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КОМПЛЕКС ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО ИЗМЕРЕНИЯ  

РАСТВОРЕННОГО В ВОДЕ СЕРОВОДОРОДА 

Описываются результаты разработки, лабораторных и натурных испытаний 

гидрохимического комплекса, предназначенного для оперативного измерения рас-

творенного в воде сероводорода. 

КЛЮ ЧЕ ВЫ Е С ЛОВ А :  гидрохимический комплекс, натурные испытания, серо-
водород, Черное море. 

Для Черного моря сероводород и кислород являются одними из важней-

ших гидрохимических параметров морской воды, измерения которых необхо-

димо для мониторинга залегания верхней границы сероводородной зоны, для 
экологического контроля вод, для поиска зон генерации сероводорода и т.д.  

Сероводород, являясь слабой двухосновной кислотой, диссоциирует в 

водных растворах на три составляющие: ионы HS
-
, ионы S

2-
 и в молекуляр-

ном виде H2S. Общее содержание растворенного в воде сероводорода при 

этом определяется следующим уравнением равновесия концентраций ионов 

и молекулярной формы диссоциированного сероводорода: 

Σ Н2S = [S
2-
] + [HS

-
] + [H2S]. (1) 

Равновесие концентрации продуктов диссоциации сероводорода опре-
деляются термодинамическими константами первой К1 и второй К2 ступе-

ней диссоциации и коэффициентами активности форм сероводорода, кото-

рые зависят в значительной степени от состояния водной среды (температу-
ры, солености, рН морской воды и гидростатического давления [1]. 

При существующем в настоящее время традиционном методе сбора 

гидрохимической информации (в особенности растворенного в воде серо-
водорода) по всей глубине морей производится отбор проб воды с помощью 

батометров и затем производится их лабораторный гидрохимический ана-

лиз. При лабораторном гидрохимическом анализе проб используется, как 

правило, йодометрический метод определения растворенного в воде серо-
водорода при котором определяется общее содержание растворенного в во-

де сероводорода по общему содержанию серы [2]. 

Такой метод не оперативный, требует значительных затрат, времени и 
является малоэффективным вследствие низкой производительности и низ-

кого пространственного разрешения. Большая дискретность отбора проб 

воды батометрами по глубине позволяет проводить измерения только на 

отдельных горизонтах, а погрешности определения глубин отбора проб 
снижают достоверность и сопоставимость проведенных измерений. Тради-

ционные методы измерения сероводорода не позволяют получать непре-

рывные профили, не позволяют с достаточной точностью определять верх-
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нюю границу сероводородного слоя и затрудняют оперативный поиск ано-
мальных концентраций растворенного сероводорода, в особенности в при-

донных областях, например, при геологоразведочных работах. Современнее 

потребности исследования Черного моря требуют автоматизированного и 
оперативного измерения растворенного в воде сероводорода. 

Для автоматизированного и оперативного измерения растворенного в 

воде сероводорода наиболее приемлем потенциометрический метод изме-

рения с использованием ионоселективных электродов. Метод потенциомет-
рического измерения концентрации ионов в растворе основан на зависимо-

сти потенциала электрода от концентрации соответствующего иона и по-

тенциал электрода определяется уравнением Нернста [3].  
Из ионоселективных электродов для потенциометрического измерения 

концентрации растворенного сероводорода, известны и выпускаются ионо-

селективные электроды для измерения концентрации растворенных в воде 
только ионов S

2-
. Из сульфидселективных электродов наиболее подходящими 

в настоящее время являются сульфидсеребряный электрод специального ис-

полнения типа S-504 и электроды ХС-S-001, изготовленные из халиногенид-

ного стекла легированного сульфидселективным веществом. Сульфидселек-
тивные электроды имеют основные характеристики, приведенные в табл.1. 

Потенциал этих сульфид-селективных электродов описывается сле-

дующим уравнением:  

Е = Е0 + S lgaS
2-
, (2) 

где Е – потенциал электрода, мВ; Е0 – стандартный потенциал электрода, 
мВ; S – крутизна электродной характеристики, мВ/рS; аS

2-
 – активность 

сульфид ионов S
2-

 в растворе.  
В связи с тем, что сульфидселективные электроды производят измере-

ние только ионов S
2-

 общее содержания сероводорода Σ Н2S можно опреде-

лять по уравнению диссоциированного сероводорода [4, 5]: 

Σ Н2S = [S
2-

] + [HS
-
] + [Н2S] ≈ [S

2-
]  (1 + [H

+
]  К1

-1
 + [Н

+
]

2
  К1

-1
  К2

-1
), (3) 

где Н
+
 – ионы водорода; К1, К2 – константы диссоциации сероводорода. 

Как видно из (3) для определения суммарной концентрации сероводоро-
да необходимо измерять активность ионов водорода (рН) водной среды и оп-

ределять константы диссоциации, которые в свою очередь зависят от пара-

метров водной среды: температуры, солености и гидростатического давления. 
Таким образом, учитывая эту особенность состояния сероводорода в 

морской воде, для определения общего содержания сероводорода по данным 

Т а бл и ц а  1 . Основные технические характеристики сульфидселективных электродов. 

наименование параметра ХС-S-001 S-504 

диапазон рабочих температур растворов, °C 

диапазон измерения концентрации сульфид-
ионов, моль/л 

рабочая область рН, ед.рН 

крутизна электродной характеристики при 

температуре 25 ± 5 °C, мВ/рS 

от 5 до 80 

 

от 110-5 до 0,1 

от 6 до 12 

 

40 ± 10 

от 5 до 50 

 

от 310-6 до 0,1 

от 13 до 14 

 

36 ± 2 
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измерений ионов S
2-

, необходимо измерять параметры морской среды и 
знать их функциональную взаимосвязь с суммарной концентрацией раство-

ренного в морской воде сероводорода. 

Ранее были предприняты попытки использования сульфидселективных 
электродов в зондирующих комплексах для измерения непрерывных про-

филей растворенного в воде сероводорода с привязкой измеренных профи-

лей к результатам гидрохимического анализа синхронно отобранных проб 

[6, 7]. Однако недостатки используемых ПИП сероводорода и недостаточ-
ность проведенных исследований по определению функций влияния пара-

метров водной среды не позволили создать требуемое средство измерения. 

Результаты проведенной в Морском гидрофизическом институте (МГИ) 
НАН Украины в 2007 – 2009 гг. разработки гидрохимического модуля и про-

веденные исследования позволили создать гидрохимический комплекс, с по-

мощью которого можно производить измерение растворенного в воде серо-
водорода в реальном масштабе времени, что было подтверждено результата-

ми натурных испытаний.  

Структура построения 

гидрохимического зонди-
рующего комплекса приве-

дена на рис.1. 

В состав гидрохимиче-
ского зондирующего комп- 

лекса входят гидрохимиче-

ский модуль ГХМ и автоно- 

мно-кабельный СТD-гидро- 
зонд ГАП-АК-16Р. 

Модуль ГХМ предназна-

чен для измерения концен-
трации сульфид-ионов S

2-
, 

показателя активности ионов 

водорода (показатель рН) в 
морской воде и преобразо-

вание измеряемых парамет-

ров в нормированное напря-

жение постоянного тока. 
Гидрозонд ГАП-АК-16Р 

предназначен для преобра-

зования в 16-ти разрядный 
код температуры, электриче-

ской проводимости, гидро-

статического давления и 
преобразование в 12-ти раз-

рядный код напряжений (от 

0 до 5 В), поступающих с 

модуля ГХМ. 
Гидрозонд обеспечивает 

модуль ГХМ напряжениями 

 

Р и с . 1 . Структурная схема гидрохимического 

зондирующего комплекса ГАП-ГХМ. 

 

Р и с . 2 . Функциональная схема модуля ГХМ: 

первичный измерительный преобразователь рН 
(ПИП рН); вспомогательный ПИП (ВПИП); ПИП 

сульфид ионов Ѕ2- (ПИПС); усилители диффе-

ренциальные входные (УДВ1, УДВ2); – усилите-

ли дифференциальные масштабирующие (УДМ1, 

УДМ2); ограничители напряжений (ОГН1, 

ОГН2); повторители выходные (ПВ1, ПВ1); – 

источник опорного напряжения (ИОН). 
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питания ± 15 В. Коды измеряемых параметров в комплексе передаются по 
грузонесущему кабелю в ПЭВМ, где осуществляется обработка и вычисле-

ние измеряемых и косвенных параметров в единицах физических величин. 

Функциональная схема модуля ГХМ представлена на рис.2. 
Первичный измерительный преобразователь сероводорода ПИПС пред-

ставляет собой измерительный барокомпенсированный сульфид-селективный 

электрод, предназначенный для преобразования сульфид – ионов S
2-

 в элек-

трический потенциал.  
ПИПС был выполнен на основе сульфид-серебрянного электрода S-504.  

Первичный преобразователь показа-

теля активности ионов водорода ПИПрН 
представляет собой барокомпенсирован-

ный электрод, выполненный на основе 

стеклянных лабораторных электродов ти-
па ЭСЛ-43-07.  

Конструктивные решения ПИПС, ПИП 

рН защищены патентами Украины [8, 9].  

Вспомогательный ПИП ВПИП пред-
ставляет собой барокомпенсированный 

проточный хлорсеребряный электрод, 

предназначенный для создания опорного 
потенциала по отношению к которому 

измеряются потенциалы измерительных 

электродов. 

Общий вид зондирующего гидрохи-
мического комплекса ГАП-ГХМ пред-

ставлен на рис.3. 

Основные технические характеристики измерительных каналов гидро-
химического комплекса приведены в табл.2. 

Статическая характеристика преобразования концентрации растворен-

ного в воде суммарного сероводорода комплекса имеет следующий вид: 

Т а б л и ц а  2 . Основные технические характеристики измерительных каналов гид-

рохимического комплекса ГАП-ГХМ. 

измеряемый параметр 
диапазон 

измерения 

разрешающая 

способность 

погрешность  
измерения  

(неопределенность) 

температура, °С 

электрическая проводи-

мость, отн.ед 

гидростатическое давление, 
МПа 

показатель активности ио-
нов водорода, ед. рН 

концентрация растворенного 

в воде сероводорода, мкМ 

от – 2 до 38 

 

от 0 до 1,8 

 
от 0 до 10 

 
от 7 до 10 

 

от 5 до 1000 

0.0006 

 

2,8 × 10-5 

 
1,5 × 10-4 

 
0,01 

 

0,01 

± 0,015 

 

± 1 × 10-4 

 
± 0,02 

 
± 0,06 

± 5(от 5 до 100 мкМ) 

± 25 (> 100 мкМ) 

 

Р и с . 3 . Зондирующий гидрохи-

мический комплекс ГАП-ГХМ. 
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







 (4) 

где SHC
2  – концентрация растворенного в воде суммарного сероводорода; 

С0, С1, – коэффициенты, определяемые при градуировке; 2S
N  – текущий 

десятичный код канала измерения сульфид ионов S
2-
; KpH, KS, KT, KP – 

коэффициенты влияния параметров рН, солености S, температуры T, 

гидростатического давления Р водной среды соответственно, определяемые 

при градуировке; pHi, Si, Ti, Pi – текущие значения рН, температуры, 

солености, гидростатического давления водной среды; pHгр, Sгр, Tгр – 
значения соответствующих граничных параметров водной среды, 

устанавливаемых при градуировках. Как видно из выражения (4) суммарное значение сероводорода водной 

среды определяется по данным измерения сульфид ионов S
2-

 и вспомога-
тельных параметров водной среды: рН, температуры, солености, гидроста-

тического давления водной среды с учетом соответствующих коэффициен-

тов влияния этих параметров на диссоциацию суммарного сероводорода, а 
не по формуле (3) с учетом коэффициентов диссоциации. 

Градуировочные коэффициенты определялись с использованием образ-

цовых буферных растворов с концентрациями растворенного в воде серово-

дорода 100 и 1000 мкМ, приготовленных в сертифицированной химической 
лаборатории МГИ. 

Коэффициенты влияния определялись в данном случае опытным путем 

в лабораторных и натурных условиях. 
Так, коэффициент влияния солености на измерение растворенного се-

роводорода определялся в лабораторных условиях по следующей методике. 

Приготавливались в двух емкостях, на основе буферного раствора с рН 
равным 9,18 объемом 0,5 л растворы растворенного в воде сероводорода с 

концентрациями 100 и 1000 мкМ соответственно. Для создания в емкостях 

солевого раствора заданной солености, например, 14; 18 и 22 ‰ в буферный 

раствор добавлялось последовательно соответствующее количество соли 
КСl и последовательно производились измерения растворенного в воде се-

роводорода. Затем по данным измерений, по функциональной зависимости 

(прямо-пропорциональной) растворенного в воде сероводорода от солено-
сти определялся коэффициент влияния солености КS. 

Коэффициент влияния КрН определялся по функциональной зависимо-

сти измерительного канала сульфид-ионов от величины рН, которая опре-

делялась по данным измерения растворенного сероводорода в емкостях с 
концентрациями сероводорода 100 и 1000 мкМ для двух буферных раство-

ров с 9,18 и 6,86 рН. 

В [10] и на рис.4 приведены для наглядности результаты двухступенча-
той диссоциации сероводорода в зависимости от рН водной среды, которая 

получена путем логарифмирования выражения (1). На рис.4 приведена 

пунктирная линия 9,18 рН – значение рН буферного раствора, который ис-
пользуется при градуировке измерительного канала сероводорода ГХМ.  
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Из рис.4 наглядно видно, 
что в черноморском диапа- 

зоне изменения рН (от 7,6 до 

8,3 рН) величина рS
2-

 линейно 
зависит от рН и поэтому ко-

эффициент влияния рН(КрН) 

определялся по двум точкам 

для прямо-пропорциональной 
зависимости.  

Влияние температуры 

оценивалась по результатам 
измерений ИК сероводорода 

в образцовом растворе с кон-

центрацией 1000 мкМ, темпе-
ратура которого изменялась в 

диапазоне от 5 до 21 °C.  

Влияние гидростатиче-

ского давления оценивалось в натурных условиях методом сличения дан-
ных измерений растворенного в воде сероводорода на различных глубинах, 

полученных с помощью гидрохимического комплекса, с данными опреде-

ления растворенного сероводорода йодометрическим методом синхронно 
отобранных проб воды.  

Проверка работоспособности комплекса ГАП-ГХМ в натурных услови-

ях осуществлялась методом сличения данных измерения концентрации се-

роводорода комплекса с синхронными данными определения концентрации 
сероводорода йодометрическим методом проб воды, отобранных батомет-

рами комплекса. 

Зондирования осуществлялись со скоростью 0,5 м/с, пробы батометра-
ми отбирались при подъеме на остановках. Профили солености определя-

лись по данным измерений комплекса ГАП-АК-16Р. На рис.5 представлены 

вертикальные профили солености, рН и концентрации растворенного серо-
водорода, полученные по результатам зондирований № 11241634, 11241815 

комплекса ГАП-ГХМ при движении вверх и концентрации растворенного в 

воде сероводорода проб воды синхронно отобранных батометрами ком-

плекса ШИК-03. Из рис.5 видно, что профили концентрации растворенного 
сероводорода хорошо совпадают с соответствующими результатами проб 

воды, что говорит о правильном определении функций влияния, определен-

ных в лабораторных условиях, рассмотренных выше. Результаты сличения 
по Н2S данных измерений ГАП-ГХМ и химического анализа отобранных 

проб по сероводороду этих зондирований.  

На рис.6 представлена разность синхронных измерений сероводорода 

Δ SH 2
 комплекса ГАП-ГХМ и химического анализа проб воды в зависимости 

от диапазона измерений сероводорода. На рис.6 пунктирными линиями обо-

значена допустимая погрешность измерения растворенного в воде сероводо-

рода комплекса. Как видно из рис.6, основной массив данных не превышает 

допустимой погрешности измерения, а превышение в нескольких точках до-
пустимых значений была обусловлена не герметичностью батометров. 

 

Р и с . 4 . Результаты двухступенчатой диссоци- 

ации сероводорода в зависимости от рН среды. 
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Р и с . 5 . Вертикальные профили солености S, рН и Н2S зондирования ГАП-

ГХМ №11241634 (а) и №11241815 (б) и соответствующие данные Н2S проб 
воды батометров ШИК-03 (маркер) в 7-ой экспедиции ЭС «Сапфир»(2009 г.). 

 

Для разработки методики оперативного измерения растворенного в во-
де сероводорода с помощью комплекса ГАП-ГХМ, в особенности при опре-

делении верхней границы залегания сероводородной зоны и при поиске 

аномальных концентраций сероводорода в придонных областях, потребова-
лось произвести исследования динамических характеристик 

измерительного преобразователя сульфид-ионов (ИПС) ГХМ в 

лабораторных и натурных условиях. Оценка динамических характеристик 

ИПС в натурных условиях производилась по вертикальным профилям 
растворенного в воде сероводорода при зондировании комплекса вниз – 

вверх. На рис.7 представлены вертикальные профили Н2S и рН при 

зондировании комплекса вниз – вверх и на рис.8 – режим движения 
комплекса данного зондирования. Расхождение профилей сероводорода вниз – вверх между собой обу-

словлено инерционностью ПИП Н2S, что и создает динамическую ошибку 

равную половине расхождения показаний СН2S на одном горизонте Нi: 

ΔСН2S(дин.) = 0,5×(СНi(вниз) – СНi(вверх)). (5) 
 

 

Р и с . 6 . Расхождение синхронных из-

мерений сероводорода Δ
SH 2

 комплекса 

ГАП-ГХМ и химического анализа проб 

воды в зависимости от диапазона изме-

рения растворенного в воде сероводоро-

да. (Δ
SH 2

= Н2SГХМ – Н2Sпроб) по всему 

сравниваемому массиву данных. 
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Р и с . 7 . Вертикальные про-
фили растворенного в воде 

сероводорода и рН зондиро-

вание № 07310843 (5-ая экс-

педиция ЭС «Сапфир»). 

 

По величине динами-

ческой ошибке и верти-
кальной скорости измене-

ния концентрации серово-

дорода можно определить 

постоянную времени ПИП 
Н2S в реальных условиях: 

 

ΔСН2S(дин.) = τПИП×dC/dt ≈ τПИП×ΔС/ΔН×Vз, (6) 

где τПИП – постоянная времени ПИП сероводорода; dC/dt – скорость измене-

ния концентрации сероводорода; ΔС/ΔН – крутизна вертикального профиля 
концентрации сероводорода; Vз – скорость зондирования. 

В данном случае, как видно из рис.7, 8, постоянная времени ПИП Н2S 

не превышает τПИП ≤ 10 с. 
Из профилей Н2S, приведенных на рис.7, видно, что граница сероводо-

родной зоны при вхождении составляет 150 м а при выходе приблизительно 

115 м, причем это расхождение остается и при перемещении комплекса 
вниз – вверх через сероводородную границу на незначительную глубину (на 

рис.7 – малая петля профилей), т.е наблюдается как бы запаздывание пока-

заний ИПС при вхождении в сероводородную зону примерно на 70 с. Для 

выяснения причин этого расхождения были проведены оценки динамиче-
ских характеристик ИПС в лабораторных условиях. 

В объем оценок динамических характеристик ИПС в лабораторных ус-

ловиях входило:  
– определение времени запаздывания и постоянной времени (τ) пере-

ходного процесса после длительного нахождения ПИПС ИПС в растворе с 

нулевой концентрацией ионов; 

– оценка влияния скорости движения буферного раствора на постоян-
ную времени ПИПС; 

– оценка постоянной времени ПИПС при различных скачкообразных 

изменениях концентрации ионов S
-2
 в буферном растворе в диапазоне кон-

центрации от 10 до 1000 мкМ. 
 

 

 

Р и с . 8 . Режим движения 

комплекса ГАП-ГХМ при 

зондировании № 07310843. 

Изменение глубины и скоро-
сти погружения комплекса от 

времени (от номера отсчета).  
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Р и с . 9 . Результат измерения ИПС ГХМ в функции от 

времени (n – от числа отсчетов) при скачкообразном из-

менении концентрации ионов S-2 от 0 до ~ 1 мкМ и об-

ратно до 0.  

Р и с . 1 0 . Результат измерения ГХМ при скачкообразном 

изменении концентрации ионов S-2 от ~ 11,5 до ~ 13,5 мкМ 

и обратно при скорости перемешивания ~ 0,5 м/с. τпер.фр = 

0,6 с, τзад.фр.= 0,5 с. 

   

Р и с . 1 1 . Результат измерения ГХМ при скачкообразном 

изменении концентрации ионов S-2 от ~ 125 до ~ 145 мкМ 

и обратно при скорости перемешивания ~ 0,2 м/с. τпер.фр = 

2,9 с, τзад.фр = 1 с. 

Р и с . 1 2 . Результат измерения ГХМ при скачкообразном 

изменении концентрации ионов S-2 от ~ 135 до ~ 150 мкМ и 

обратно при скорости перемешивания ~ 0,5 м/с. τпер.фр.= 1 с, 

τзад.фр = 1 с. 
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На рис.9 – 12 представлены некоторые результаты измерения ГХМ при 
оценках динамических характеристик ИПС. 

Положительные скачки концентраций создавались путем быстрого вли-

вания в емкости дозатором соответствующего объема раствора с концен-
трацией 1000 мкМ, отрицательные скачки концентрации - путем выливания 

части раствора и быстрого вливания соответствующего объема буферного 

раствора с нулевой концентрацией. Измерения и регистрация производи-

лись до окончания переходного процесса. 
Из результатов измерения, приведенного на рис.9, видно, что время за-

паздывания tз равное времени от момента создания скачка концентрации 

ионов S
-2

 (первый отсчет показаний) и до появления выходного сигнала (на 
100-ом отсчете показаний) на уровне разрешающей способности ГХМ (не 

более 0,01 мкМ) составляет: tз = 100/4 =25 с (при частоте кадров ГАП рав-

ном 4 Гц). Постоянная времени переднего фронта, от момента появления 
сигнала до уровня 0,63 от установившегося значения, τпер.фр составила 32 с, 

заднего τзад.фр 2,8 с. 

Результаты экспериментальных оценок динамических характеристик 

ИПС показали, что: 
– время запаздывания ПИПС (рис.9) после длительного нахождения 

ПИПС в растворе с нулевой концентрацией составляет ~ 25 с и постоянная вре- 

мени при положительном скачке в диапазоне от 0 до 1 мкМ составляет ~ 32 с. 
Постоянная времени на отрицательный скачок от 1 до 0 мкМ составляет ~ 3 с; 

– разрешающая способность ИП в диапазоне измерения от 0 до 1 мкМ 

(рис.9) не хуже 0,01 мкМ; 

– постоянная времени ПИП ИП уменьшается в 1,5 – 2 раза при увели-
чении скорости перемешивания примерно от 0,2 до 0,5м/с и при дальней-

шем увеличении скорости не изменяется; 

– при концентрациях растворенных в воде ионов S
-2

 более 5 мкМ 
(рис.10 – 12) постоянная времени ПИП не превышает 3 с и не зависит от 

величины скачка концентрации в заданном диапазоне измерений. 

По результатам исследования динамических характеристик можно сде-
лать следующие выводы: 

– в связи со значительным временем выхода ПИПС на рабочий режим, 

после длительного нахождения ПИПС в измеряемой среде с нулевой кон-

центрацией сульфид-ионов и перемещении его в зону с малыми концентра-
циями сульфид-ионов, при проведении натурных измерений по определе-

нию границы залегания сероводородной зоны, для более точного измерения 

этой границы, измерения концентрации сероводорода модулем ГХМ необ-
ходимо производить методом зондирования при подъеме; 

– модуль ГХМ позволяет производить измерение концентрации раство-

ренного в воде сероводорода и в диапазоне от 0 до 5 мкМ с разрешающей 
способностью не хуже 0,01 мкМ; 

– скорость перемещения ГХМ в измеряемой среде (скорость зондиро-

вания) должна составлять 0,5 – 1 м/с, при подходе к границе сероводород-

ной зоны уменьшена до 0,25 – 0,5 м/с. 
На рис.13 представлены результаты натурных измерений комплексом 

ГАП-ГХМ при поиске аномальных концентраций Н2S в придонной области.  
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Р и с . 1 3 . Вертикальные профили соле-

ности, рН и Н2S при зондировании ком-

плексом ГАП-ГХМ № 08140130 (5-ая 

экспедиция ЭС «Сапфир», 2009 г.) (а), 

№ 09251006 (б) и № 09251011 от по-

верхности до дна (ПИПЭ был погружен 

в илистое дно) (в) (экспедиция ЭС 

«Комсомолец» 25 сентября 2009 г., Се-
верная бухта г.Севастополя). 

 

На рис.13, а представлены результаты измерения комплексом ГАП-
ГХМ в шельфовой зоне в придонной области не зараженной, как предпола-

галось, сероводородом. В результате проведенного такого зондирования 

была обнаружена у дна сероводородная зона с малыми концентрациями, не 

превышающими 1 мкМ. 
Данное зондирование выполнялось со скоростью ~ 0,4 м/с с длитель-

ной, около 5 мин, остановкой у дна. Данные измерения показали возмож-

ность обнаружения с помощью ГХМ зон сероводорода с малыми концен-
трациями от 0,1 до 1 мкМ, что позволит обнаруживать и идентифицировать 

генерирующие сероводородные зоны. 

При проведении экологического мониторинга Северной бухты в 

г.Севастополе с помощью гидрохимического комплекса была обнаружена у 
дна генерирующая сероводородная зона. Так, на рис.13, б представлены 

вертикальные профили Н2S, рН и солености, выполненные в обнаруженной 

сероводородной зоне 25 сентября 2009 г. комплексом ГАП-ГХМ в Северной 
бухте при движении комплекса вниз и вверх. Зондирование осуществлялось 

со скоростью 0,2 м/с с остановкой у дна.  

Как видно из рис.13, б максимальная концентрация сероводорода пре-
вышает 140 мкМ и аномалия сероводорода просматривается по скачку со-
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лености на профиле солености. Совпадение профилей солености при спуске 
и подъеме между собой, свидетельствует о том, что первичные измеритель-

ные преобразователи комплекса в грунт дна не погружались и измеренный 

сероводород содержит водная масса.  
В данной экспедиции была выполнена попытка измерения концентра-

ции сероводорода в данной зоне до самого дна с погружением ПИП ком-

плекса ГАП-ГХМ в илистый грунт. 

На рис.13, в представлены результаты зондирования комплексом вниз – 
вверх в этом же районе с погружением ПИП ГАП в илистый грунт. 

Из результатов измерений (рис.13, в), по профилям солености вниз – 

вверх, видно, что в данном случае ПИПR комплекса ГАП погружался в 
илистый грунт дна. Так, при данном зондировании в калибровочное отвер-

стие ПИПR электропроводности ГАП-АК-16Р попал илистый грунт, что 

вызвало резкое уменьшение электрической проводимости и солености и 
дало такое расхождение профилей спуска – подъема солености. ПИП ГХМ 

размещены (рис.3) выше ПИП ГАП и в грунт они не погружались, что вид-

но по профилям вниз – вверх рН и Н2S. В Северной бухте было обнаружено 

аномальное значение концентрации растворенного сероводорода для данно-
го района, зону генерации сероводорода, максимальное значение измерен-

ной концентрации сероводорода, как видим, превышает 1100 мкМ.  

Выводы. Проверка работоспособности глубоководного гидрохимиче-
ского комплекса в натурных условиях показала, что расхождение данных 

измерений концентрации растворенного в воде сероводорода комплекса с 

результатами химического анализа синхронно отобранных проб не превы-

шает погрешности измерения растворенного в воде сероводорода в преде-
лах изменчивости основных гидрофизических параметров (температуры, 

солености, рН, гидростатического давления). 

По результатам натурных измерений была разработана методика про-
ведения измерений сероводорода методом зондирования и показана воз-

можность оперативного обнаружения зон выделения сероводорода в при-

донной области в диапазоне концентрации растворенного в воде сероводо-
рода от 0,1 до 1000 мкМ и границы залегания сероводородных зон с высо-

кой точностью. 

Результаты проектирования и испытаний показали работоспособность 

глубоководного гидрохимического комплекса, который может быть исполь-
зован для оперативного измерения растворенного в воде сероводорода в 

диапазоне глубин от 0 до 2000 м. 
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