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Аннотация. В работе рассмотрена возможность применения высокодисперсных модифицированных алюмосиликатов в процессе извлечения 
сероводорода из сточных вод. Проблема наличия сероводорода в природных водах обусловлена невозможностью применения таких вод в 
хозяйственно-бытовой деятельности человека. Вода с высоким содержанием сероводорода обладает низкими органолептическими 
свойствами, не пригодна для употребления и обладает высокой коррозионной активностью. Подтоварная вода, образующаяся в процессе 
нефтедобычи, так же должна быть обработана. При наличии сероводорода в подтоварной воде крайне не рекомендуется дальнейшая закачка 
воды в пласт, так как это может привести к «закупориванию» нефтеносных каналов. В связи с этим в работе предложен способ извлечения 
сероводорода из природных и сточных вод. В работе синтезирован новый адсорбционно-коагуляционный материал на основе 
модифицированных алюмосиликатов (бентонитовых глин) с помощью солей многоволентных металлов. Рассмотрена возможность создания 
реагента с ризличным соотношением алюмосиликатная матрица: модификатор. Установлено, что эффективность работы реагента 
увеличивается с повышением pH среды. Изучалась активность реагента по отношению к сероводороду, осветлению и удалению 
нефтепродуктов. Емкость полученных в результате модификации реагентов может достигать 32 мг/г по сероводороду. В реагенте возможно 
варьировать соотношение алюмосиликатов и модификаторов, что может способствовать использованию наиболее эффективного реагента в 
зависимости от условий. Реагент способен извлекать не только сероводород, но и нефтепродукты из обрабатываемых водных растовров. 
Реагент связывает сероводород в нерастворимые формы после чего осадок возможно отделить от раствора и утилизировать. 

Ключевые слова: коагулянты, адсорбция, очистка воды, модифицированные алюмосиликаты, сероводород 
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Abstract. The paper considers the possibility of using highly dispersed modified aluminosilicates in the process of extracting hydrogen sulfide from 
wastewater. The problem of the presence of hydrogen sulfide in natural waters is due to the impossibility of using such waters in human household 
activities. Water with a high content of hydrogen sulphide has low organoleptic properties, is not suitable for consumption and is highly corrosive. 
Produced water generated in the process of oil production must also be treated. In the presence of hydrogen sulphide in the produced water, further 
water injection into the reservoir is highly discouraged, as this can lead to "plugging" of oil-bearing channels. In this regard, the work proposes a method 
for extracting hydrogen sulfide from natural and waste waters. The work synthesized a new adsorption-coagulation material based on modified 
aluminosilicates (bentonite clays) using salts of multivalent metals. The possibility of creating a reagent with a different ratio of aluminosilicate matrix: 
modifier is considered. It was found that the efficiency of the reagent increases with an increase in the pH of the medium. The activity of the reagent in 
relation to hydrogen sulfide, clarification and removal of oil products was studied. The capacity of the reagents obtained as a result of the modification 
can reach 32 mg/g in terms of hydrogen sulfide. In the reagent, it is possible to vary the ratio of aluminosilicates and modifiers, which can facilitate the 
use of the most effective reagent, depending on the conditions. The reagent is capable of extracting not only hydrogen sulfide, but also oil products 
from the processed aqueous solutions. The reagent binds hydrogen sulfide into insoluble forms, after which the precipitate can be separated from the 
solution and disposed of. 
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Введение 

Сероводород может содержаться как 
в природных, так и сточных водах. Часто при 
подготовке питьевой воды сероводород встре-
чается в скважинной воде. По нормам СанПиН 
2.1.3684–21 [1] содержание сероводорода в пи-
тьевой воде не должно превышать 0,003 мг/л. 

Сероводород в технической воде является нега-
тивным компонентом, т. к. обладает высокой кор-
розионной активностью и образует с катионами 
металлов высокодисперсные трудно-осаждаемые 
соединения. Содержание сероводорода в сточной 
воде характерно для нефтедобывающей промыш-
ленности многих месторождений, в том числе 
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и для российской федерации. Особенно остро 
эта проблема встает для обработки подтоварной 
воды [2–6]. В результате добычи нефти из сква-
жины выкачивается водонефтяная эмульсия. 
Она поступает в РВС различного объема, где 
разделяется на сырую нефть, подтоварную воду 
и небольшую часть твердого осадка. Подтовар-
ная вода затем очищается до требований ОСТ 
39–225–88 [7]. В данном документе говорится, 
что для возможности закачать воду в пласт  
сероводород в ней должен отсутствовать. 

В связи с вышесказанным существует 
необходимость разработки реагента для извлече-
ния сероводорода из природных и сточныхвод. 
Нами разработан адсорбционный материал на 
основе модифицированных алюмосиликатов 

Материалы и методы 

Модификация исходного алюмосиликата 
сводилась адсорбции модификатора на поверхно-
сти. В качестве алюмосиликатов использовались 
бентонитовые глины. На положительно заряжен-
ных ребрах, так и на межслоевом пространстве 
алюмосиликата происходит прочное закрепление 
модификаторов [8–20]. 

В качестве модификатора выбраны соли 
многовалентных металлов, так как эти соли 
встраиваются в алюмосиликатную структуру 
сорбента, и образует малорастворимые соеди-
нения с сульфид-ионами и сероводородом при 
рН от 6,5 до 8,5. 

Модификацию сорбента проводили следу-
ющим образом: брали порошок алюмосиликата, 
производили смешение с растворами модифи-
катора, затем отфильтровывали и просушивали 
при температуре 120 ºС в течении 1 ч. 

В ходе модификации алюмосиликата  
выбранными модификаторами наблюдалось  
изменение его физико-химических свойств 
(СОЕ, поверхностный заряд, межчастичное и 
гетерокоагуляционное взаимодействие). Сорбци-
онная емкость природного алюмосиликата очень 

мала и находится в пределах 22–32 мг сульфи-
дов/г. В результате модификации эффективность 
реагента увеличивалась. 

Нами получен опытный образец адсорбента 

для поглощения сероводорода. В результате при-

менения реагента на модельных растворах полу-

чены зависимости, представленные на рисунок 1. 

 

Рисунок 1. Изотермы адсорбции сероводорода 

на адсорбенте при различных значениях рН. 1.  

рН = 8,3; 2. рН = 7,8; 3. рН = 7,3 

Figure1. Isotherms of adsorption of hydrogen sulfide on 

an adsorbent at different рН values1. рН = 8,3;2.  

рН = 7,8;3. рН = 7,3 

 

В ходе полученных экспериментальных 

данных установлено, что при значениях рН7,3–8,3 

сорбционная емкость увеличивается с ростом 

значения рН. Это связано с изменением форм 

сероводорода в растворе. При рН =8,3 практически 

весь сероводород находиться в виде гидросульфид-

иона. Именно в форме гидросульфид-иона 

наблюдается наилучшее взаимодействие с 

алюмосиликатным адсорбентом. 

В работе изучена возможность извлечения 

сероводорода сточных вод с помощью реагентов 

с разной долей модификатора. Содержание 

компонентов (алюмосиликатов и модификаторов) 

в реагента представлено в таблице 1. 

Таблица 1.  

Состав реагентов 

Table 1.  

Reagent composition 

Реагент 

Reagent 

Алюмосиликат 

Aluminosilicate 

Модификатор 

Modifier 

Общая концентрация 

Total concentration 

1:2 50 г./л 100 г./л 150 г./л 

1:1 50 г./л 50 г./л 100 г./л 

2:1 50 г./л 25 г./л 75 г./л 

Обработка воды для извлечения сероводо-

рода осуществлялась по следующей методике. 

В обрабатываемую воду вносилось различное 

количество реагента адсорбента-коагулянта 

совместно с флокулянтомPr-2500. На первой 

стадии процесса осуществляли интенсивное  

перемешивание, с целью равномерного распре-

деления реагента по объемураствора. Спустя  

5 минут интенсивного перемешивания, скорость 

перемешивания уменьшали и продолжали процесс 
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в течение 10 минут. Слабое перемешивание 

необходимо для поддержания хлопьев реагента 

в объеме раствора, так как на поверхности  

хлопьев реагента идет активное поглощение  

сероводорода из обрабатываемого раствора. 

Спустя 10 минут, обработанный раствор филь-

тровали и изучали остаточное содержание  

сероводорода в фильтрате. 

Определение сероводорода в водных рас-

творах осуществляется по следующей методике. 

В исследуемый раствор заданного объема 

 XV  вносится определенный объем раствора 

2J  с известной концентрацией. Необходимо 

вносить 2J  в исследуемый раствор с избытком. 

В результате протекает следующая реакция: 

 2 2 2H S J HJ S    (1) 

С помощью раствора тиосульфата натрия 

 2 2 3Na S O  возможно установить количество 

непрореагировавшего 2J  методом титрования 

с присутствием крахмала в качестве индикатора. 

В результате протекает следующая реакция: 

 2 2 3 2 2 4 62 2Na S O J Na S O NaJ    (2) 

Для вычисления концентрации сероводорода 

в водном растворе необходимо воспользоваться 

следующей формулой (3): 

 
   0 0 1 2 1000

2 X

C V V M H S
X

V

   



 (3) 

где X  – содержание сероводорода в исследуемой 

воде, мг/дм3;  2M H S  – молярная масса 2H S , 

г/моль (34,1 г/моль); XV  – аликвота исследуе-

мой воды, см3; 0V  – объем раствора 2J , взятого 

в избытке, см3; 0C  – концентрация раствора 

2 2 3Na S O , моль/дм3; 0V  – объем раствора 

2 2 3Na S O , ушедшего на титрование йода в холо-

стой пробе, см3; 1V  – объем раствора 2 2 3Na S O , 

ушедшего на титрование йода в пробе, см3. 

Изучение мутности водных растворов 
осуществляли по ГОСТ Р 57164–2016 «Вода 
питьевая. Методы определения запаха, вкуса и 
мутности». Использование приведенного госта 
обусловлено высокой прозрачностью обрабо-
танного водного раствора и невозможностью 
использования ОСТ 39–231–89 «Вода для  
заводнения нефтяных пластов. Определение  
содержания механических примесей в речных 
и промысловых водах», ввиду недостаточного 
объема анализируемой воды. Как показывает 
практика, результаты исследований по ГОСТ Р 
57164–2016 и ОСТ 39–231–89 соотносятся, что 
позволяет применять представленный метод. 

Содержание нефтепродуктов определяли 
по ПНД Ф 14.1:2:4.128–98. 

Результаты и обсуждение 

В результате извлечения сероводорода 
 из исследуемого водного раствора получили 
данные, представленные в таблицах 2–4. 

Для изучения извлечения нефтепродуктов 
из обрабатываемой воды, эксперимент осуществ-
ляли по вышеописанной методике. Дозы реагента 
«Реагент 1:2» составляли 300 и 450 мг/дм3. 

Таблица 2.  

Извлечение сероводорода из водного раствора с помощью реагента «Реагент 2:1» 

Table 2.  

Extraction of hydrogen sulfide from aqueous solution using the reagent "Reagent 2:1" 

Реагент 

Reagent 

Доза, мг/дм3 

Dose, mg/dm3 
рН 2H S , mg/dm3 

мутность, мг/дм3 

turbidity, mg/dm3 

2:1 

0 7,03 276,6 76,8 

187,5 7,45 193,3 0,8 

375 7,49 186,2 0,7 

750 7,68 164,9 0,65 

1125 7,93 147,2 0,65 

1:1 

0 7,03 276,6 76,8 

250 7,28 150,7 0,8 

500 7,53 138,3 0,7 

1000 7,9 113,5 0,65 

1500 8,36 79,8 6,5 

1:2 

0 7,03 276,6 76,8 

375 6,71 87,1 0,8 

750 6,55 67,5 0,7 

1500 6,35 39,2 0,65 

2250 6,25 32,7 0,65 
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Таблица 3. 

Извлечение нефтепродуктов из водного раствора с помощью реагента «Реагент 1:2» 

Table 3.  

Extraction of oil products from aqueous solution using the reagent "Reagent 1: 2" 

 
Исходная вода 

Source water 

Исходная вода + реагент 300 мг/л 

Source water + reagent 300 mg/l 

Исходная вода + реагент 450 мг/л 

Source water + reagent 450 mg/l 

Нефтепродукты, мг/дм3 

Petroleum products, mg/dm3 
20 ± 5 1,7 ± 0,4 1,9 ± 0,5 

При обработке исходных образцов уста-
новлено, что возможно снизить содержание  
сероводорода с 276,6 до 32,7 мг/дм3, механических 
примесей с 76,8 до 0,7 мг/дм3, нефтепродуктов 
с 20 до 1,7 мг/дм3. 

В результате обработки предоставленных 
образцов воды установлено, что реагенты на  
основе модифицированных алюмосиликатов 
могут эффективно извлекать из водных растворов 
сероводород, механические примеси и нефтепро-
дукты. Для нефтепродуктов и механических 
примесей возможно добиться самых жестких 
требований ОСТ 39–225–88 «Вода для заводне-
ния нефтяных пластов. Требования к качеству» 
(содержание механических примесей до 3 мг/дм3, 
нефтепродуктов до 5 мг/дм3). Снижение сероводо-
рода существенно снижается (примерно в 8,5 раз), 
но не достигает требований ОСТ 39–225–88, 
так как сероводород должен отсутствовать. 

Важно отметить, что для удаления серово-
дорода, механических примесейи нефтепродуктов 
возможно применять один основной реагент – 
адсорбент-коагулянти вспомогательный реагент – 
флокулянт (в качестве примера Pr-2500). 

На сегодняшний день существуют раз-
личные реагенты поглощения сероводорода, 
а также различные технологии для его удаления 
из водной среды. 

Наш метод предлагает связывать серово-

дород в нерастворимые соединения и выделять 

из водных растворов. 

Заключение 

В результате проведенных исследований 

установлено, что вновь полученный реагент  

обладает следующими свойствами: 

1. Высокие адсорбционные характери-

стики (емкость не менее 800 мг/г, удельная  

поверхность 300–400 м2/г); 

2. Возможность применения в существу-

ющих аппаратах и схемах водоподготовки и  

водоочистки; 

3. Реагент не повышает солевой фон 

в процессе использования, что дает возможность 

использования в оборотных системах; 

4. Позволяют снизить производственные 

затраты при использовании; 

5. Отработанные материалы могут быть 

легко утилизированы; 

6. Время установления адсорбционного 

равновесия не превышает 15 минут. 

Полученный реагент возможно приме-

нять в процессах извлечения сероводорода из 

природных и сточных вод. 
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