 
Это объясняется тем, что сероводород весьма 
токсичное вещество.  

Компенсация биогенной сульфатде-
струкции в резервуарах-отстойниках возмож-
на с использованием различных методов по-
давления активности анаэробных микроорга-
низмов [3]: инжекция кислорода или воздуха 
(для предотвращения создания анаэробных 
условий и окисления сульфидов до сульфа-
тов) [4]; контроль водородного показателя; 
введение реагентов (хлориды Fe(II) и Fe(III), 
а также сульфаты Fe(II); ионы Fe(II) образуют 
малорастворимый сульфид FeS; ионы Fe(III)) 
окисляют сероводород до элементарной се-
ры, восстанавливаясь до Fe(II), что приводит 
к осаждению FeS) [5, 6].  

Для снижения содержания сероводоро-
да в слабосероводородной минеральной во-
де из обследуемой скважины при содержа-
нии Н2S до 5 мг/дм3 в лабораторных условиях 
применен физический метод (аэрации). Про-
дувка атмосферного воздуха через пробу 
воды показала (при условиях: t = 27ºС время 
активного контакта 10 мин) сокращение со-
держания сероводорода на 80 %, при этом 
отмечен не только процесс выветривания 
сероводорода, но и его окисление кислоро-
дом воздуха (отмечено повышение водород-
ного показателя с рН = 8 до рН = 8,5). 

Изменение условий среды до значений 
водородного показателя рН = 5 (при сохране-
нии режима аэрирования) приводит к полному 
удалению сероводорода. В этих условиях вы-
сокая концентрация Н+-ионов подавляет дис-
социацию сероводорода, поэтому его большая 
часть будет находиться в молекулярной фор-
ме, которая легко удаляется аэрированием.   

Применимость аэрирования в случае 
снижения концентрации сероводорода в по-
верхностных водах эффективна в описанных 
выше условиях. При реализации метода 
аэрации возникает опасность загрязнения 
приземного слоя воздуха. 
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А при условии, что в сточных водах до 
80 % восстановленных соединений серы пред-
ставлено нелетучими формами, эффективность 
аэрирования сводится к минимуму, и в сточной 
воде будут по-прежнему оставаться высокие 
концентрации серосодержащих соединений [6].  

Исследования методов, направленных на 
снижение содержания сероводорода в сточных 
водах, показало следующие результаты. 

Группа биологических методов основана 
на дублировании одного из этапов биологиче-
ского круговорота серы в природе, что опреде-
ляет значительный экологический эффект.  

Реагентные методы предполагают ис-
пользование реактивов с целью перевода 
сероводорода в менее активные соединения. 
В качестве реактивов используется экологи-
чески чистый озон, который окисляет приме-
си, обесцвечивает, дезодорирует, обезвре-
живает сточные воды и насыщает их кисло-
родом; перекись водорода; реагенты, содер-
жащие марганец [4].  

Одним из перспективных и экологически 
целесообразных методов может быть сорб-
ционный метод [7, 8]. Эффективность данно-
го метода апробирована на модельных рас-
творах с применением в качестве сорбентов 
гранулированных активных углей марок АГ-3, 
СКД-515. Наиболее эффективным из иссле-
дуемых марок отмечен уголь марки СКД-515. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исследование образцов воды на предмет 
содержания соединений серы показало при-
сутствие сероводорода в подземных источни-
ках на уровне, характерном гидрогеологиче-
ским характеристикам исследуемой террито-
рии. Содержание сероводорода в поверхност-
ных источниках при сравнении водных объек-
тов четко определило антропогенное форми-
рование контаминации поверхностных водое-
мов серосодержащими загрязнителями. 

Исследование метода аэрации показало 
его эффективность, при этом применение в 
промышленных масштабах может сопровож-
даться превышением допустимых концен-
траций сероводорода в воздухе. Извлечение 
сорбционным методом с использованием 
гранулированных активных углей для под-
земных вод с последующим использованием 

в питьевых целях является оптимальным, 
для очистки сточных вод в качестве сорбен-
тов наиболее приемлемо использовать по-
рошкообразные активные угли.  
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