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Äàíî îïèñàíèå ñïîñîáîâ áîðüáû ñ âðåäíûì ñåðîâîäîðîäíûì ãàçîì, ïîñòóïàþùèì 
â ãîðíûå âûðàáîòêè àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè Çàïàäíîé ßêóòèè. Îòìå÷åíî, ÷òî 
ñïîñîáû íåéòðàëèçàöèÿ ñåðîâîäîðîäà â ïëàñòå íå ïðèíîñèò æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ 
â âèäó ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè, äîðîãîâèçíû  è òîêñè÷íîñòè ïðèìåíÿåìûõ õèìðåàê-
òèâîâ. Â äàííîé ñèòóàöèè äëÿ áîðüáû ñ çàãàçîâàííîñòüþ ãîðíûõ âûðàáîòîê ìîæåò 
ñëóæèòü òîëüêî ýôôåêòèâíàÿ ãèäðîèçîëÿöèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòîâàÿ âîäà, ãîðíàÿ âûðàáîòêà, ãàçû, ñåðîâîäîðîä, ìåòîäû 
î÷èñòêè, òàìïîíàæ, õèìè÷åñêîå óïðî÷íåíèå, êëàòðàòû. 

 
 

 

àçðàáîòêà êèìáåðëèòîâûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé ßêó-

òèè íèæå çîíû ìåðçëûõ ïîðîä  îñ-
ëîæíåíà íàëè÷èåì âûñîêîíàïîðíîãî 
ìåòåãåðî-è÷åðñêîãî âîäîíîñíîãî êîì-
ïëåêñà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ðàñ-
òâîðåííîãî â ïëàñòîâîé âîäå ÿäîâè-
òîãî ñåðîâîäîðîäà (äî 120 è áîëåå 
ìã/ë) è ñîëåé (70 ÷ 400 ã/ë). Èç ãàçîâ 
ìåòàíî-àçîòíî-ñåðîâîäîðîäíîãî òèïà, 
âûäåëÿþùèõñÿ â ðóäíè÷íóþ àòìî-
ñôåðó èç ðàññîëîâ äàííîãî âîäîíîñ-
íîãî êîìïëåêñà ïî ñàíèòàðíî-ãèãèå-
íè÷åñêèì íîðìàì, íàèáîëüøóþ îïàñ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñåðîâîäîðîä. Åãî 
ÏÄÊ â âîçäóõå ñîñòàâëÿåò 3,0 ìã/ì3, 
êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë âçðûâàå-
ìîñòè (ÊÏÂ) â âîçäóõå 4,5 ÷ 45,5 % 
îáúåìà. Â ñîñòàâå óãëåâîäîðîäíûõ 
(ÓÂ) ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ èç ðàññî-
ëîâ, ïðåîáëàäàåò ìåòàí (97 % îáúå-
ìà). Ìåòàí è åãî ãîìîëîãè îáëàäàþò 
ñëàáûì íàðêîòè÷åñêèì äåéñòâèåì, èõ 
ÏÄÊ ðàâåí 300 ìã/ì. ÊÏÂ ìåòàíà â 
âîçäóõå ðàâåí 5 ÷ 15 %; ýòàíà, ïðîïà-
íà, áóòàíà ñîîòâåòñòâåííî – 2,9 ÷ 15; 
2,1 ÷ 9,5; 1,5 ÷ 8,5 % îáúåìà [1, 2].  

Ïðè îòêðûòîé ðàçðàáîòêå ìåñòî-
ðîæäåíèé ìåòàí ëåãêî óäàëÿåòñÿ èç 
ðóäíè÷íîé àòìîñôåðû, îí çíà÷èòåëü-
íî ëåã÷å âîçäóõà (åãî îòíîñèòåëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ïî âîçäóõó ðàâíà 0,55). 
Ñåðîâîäîðîä – òÿæåëûé ãàç, åãî îò-
íîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïî âîçäóõó 
ðàâíà 1,19 è èç îòêðûòûõ ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê åñòåñòâåííûì ïóòåì íå óäà-
ëÿåòñÿ. 

Ìåòîäû î÷èñòêè ñåðîâîäîðîäñî-
äåðæàùèõ âîä ïî ïðèíöèïàì óäàëå-
íèÿ ðàñòâîðåííîãî ñåðîâîäîðîäà èç 
âîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ôèçè÷åñêèå, 
õèìè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñêèå è êîìáè-
íèðîâàííûå [3–5]. 

Ôèçè÷åñêèé ìåòîä, ñóòü êîòîðîãî 
çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè ðàñòâîðåííî-
ãî â âîäå ñåðîâîäîðîäà ïðè îïðåäå-
ëåííûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñïîñîá-
ñòâóþùèõ ïîÿâëåíèþ ñèë, ðàçäåëÿþ-
ùèõ ìîëåêóëû âîäû è ñåðîâîäîðîäà, 
îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è äîñòóïíî-
ñòüþ. 

Íà ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ 
ñïîñîá àýðàöèè. Ïðè ýòîì âûäåëåíèå 
ðàñòâîðåííîãî ãàçà èç âîäû îñóùåñò-
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âëÿåòñÿ âñëåäñòâèå áîëåå íèçêîãî 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ â âîçäóõå. 
Ïðè àýðàöèè, êàê ñ÷èòàåò Êàñòàëü-
ñêèé À.À. [6], óäàëÿåòñÿ òîëüêî ìîëå-
êóëÿðíî ðàñòâîðåííûé ñåðîâîäîðîä, 
ïîýòîìó îíà ýôôåêòèâíà ïðè íèçêèõ 
ðÍ. Ïî äàííûì íåêîòîðûõ àâòîðîâ, 
ñòåïåíü óäàëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà ïðè 
ðàçëè÷íûõ ðÍ ñîñòàâëÿåò:  
ïðè ðÍ = 6,5 ñòåïåíü óäàëåíèÿ 60%; 
ïðè ðÍ = 7,0 ñòåïåíü óäàëåíèÿ 35%; 
ïðè ðÍ = 7,5 ñòåïåíü óäàëåíèÿ 15% 
[7, 8]. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àýðàöèþ öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè ðÍ < 6,5 ÷ 
7,0 è ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äî 2 ÷ Ç 
ìã/ë [9]. Â óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèÿ ñå-
ðîâîäîðîäñîäåðæàùèõ ïëàñòîâûõ âîä 
â ãîðíûå âûðàáîòêè, ïðèìåíåíèå 
àýðàöèè ïðåäïîëàãàåò äîïîëíèòåëü-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, ñâÿçàí-
íûå ñ ïðîâåòðèâàíèåì. Ïîëîæåíèå 
óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ñåðîâîäîðîä – 
òÿæåëûé ãàç (ïëîòíîñòü ïî âîçäóõó 
ðàâíà 1,19) è áóäåò êîíöåíòðèðîâàòü-
ñÿ íà äíå ãîðíûõ âûðàáîòîê. Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ïðîâåòðèâàíèå ðóäíè÷íîé 
àòìîñôåðû, îñîáåííî â ãëóáîêèõ ãî-
ðèçîíòàõ ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðîâ, 
ñòàíîâèòñÿ òðóäíîâûïîëíèìîé çàäà-
÷åé. 

Áèîõèìè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí íà 
ïðèìåíåíèå ñåðíûõ áàêòåðèé äëÿ 
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñåðîâîäî-
ðîäà â âîäå â ñïåöèàëüíûõ áàññåéíàõ. 
Ïî Ïëåøàêîâó Â. Ä. [5] ïðîäóêòû 
áèîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ñåðíûìè 
áàêòåðèÿìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå ðÿäà: 
HS– 

→ S → S2 O2
2– 
→ S4 O6 

2– 
→ SO4

2   
                     (1) 

Äëÿ èíòåíñèâíîé ðàáîòû ñåðîáàê-
òåðèé íåîáõîäèìî íàëè÷èå áèîãåí-
íûõ âåùåñòâ: àçîòà; ôîñôîðà; êàëèÿ. 
Ñêîðîñòü î÷èñòêè ñåðîâîäîðîäñî-
äåðæàùèõ âîä áèîõèìè÷åñêèì ìåòî-
äîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåâåëè-
êà è íåïðèìåíèìà ïðè âûñîêèõ êîí-

öåíòðàöèÿõ ñåðîâîäîðîäà. Áèîõèìè-
÷åñêèé ñïîñîá íåâîçìîæíî ïðèìåíÿòü 
â ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ, à òàêæå íå-
äîñòàòî÷íàÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü íå ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ è âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ñåðîâîäîðîäà â ïëàñòîâîé âîäå (íèç-
êèå òåìïåðàòóðû è âûñîêàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ïëàñòîâîé âîäû, íå ñîâñåì 
êîìôîðòíûå óñëîâèÿ äëÿ æèçíè è 
äåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé). 

Õèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè ñåðî-
âîäîðîäà ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûìè, ñóòü êîòîðûõ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñâÿçûâàíèè èëè ðàçëîæåíèè 
ñåðîâîäîðîäà ðàçëè÷íûìè ðåàãåíòà-
ìè â ëåãêîóäàëÿåìûå õèìè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè â ïðîìûø-
ëåííîé ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ ãàçî-
îáðàçíûé õëîð èëè åãî äâóîêèñü [3, 
9]. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îáÿ-
çàòåëüíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà 
âîäû ïîñëå õëîðèðîâàíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì è 
ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàì. Îäíàêî, ñàì 
õëîð è åãî äèîêñèä òîêñè÷íåå ñåðî-
âîäîðîäà, èõ ÏÄÊ â âîçäóõå 0,1 
ìã/ì3 , ÊÏÂ áîëåå 10 % è òðåáóþò 
ïðè ðàáîòå ñ íèìè ñïåöèàëüíûå ìåðû 
ïðåäîñòîðîæíîñòè. 

Äëÿ íåéòðàëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà 
â âîäå òàêæå ïðèìåíÿþò ïåðìàíãàíàò 
êàëèÿ è ãèäðàò îêèñè æåëåçà [9, 10]. 
Ýòè ñïîñîáû íåñêîëüêî ýôôåêòèâíû 
ïðè âûñîêèõ (äî 200 ìã/ë) êîíöåí-
òðàöèÿõ ñåðîâîäîðîäà, íî òðåáóþò 
áîëüøèõ çàòðàò ðåàãåíòîâ. Íàïðèìåð, 
íà 1 ìã ñåðîâîäîðîäà òðåáóåòñÿ 3,3 ã 
ãèäðîîêèñè æåëåçà. 

Íåñêîëüêî ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåíåíèå êèñëîðîäà âîçäóõà [3] 
è îçîíà [11] äëÿ õèìè÷åñêîãî îêèñëå-
íèÿ ñåðîâîäîðîäà. Ðåàêöèÿ îêèñëå-
íèÿ ñåðîâîäîðîäà â êèñëîðîäå ïðî-
èñõîäèò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 
2H 2 S  +  O 2  →  2S↓  +  2H 2 O            
2HS  +  O 2  →S 2 O 3

2 –  +  H 2 O   ( 2 )  
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Ïî ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîîòíîøå-
íèþ íà 1 ìã ñåðîâîäîðîäà òðåáóåòñÿ 
2,25 ÷ 2,50 ìã êèñëîðîäà, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äàííûìè íåïîñðåäñòâåííûõ 
èçìåðåíèé [11]. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà 
ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè. 
Ïðè èñõîäíîì ñîäåðæàíèè ñåðîâîäî-
ðîäà 1-3 ìã/ë çà ñóòêè ñâÿçûâàåòñÿ 
òîëüêî 10 ÷ 15 % Í2S  [3]. 

Ïðè îçîíèðîâàíèè 0,5 ìã îçîíà 
ðåàãèðóåò ñ 1 ìã ñåðîâîäîðîäà è 
ïðîöåññ îêèñëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ñ 
îáðàçîâàíèåì êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà 
ñåðû: 
3H2S + O3 → 3S↓ + 3 H 2O             (3) 

À ïðè ðàñõîäå îçîíà, ðàâíîì 1,87 
ìã íà 1 ìã ñåðîâîäîðîäà, ïðîöåññ 
îêèñëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì ñóëüôàòîâ: 
3H2S + 4O3 → 3H2SO4                   (4) 

Äëÿ îçîíèðîâàíèÿ âîäû, ñîäåðæà-
ùåé 15-20 ìã/ë ñåðîâîäîðîäà, òðåáó-
åòñÿ 20 ìèí., ðàñ÷åòíûé ðàñõîä îçîíà 
30 ìã/ë [11]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì 
ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîñòü 
îçîíà â ÷èñòîì âèäå è áîëüøîé ðàñ-
õîä ýëåêòðîýíåðãèè íà åãî ïîëó÷åíèè. 
Îäíàêî â ñìåñè ñ âîçäóõîì îçîí ïðî-
ÿâëÿåò îïðåäåëåííóþ ñòàáèëüíîñòü è 
ñïîñîá îçîíèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííûé 
Ëàðèîíîâûì Â.Ð., ìîæåò îêàçàòüñÿ 
íåñêîëüêî ýôôåêòèâíûì è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ [12]. 

Ê ñîæàëåíèþ, âñå îïèñàííûå ìå-
òîäû íåéòðàëèçàöèè è óäàëåíèÿ ñåðî-
âîäîðîäà ïðè ïðîâåäåíèè ãîðíûõ ðà-
áîò íå ïðåäóñìàòðèâàþò èçîëÿöèþ 
ãîðíûõ âûðàáîòîê îò âûñîêîìèíåðà-
ëèçîâàííûõ âîäîïðèòîêîâ, ñ íåôòå-
áèòóìîïðîÿâëåíèÿìè. Çäåñü ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ÿäîâè-
òîãî ñåðîâîäîðîäà ïîïàäàåò â ðóä-
íè÷íóþ àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå åñòå-
ñòâåííîé äåãàçàöèè ïëàñòîâîé âîäû,  
ïîñòóïàþùåé â ãîðíûå âûðàáîòêè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷åíûìè ÈÃÄÑ 
èì. Í.Â.×åðñêîãî ÑÎ ÐÀÍ ïðåäëî-
æåí  ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä  ê 

èçîëÿöèè ãîðíûõ âûðàáîòîê îò ïðè-
òîêà ïëàñòîâûõ âîä ïîñðåäñòâîì ñèí-
òåçà òâåðäûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-
íèé âêëþ÷åíèÿ (êëàòðàòû) ïðÿìî â 
ïëàñòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíûõ 
óñëîâèé è ìàòåðèàëîâ.  

Ïî âñåîáùåé êëàññèôèêàöèè âå-
ùåñòâ êëàòðàòû îòíîñÿòñÿ ñðàçó ê 
äâóì êëàññàì ñîåäèíåíèé (íå õèìè÷å-
ñêèì): – ìîëåêóëÿðíûì êðèñòàëëàì è 
íåñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì 
âêëþ÷åíèÿ. Êëàòðàòû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ îáùåé ôîðìóëîé Ì1 ּnÌ2, ãäå n – 
÷èñëî ìîëåêóë õîçÿèíà (Ì2), îáðà-
çóþùåãî ðåøåò÷àòûé êàðêàñ, ïðèõî-
äÿùèõñÿ íà îäíó ìîëåêóëó ãîñòÿ (Ì1), 
âíåäðåííîãî â ïîëîñòè êàðêàñà è õà-
ðàêòåðèçóåò ñîñòàâ êëàòðàòà. 

Òàê, äëÿ èçîëÿöèè ãîðíûõ âûðà-
áîòîê îò ïðèòîêà ïîäçåìíûõ âîä, 
ñîäåðæàùèõ íåôòü, ïðåäëîæåí îðè-
ãèíàëüíûé ñïîñîá, âêëþ÷àþùèé 
ñèíòåç êëàòðàòîâ òèîìî÷åâèíû â 
ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ [13]. Ñïîñîá 
âêëþ÷àåò ñâÿçûâàíèå íîðìàëüíûõ 
àëêàíîâ (í-àëêàíû), ñîäåðæàùèõñÿ â 
íåôòè ñ òèîìî÷åâèíîé, íàãíåòàåìîé 
ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ñ îáðàçîâà-
íèåì òâåðäûõ êëàòðàòíûõ ñîåäèíå-
íèé òèîìî÷åâèíû. Â äàííîì ñëó÷àå 
òèîìî÷åâèíà îáðàçóåò êëàòðàòíûé 
êàðêàñ êàíàëíîãî òèïà, êóäà âíå-
äðÿþòñÿ ìîëåêóëû í-àëêàíîâ è 
óäåðæèâàþòñÿ â íèõ ïîñðåäñòâîì 
ìîëåêóëÿðíûõ ñèë.  

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ëà-
áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è îñîáåí-
íîñòåé ýêñïëóàòàöèè ïðîòèâîôèëüò-
ðàöèîííîé çàâåñû (ÏÔÇ) êàðüåðà 
òðóáêè «Ìèð» îáîñíîâàíà âîçìîæ-
íîñòü óñòðàíåíèÿ îñòàòî÷íîãî âîäî-
ïðèòîêà çàëå÷èâàíèåì ìèêðîòðåùèí è 
ïîð. Ñïîñîá îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîìáè-
íàöèè ñ òðàäèöèîííîé öåìåíòàöèåé. 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíîãî êîýôôè-
öèåíòà ôèëüòðàöèè 0,0014 ì/ñóòêè 

(Êïðîí.≈ 9⋅10-4 ìêì2) ÷åðåç òåëî ÏÔÇ 
íåîáõîäèìî çàëå÷èòü ìèêðîòðåùèíû 
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è ïîðû ñ ïðîñâåòîì 10-4 ÷ 10-8 ì., êó-
äà íå ïðîíèêàåò öåìåíòàöèîííûé 
ðàñòâîð, ãèäðàòàìè ãàçîâ (âîäíûå 
êëàòðàòû), ñèíòåçèðóåìûõ íåïîñðåä-

ñòâåííî â ìàññèâå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ  
ïîðîä, ñ èñïîëüçîâàíèåì åñòåñòâåí-
íûõ ïëàñòîâûõ óñëîâèé è ïðèðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ [14] 
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